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VOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds)
V1T Teknologian tutkimuskeskus
Maaritelmat

Biopolttoaine: eloperdisesta aineksesta valmistettua kiinteda, nestemaista tai kaasu-
maista polttoainetta.

HOyrynpaine: ilmaisee nesteen herkkyyden héyrystya/haihtua ymparistoon.
Infektiivinen: tarttumiskykyinen.

Karsinogeeni: syovalle altistava aine.

Kuiva-aine: ilman vetta oleva aines, 0 % kosteus.

Lauhtumaton kaasu: kaasu, joka ei normaali oloissa esiintyvissa lampdatiloissa ja pai-
neissa muuta olomuotoaan kaasusta nestemaiseksi/kiintedksi aineeksi.

Lauhtuva kaasu: kaasu, joka voi normaali oloissa vallitsevissa lampétiloissa ja pai-
neissa muuttua kaasumaisesta faasista nesteeksi tai kiintedksi aineeksi. Prosessi on
palautuva.

Lampoarvo: aineen taydellisessa palamisessa syntynyt lampoenergiamaara massaa
kohden.

Mediaani: suuruusjarjestykseen laitettujen lukujen keskimmainen luku, eli keskiluku.
Esimerkiksi lukusarjan 1, 2, 5, 10, 700 mediaani on 5.

Mesofiili: nimitys mikrobeille, jotka elavat ja lisaantyvat lampatilan ollessa noin + 20
— 45 °C, optimilampdétilan ollessa 37 °C.

Pitoisuus: ilmaisee aineen suhteellista osuutta jossakin seoksessa.

Raskasmetalli: metallit, joiden tiheys on yli 5 g/cm?3. Lidketieteessa raskasmetallia
kdytetaan yleisnimityksena terveydelle ja ymparistolle haitallisille metalleille.
Uusiutuva energia: energialdhteet, joiden kadytto ei kuluta niiden varantoa pitkalla ai-

kavalilla tarkasteltuna.



1 JOHDANTO

Uusiutuvien energianldhteiden suosio sahkon ja [ammon tarpeen tuottamiseen on

koko ajan vahvistumassa maailmanlaajuisesti. Uusiutuvien energialahteiden yleisty-
misen taustalla on useita tekijoita, kuten poliittisia paatoksia, ymparistoasioita seka
suuren yleison tietouden paranemista erilaisista energiantuotantotavoista seka nii-

den vaikutuksista ymparistoon.

Taman opinnadytetyon toimeksiantaja, Helsingin Energia, on asettanut tulevaisuuden
tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraali energiantuotanto. Tavoitteen taustalla ovat EU:n,
Suomen seka Helsingin kaupungin ilmastopoliittiset tavoitteet. Tavoitteen asettami-
nen tarkoittaa kdaytdnnossa uusiutuvien energiantuotantotapojen asteittaista kayt-
toonottoa. Yhtena tapana on ottaa uusiutuvia biopolttoaineita kdaytt66n voimalaitok-

silla.

Moni voi kuvitella biopolttoaineet vaarattomiksi ja helposti kasiteltavaksi polttoai-
neiksi niiden “bio” ja “uusiutuva” etuliitteiden takia. Todellisuudessa biopolttoainei-
siin liittyy riskitekijoita, joihin ei tormata fossiilisten polttoaineiden kanssa tydsken-
nellessa. Tassa opinndytetyodssa tarkastellaan uusiutuvien biopolttoaineiden muka-
naan tuomia turvallisuus- seka terveysriskeja. Tutkimuksen tavoitteena on etsia ja
esittaa niin terveyteen kuin tyoturvallisuuteen liittyvia ongelmakohtia, joihin biopolt-
toaineiden kanssa tyoskennellessa tullaan tormaamaan. Tyon tulisi tarjota ndin toi-
meksiantajalle tietoperustaa biopolttoaineiden turvallisuus- ja terveysominaisuuk-

sista.

1.1 Tutkimustehtava ja sen rajaus

Taman tyon tavoitteena on selvittda toimeksiantajalle biopolttoaineiden terveys- ja

tyoturvallisuusominaisuuksia. Tutkimuksen avulla toimeksiantaja saa tietoa vaaroista



joita biopolttoaineiden kanssa tyoskenneltdessa voi esiintyd. Ndiden tietojen avulla
voidaan varautua mahdollisiin lisdtutkimustarpeisiin seka henkildstén koulutustarpei-

siin.

Tutkimuksessa tarkasteltavat biopolttoaineet rajataan koskemaan niihin polttoainei-
siin, joita toimeksiantaja on taman hetken suunnitelmissa aikonut kayttaa tulevaisuu-
dessa. Osaa tarkasteltavista polttoaineista on jo kaytetty testiajoissa voimalaitoksilla.
Tarkasteluun valittuja polttoaineita ovat puupelletti, biohiili, hake ja peltobiomassa.
Nestemadisena polttoaineena mukaan otetaan pyrolyysioljy, jota voidaan kayttaa kor-

vaamaan lampolaitosten kayttamaa raskasta polttodljya.

Tutkimus rajataan koskemaan voimalaitosalueen sisalla tapahtuvaa polttoaineen ka-
sittelya, eika talloin oteta huomioon polttoaineen valmistuksessa ja kuljetuksessa
syntyvia riskeja. Tutkimus keskittyy ainoastaan ihmisiin kohdistuviin vaaroihin ja hait-
toihin, eika esimerkiksi biopolttoaineiden kasittelyyn vaadittavien uusien tai vanho-
jen laitteistojen mekaanisiin ongelmiin. Mekaaniselta puolelta aiheutuvien ongel-
mien kuten kipindiden ja kuumien pintojen vaikutukset otetaan huomioon, mutta

niita kasitellaan vain ilmiona ilman tarkempaa tutkimusta, siita mista ilmio johtui.

Tutkimuksen keskeisimpana kysymyksena voidaan pitda seuraavaa:
e Minkalaisia tyoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita voimalaitoksen kunnossa-
pito- seka kayttohenkilosté kohtaavat biopolttoaineiden kanssa tydskennel-

lessa?

1.2 Tutkimusmenetelman maarittely

Taman tyon padpaino on kirjallisuuskatsaus osiossa, jossa tarkoitus on rakentaa ko-
konaiskuvaa aiheesta ja pyrkia tunnistamaan mahdollisia ongelmia, joita biopolttoai-
neiden kanssa tyoskennellessa esiintyy. Kirjallisuuskatsauksen toteutukseen kayte-
taan niin kuvailevaa kuin systemaattista metodia. Kuvailevaa metodia kaytetaan pe-

rustiedon etsimiseen polttoaineista ja terveysvaikutuksista. Systemaattista metodia



kdytetaan tutkimustiedon etsimiseen ja arvioimiseen. Alla on kuvattu lyhyesti mo-

lempia menetelmia.

Kuvaileva metodi on yleiskatsaustapa, jota ei maaritella tiukoilla ja tarkoilla reunaeh-
doilla, ja se onkin yksi eniten kaytetty perustutkimustapa. Siina kaytettavien lahde-
tiedostojen skaala on laaja-alainen, jolloin myos tutkimuskohdetta pystytaan kuvaa-
maan laajasti. Kuvaileva katsaus nostaa usein esille jatkotutkimuksen kohteita, joita

voidaan tarkkailla syvemmin systemaattisilla tutkimuksilla. (Salminen 2011, 6.)

Systemaattisessa tutkimuksessa kaytettyjen lahteiden keskindisiin yhteyksiin ja lah-
teiden hankintatekniikkaan kiinnitetdaan erityista huomiota. Systemaattisen tutkimuk-
sen tuloksena tulisi olla tiivistelma valikoidun aihepiirin eli aiempien tutkimuksien
olennaisimmasta sisallosta. Itse prosessi on monivaiheinen, sisaltden tutkimuskysy-
myksen asettelun, tietokantojen valinnan, hakutermien maarittelyn, l6ydetyn kirjalli-
suuden lajittelun niin laadullisesti kuin kdaytannodn kannalta, katsauksen tekeminen ja

tulosten esittdminen. (Salminen 2011, 9 - 10.)

2 HELSINGIN ENERGIA

2.1 Yritys

Helsingin Energia on vuonna 1909 perustettu energia-alan yritys. Se on yksi Suomen
suurimmista energiayhtioistd, myyden sahkda noin 400 000 asiakkaalle ja [ammittaen
tuottamallaan kaukolammolla noin 90 prosenttia Helsingin kaupungin alueella sijait-
sevista kiinteistoistd. Sahkon ja kaukolammon myynnin lisdksi se tarjoaa kaukojaah-
dytysta seka suunnittelu-, projekti- ja kunnossapitopalveluita. Vuonna 2013 konser-

nin liikevaihto oli 878 miljoonaa euroa. (helen n.d.)
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Helsingin kaupungin alueella sijaitsee sahkoa ja lampoa tuottavia yhteistuotantolai-
toksia (CHP) kolme kappaletta, lamp6a tuottavia lampélaitoksia kymmenen kappa-
letta seka yksi lampoa ja jaahdytysta tuottava lampopumppulaitos. Taulukossa 1 esi-
tetdan kyseisten laitoksien nimellistehoja. Osakkuusyhtididen kautta sahkoa hanki-

taan myo6s muualla sijaitsevista ydin-, tuuli- ja vesivoimalaitoksista. (helen n.d.)

Taulukko 1. Helsingissa sijaitsevien tuotantolaitosten tehoja(helen n.d.)

Limodteh
Voimalaitokset Sahkoteho (MW) aT“‘:Ic‘)At;; ° Jaahdytysteho (MW)
Vuosaari (CHP) 645 575 -
Hanasaari (CHP) 218 400 -
Salmisaari (CHP) 158 300 -
Lampokeskukset yht.

- 2015 -
(10kpl)
Katr|. Vala (LdmpOpump- i 30 60
pulaitos)

2.2 Tulevaisuus

Yhteistuotantolaitosten pdapolttoaineina toimivat talla hetkella fossiiliset polttoai-
neet, kivihiili ja maakaasu. Helsingin Energian on asettanut tavoitteekseen saavuttaa
hiilineutraali energiantuotanto vuoteen 2050 mennessa. Valitavoitteena vuodelle
2020 on nostaa uusiutuvien energianlahteiden osuus energiantuotannossa 20 pro-
senttiin. Nama tavoitteet tarkoittavat uusiutuvien energialdahteiden lisaamista energi-
antuotannossa. Vuodesta 2012 |dhtien Hanasaaren voimalaitoksella on tehty testeja
hiilen ja puupelletin yhteispoltosta. Vuonna 2014 kdynnistyy ensimmainen vaihe,
jossa Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksissa aletaan polttaa pellettia 5 — 10 pro-
sentin osuudella kivihiilen joukossa. Seuraavan vaiheen jatkosta paattaa kaupungin-

valtuusto vuonna 2015. Silloin selvida rakennetaanko kokonaan uusi monipolttoaine-
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voimalaitos Vuosaareen vai suoritetaanko Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitok-
sissa modernisointeja, joiden avulla biopolttoaineiden osuus saadaan nostettua 40

prosenttiin. (helen n.d.)

Vuosaaren uusi voimalaitos kayttdisi valmistuessaan polttoaineenaan maksimissaan
80 prosenttisesti biomassaa. Loput 20 prosenttia taytettaisiin kivihiilella. Biopolttoai-
neet koostuisivat hakkeesta, pelleteista ja pienistd maarista peltobiomassoja. (helen

n.d.)

3 TARKASTELTAVAT POLTTOAINEET

3.1 Puupelletti

Puupelletti on lierion muotoinen biopolttoaine (ks. kuvio 1), jonka valmistukseen kay-
tetdan puuteollisuuden sivutuotteita. Kotitalousluokan puupelletteja valmistetaan
kuorettomasta puusta kuten hiontapdlysta, kutterinlastusta ja sahanpurusta. Teolli-
suusluokan puupellettien valmistuksessa kaytetdaan myos kuorellista puuta. Pelletteja
valmistetaan myos muistakin raaka-aineista kuten oljista, ruokohelvesta ja turpeesta.

(Pelletintuotanto n.d.)

Kuvio 1. Puupelletti (imexwood.fi)


http://www.google.fi/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=tPQeSWhYqDtr3M&tbnid=C7fBrYKX83q69M:&ved=0CAgQjRw&url=http://www.imexwood.fi/pelletti/puupelletti.php&ei=swcsU-nCEqmA4gTx9IDIBA&psig=AFQjCNE_sQakb3O-3zsIUm-YgVK2SUAVgA&ust=1395480883326629
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Puupelletti on tasalaatuista polttoainetta. Tasalaatuista siita tekee tehdasmainen val-

mistus. Puupelletin tuotantoprosessit vaihtelevat pellettitehtaittain, ja seuraavaksi

esitellyt prosessit ovatkin suuntaa antavia. Pelletin tuotantoprosessi jakautuu muuta-

maan eri osa-alueeseen:

Raaka-aineen kasittely

o Kasittelyvaiheessa raaka-aineesta poistetaan kaikki sinne kuulumatto-

mat ja valmistusprosessia haittaavat epapuhtaudet. Raaka-aineen kos-
teuden tulisi olla 10 — 15 % valissa jatkokasittelya varten. Tata kos-
teammat raaka-aineita kuivataan, kunnes niiden kosteus on jatkoa
varten sopivalla tasolla. Kuiva raaka-aine jauhetaan vasaramyllyssa ta-

salaatuiseksi partikkeleiksi puristusta varten.

Puristus

o Lieriomaisen muotonsa pelletti saa pelletointikoneessa, jossa puu-

massa puristetaan matriisissa olevien reikien lavitse. Puristus nostaa
puumassan lampda jolloin sidosaineet ja luonnolliset hartsit pehmene-
vat muodostaen jadhdyttyaan pellettia koossa pitavan sidosaineen.
Pelletin halkaisija maaraytyy matriisin reikien halkaisijan mukaan ja pi-
tuus suunnassa leikkuuterat katkaisevat pelletin maaramittaiseksi. Ta-
vallisesti pellettien pituus vaihtelee noin 5 — 40 milliin ja halkaisijan ol-

lessa 6 — 8 millia.

Jaahdytys ja seulonta

o Puristuksen jalkeen pelletit jaahdytetdan ja seulotaan. Jaahdyttami-

sella varmistetaan pellettien lopullinen lujuus ja seulonnalla erotetaan
hienoaines valmiista pelletista. Taman jalkeen pelletit ovat valmiina

varastoitaviksi. (Pelletintuotanto n.d.)
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Vapo, joka on yksi suomen suurimmista pelletintuottajista ilmoittaa ominaisuus ja
laatukriteereissdaan toimittavansa pelletteja, joiden kosteus on < 10 % ja tehollinen
lampoarvo saapumistilassa on < 16,5 MJ/kg (Vapon puupelletti — ominaisuudet ja laa-

tukriteerit 2013.)

3.2 Biohiili

Biohiilta ei pida tassa tyossa sekoittaa grillihiileen, ladke- ja teollisuussovelluksissa
kaytettavaan aktiivihiilen ja maanparannukseen kaytettavaan hiileen. Edella mainit-
tuja hiilia kutsutaan myos suomenkielessa biohiiliksi. Tassa tutkielmassa keskitytaan
energiakayttoon tarkoitettuihin biohiiliin. Biohiilen valmistustapoja on muutamia.
Talla hetkelle kaksi eniten kehityksen alla olevaa biohiilen valmistustapaa ovat torre-

fiointi ja hoyryrajaytyskasittely.

Biohiilen etuina energiakaytossa muihin perinteisiin kiinteisiin biopolttoaineisiin
(hake ja puupelletti) voidaan pitdaa pienempia muutostarpeita jo olemassa olevilla po-
lypolttokattiloille. Valmistusprosessissa tapahtuvan haurastumisen myota biohiilen
jauhettavuus on parempi kuin puupelleteilla. Toisaalta jauhettavuus on kuitenkin hei-
kompi kuin kivihiilelld. Biohiilen valmistuksessa ilmenevat korkeat lamp6étilat (300 °C)
tappavat puussa olevan mikrobitoiminnon. Tama edesauttaa parantamaan puun va-

rastointiominaisuuksia.

3.2.1 Torrefiointi

Torrefioinnissa eli miedossa pyrolyysissa tuoretta biomassaa paahdetaan hapetto-
massa tilassa, ilmakehan paineessa, 230 — 300 °C lamp6étilassa noin 10 — 30 minuutin
ajan. Torrefioinilla saavutetaan tuoreeseen biomassaan verrattuna parempi lampo-

arvo (MJ/kg), jauhettavuus sekd parantunut kosteudenkestavyys. Torrefiointiproses-
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sin aikana biomassan kuivapainosta haviaa noin 20 — 30 prosenttia sekd noin 10 pro-
senttia sen energiasisalldsta palavien haihtuvien kaasujen mukana. Haihtuvien kaasu-
jen sisaltama energia kaytetdaan hyvaksi valmistusprosessissa. Kaasut poltetaan ja
saatu lampo kdytetaan raaka-aineen kuivaukseen. Kuvion 2 esimerkissa polttoaineen
kuivaukseen tarvittavan lammon tuottamiseen kaytetaan torrefioinnissa syntyvien
palavien haihtuvien kaasujen lisdaksi vahan biomassaa. Esimerkki prosessissa sisdan
menee 1 kg puuta, 50 prosentin kosteudella. Sisdadan menevan puun lampodarvo on 8,3
MJ/kg kun prosessin toisesta paasta tulevan torrefioidun puun lampdarvo on 21,7

MJ/kg. (Jukola, Jarvinen, Kiel, Sipila, Verhoeff & Wilén 2013, 11.)

o |
% Poltto I
Torrefiointi
kaasu
Lampd
047 kg 037k
W | aowm 0w |
83 Mukg il 8.3 Ming | — | 21.7 Mg |
- Kuivaus Torrefiointi ———>
Biomassa Kuivattu Torrefioitu
Biomassa Biomassa

Kuvio 2. Torrefiointi prosessi.(Koppejan, Madrali, Melin, & Sokhansanj 2012, 5.)

Torrefioitua biomassaa voidaan kdyttaa voimalaitoksilla hakkeena, pellettina (ks. ku-
vio 3) tai brikettina. Pelletdinnilld saavutetaan tiiviimpaa polttoainetta, jonka myota
kuljetus-, kasittely- ja varastointiominaisuudet parantuvat. Lisdantynyt tiiveys paran-
taa samalla polttoaineen kosteudenhylkimisen ominaisuuksia. Parantuneet kosteu-
denhylkimisominaisuudet auttavat vastustamaan niin biologista kuin fyysista hajoa-
mista vastaan, samalla pienentden my0s itsesyttymisen riskia. Biologisen hajoamisen

riski ei ole kuitenkaan tdysin pois suljettu. Se voikin kdaynnistya, jos polttoaine ei kesta
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kuivana. Yhdistettya torrefionti ja pelletointi prosessia kutsutaan TOP- prosessiksi.

(Jukola ym 2013, 11.)

Kuvio 3. Torrefioidusta puusta puristettuja pelletteja. (Korpikoski 2014)

3.2.2 Hoyryrajaytysmenetelma

Hoyryrajaytyskasittelyssa tasalaatuiseksi haketettu biomassa altistetaan korkeapai-
neiselle kyllaiselle tai tulistetulle hoyrylle. Paine lasketaan nopeasti, jolloin biomassan
huokosiin imeytynyt hoyry laajenee "rdjahtden" hajottaen samalla biomassan kuituja.
Hoyryrajaytetty biohiili voidaan kayttaa sellaisenaan tai pelletoida (ks. kuvio 4). Hoy-
ryrajaytyskasittely haurastuttaa biomassaa, mika taas parantaa jauhettavuutta kasit-
telemattémaan biomassaan verrattuna. Valmistusprosessissa ei juuri meneteta mas-
saa eika energiaa kuivaan raaka-aineeseen verrattuna. Valmistusprosessin ominai-
suuksia saddetaan biomassahakkeen partikkeleiden koolla, héyrynpaineella (10 — 35
bar), hoyrynlampatilalla (180 - 240 °C) seka vaikutusajalla. Hoyryrajaytyskasittely pa-
rantaa myos polttoaineen kosteuskestavyysominaisuuksia, edesauttaen nain varas-

tointikestdvyytta. (Zimmerling 2013, 4 -5.)
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Kuvio 4. Hoyryrajaytetysta puusta puristettuja pelletteja. (Korpikoski 2014)

3.3 Hake

Puuhake on nimensa mukaisesti mekaanisesti haketettua puuta. Haketta valmiste-
taan karsimattomista ja karsituista puista, hakkuutahteista, teollisuuden ylijagama-
puista, kuorista ja kannoista. Alla on maaritelty eri hakelaatuja (Alakangas & Impala

2013,10-12):

. Metsdhake on yleisnimitys kasittdaen ranka, kokopuu- ja hakkuutdahdehak-
keen.

. Rankahake on karsitusta puusta tehtya haketta.

. Kokopuuhake sisaltaa koko puun latvustoineen (lehdet/neulaset), pois lukien

juuriston (ks. Kuvio 5).

. Hakkuutdhdehake valmistetaan metsahakkuissa syntyvista tahteista kuten
oksista, latvoista sekd metsateollisuuteen kelpaamattomista runkopuista.

° Vihrea hake on tuoreesta hakkutahteesta tai puumassasta tehtya haketta.
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. Ruskea hake on kuorimattomista rangoista, kokopuusta tai metsatahdehak-
keesta valmistettua haketta, jonka raaka-ainetta on kuivatettu vahintaan
kuusi viikkoa huhtikuun ja syyskuun valisena aikana. Kuivatuksen on maara
vahentaa lehtien ja neulasten maaraa.

° Kantohake on nimensa mukaisesti kannoista tehtya haketta.
. Puutdahdehake on puuteollisuudesta ylijaanytta kasittelematonta puuta.
. Sahanhake on sahateollisuuden sivutuotteeksi jaanytta kuorellista ja kuore-

tonta haketta.

Kuvio 5. Kokopuuhaketta. (Vertainen, L. JAMK)

Hakkeen tarkeimpia laatuominaisuuksia ovat:

. kosteus
° tehollinen lampdarvo

. tiheys
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° palakoko

Energiantuoton kannalta tarkeimpana laatuominaisuutena hakkeelle kuten myds
muillekin biopolttoaineille voidaan pitdaa kosteutta. Polttoaineessa olevan veden hoy-
rystyminen vaatii aina energiaa, joka on pois hyotykayttéon tulevasta lampdenergi-
asta. Mita kuivempaa polttoaine on sitd parempi tehollinen lampdarvo silld on. Tuo-
reen hakkeen kosteus on noin 50 — 60 % ja muutaman kuukauden kuivauksella saa-
vutetaan noin 20 — 30 % kosteus. Erityisesti pienet hakkeella toimivat lammitysjarjes-
telmat ovat herkkia kosteammille polttoaineille. (Alakangas 2000, 54.) Lisaksi kosteus

lisaa hakkeen mikrobista toimintaa ja nain lisda sen itsesyttymisriskia varastoitaessa.

Kokopuuhakkeen kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo on luokkaa 18,5 — 20 MJ/kg.
Kosteuden ollessa noin 50 % luokkaa teholliseksi lampdarvoksi tulee noin 7 — 10
MJ/kg (Alakangas & Impala 2013, 60). Kokopuuhakkeessa mukana olevien neulasten
tehollinen lampdarvo on jopa hiukan parempi kuin itse hakkeella, mutta neulasia ei
yleensa haluta mukaan polttoaineeseen. Ne heikentavat hakkeen sailytettavyytta, li-

saavat tuhkapitoisuutta ja neulasten sisaltama lehtivihrea lisda kattilan korroosiota.

Hakkeen tiiveyteen vaikuttaa eniten hakkurin tekniset ominaisuudet: palakokoja-
kauman tasaisuus, hakkurin puhallusvoima ja kuormaustapa. Yleisesti kaytetty arvo
tiiviyslukuna on 0,4. Talloin yksi irtokuutiometri haketta sisaltaa 0,4 kiintokuutiota

puuta. (Alakangas 2000, 54.)

Palakoon merkitys korostuu laitoksilla, erityisesti kuljetinjarjestelmien toiminnassa.

Keskimaardinen hakepalan pituus on noin 30 — 40 millia. (Alakangas 2000, 54.)
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3.4 Peltobiomassat

Peltobiomassoiksi luokitellaan kivennais- ja turvemaiden pelloilla kasvavat energia-
kasvit kuten ruokohelpi, hamppu, 6ljykasvit, paju ja viljakasvien osat kuten olki. Pel-
tobiomassoja hyodynnetdan energiantuotannossa sellaisinaan tai jalostettuna neste-

maisiksi ja kaasumaisiksi polttoaineiksi. (Peltoenergia 2013.)

3.4.1 Ruokohelpi

Ruokohelpi on eniten kaytetty peltoenergiakasvi Suomessa. Se on heinakasvi, joka
esiintyy luonnonvaraisena ympari Suomen ja sita viljellaan pelloilla ja turvetuotan-
nosta poistetuilta suoalueilla. Energiakayttoon tarkoitetun ruokohelpien korjaus ta-
pahtuu kevaisin lumien sulettua. Ruokohelpi korjataan viljelyksilta joko paaleina (ks.
kuvio 6) tai irtosilppuna, sen kosteuden ollessa korjaus hetkelld 10 — 15 %. Irtosilp-
puna korjattaessa ruokohelpi saadaan suoraan pellolta muihin polttoaineisiin sekoi-
tettavassa muodossa. Tall6in valtytadan voimalaitoksen tai polttoaineterminaalin
padssa erilliseltd paalien murskaus tyévaiheelta. Kuitenkin tata menetelmaa kaytetta-
essa olisi joko polttoaineterminaalin tai voimalaitoksen oltava 10 — 15 kilometrin
etdisyydella korjauspaikasta, silla silpun kuljettaminen ei ole taloudellisesti kannatta-

vaa kuormatiheyden pienuuden vuoksi. (Knuutila & Lotjonen 2009, 10 — 14.)

Kuvio 6. Ruokohelpipaaleja (Vapoviesti.fi)
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Ruokohelven varastointi tapahtuu yleisesti maastovarastoissa tai polttoainetermi-
naaleissa. Voimalaitoksilla ruokohelpea varastoidaan normaalisti vain pienen tasaus-
varaston verran. Ruokohelven varastoinnissa, kuten muidenkin kiinteiden biopoltto-
aineiden varastoinnissa on tarkeaa pitaa polttoaine mahdollisimman kuivana. Poltto-
aineen kosteuden noustessa, kasvaa myds homehtumisen ja itsesyttymisen riski.

(Knuutila & L&tjénen 2009, 15 — 16.)

Ruokohelpea kaytetdan tavallisesti sivupolttoaineena, jota sekoitetaan itse paapolt-
toaineeseen. Yleensa ruokohelven osuus polttoaineseoksen energiamaarasta on
puun kanssa poltettaessa maksimissaan 10 % ja turpeen kanssa poltettaessa 20 %.
Kevaisin korjatun ruokohelven kuiva-aineen lampdarvo on yli 17 MJ/kg. Ruokohelven
huonoina puolina voidaan pitaa sen tuhkapitoisuutta, tuhkan ominaisuuksia seka sil-

putun ruokohelven huonoa irtotiheytta. (Alakangas 2000, 104 — 108.)

3.5 Bioneste

Suomen laissa (393/2013) maaritellaan bioneste seuraavasti: ”bioneste, biomassasta
muuhun energiakdyttéon kuin liikennettd varten tuotettua nestemdistd polttoai-
netta” (L 393/2013, 2). Bionesteeksi luetellaan biomassasta nopealla pyrolyysiteknii-

kalla valmistettu pyrolyysioljy (ks. kuvio 7).
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Kuvio 7. Bioneste (yle.fi)

Nopeassa pyrolyysissa raaka-aine lammitetdan hapettomassa tilassa nopeasti (< 2 se-
kuntia) 500 — 600 °C lampédtilaan, jolloin kiintea raaka-aine hoyrystyy. Nopea jadahdy-
tys tiivistaa syntyneet hoyryt 6ljyksi. Yhdesta tonnista raaka-ainetta saadaan noin
600 — 650 kg pyrolyysioljya. Raaka-aineeksi kelpaavat kiinteat puupolttoaineet seka
nestemaiset metsateollisuuden sivutuotteet kuten mustalipea. (Alakangas 2000,

139.)

Pyrolyysioljy soveltuu parhaiten raskasta polttodljya kayttaville lampda ja sahkoa
tuottaville kattiloille, poltin- ja materiaalimuutosten jalkeen, johtuen sen syovytta-
vasta ominaisuudesta. Raskasta polttodljya kayttavat kattilat sopivat paremmin polt-
tamaan pyrolyysioljya kuin kevytta polttodljya kaytavat, niiden isomman koon ja ro-
bustisemman toiminnan myo6ta. Pyrolyysiéljyn lampdarvo on noin puolet perintei-
sestd mineraalidljysta ja se eroaa niin fysikaalisilta kuin kemiallisilta ominaisuuksil-
taan selvasti mineraalipohjaisista 0Oljyista. (Chiaramonti, Kyto, Lehto, Oasmaa & So-

lantausta, 2013, 8 — 10.)

Pyrolyysioljy on hapanta ja samalla syovyttavaa, sen pH arvon ollessa luokkaa 2,5 — 3.

Happamuus johtuu pdaasiassa etikka- ja muurahaishapoista seka fenolisista yhdis-
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teistd, joita Oljy sisaltda. Korkean vesipitoisuuden (> 20 %) ja happamuuden takia py-

rolyysi6ljylla on korroosiota vauhdittavia ominaisuuksia, etenkin korkeammissa lam-

potiloissa. Pyrolyysioljyn kasittelyyn soveltuvia materiaaleja ovat ruostumattomat te-
rakset (304L, 316L, 430, 20M04), muovit (PTFE, HDPE, PE, PP) ja kupari. Tiivistemate-
riaaleiksi kdyvat muun muassa pii (silikoni), EPDM ja Viton (fluorikumi). Seostamaton
terds, alumiini ja nikkeli eivat kesta pyrolyysioljyn korrosioivaa vaikutusta. (Chira-

monti 2013, 18 - 19.)

EU rahoitetussa BIOTOX projektissa tutkittiin nopealla ja hitaalla pyrolyysimenetel-
malla tehtyjen bionesteiden myrkyllisyytta. Testeissa todettiin pyrolyysidljyn aiheut-
tavan koe-eldimille ihon arsytysta ja herkistymista. Iholla aiheutuneiden reaktioiden
takia bionesteen vaikutusta silmissa ei tutkittu eettisista syista. Nieltyna pyrolyysioljy
luokiteltiin lievasti myrkylliseksi. Pyrolyysidljyn sisaltdamien PAH-yhdisteiden takia nii-
den karsinogeenisia vaikutuksia pitaisi tutkia lisaa ihoaltistumiskokeilla, silla suuri osa
voimalaitoshenkildston altistumisesta tapahtuu ihokosketuksessa. (Chiramonti 2013,

66 —67.)

4 TURVALLISUUS JA TERVEYS

4.1 Poly

4.1.1 Yleista

Polylle altistuminen johtaa vuosittain monen ihmisen sairastumiseen niin toissa kuin
vapaa-aikana. Polyn haittavaikutukset vaihtelevat lievdasta epamukavuushaitasta aina
palautumattomiin ja hengenvaarallisiin sairauksiin. Myds polyn aiheuttama palo- ja
rajahdysvaara taytyy huomioida runsaasti polyavissa paikoissa. (Kulmala, Riipinen,

Saasmanen & Welling 2004, 2.)
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Polylle on useita eri maaritelmia kayttotarkoituksien mukaan. Aerosolitieteissa ja tyo-
ymparistossa poly maaritelldan usein seuraavasti: ”halkaisijaltaan 1 — 100 um kiin-
tedt partikkelit, jotka voivat leijua ilmassa”. Poly koostuu orgaanisista-, epdorgaani-
sista-, mineraali-, metalli- sekd home- ja siitepolyistd. Monet ilmassa leijuvat sumut,

savut ja huurut voivat ajan my6ta muuttua polyksi. (Kulmala ym. 2004, 18)

Kaksi tavallisinta p6lya aiheuttavaa mekanismia ovat mekaaninen jauhaantuminen ja
jauhe- tai raemaisen irtotavaran kasittely (siirto, lastaus ja annostelu). Mekaanisessa
jauhaantumisessa polya vapautuu mekaanisten prosessien sivutuotteena. Tallaisia
ovat esimerkiksi kaivaminen, murskaaminen, sahaaminen, poraaminen, hiominen,
ym. vastaavat prosessit. Edelld mainituille prosesseille on yhteista pélynmuodostu-
misnopeuden yhtenevaisyys prosessiin kdytettyyn energiaan. Polya syntyy myos
jauhe- ja raemaisen irtotavaran kasittelyssa, kun ilmavirrat irrottavat polya aineiden
pinnalta. Tallaisia polya aiheuttavia kasittelyita ovat muun muassa kuormien purka-
minen, aineiden annostelu, sekoitus, liukuhihnakuljetukset ja pakkaaminen. Polya-
mista voidaan hillita prosessin niin salliessa kostuttamalla pélyavaa raaka-ainetta tai

tydilmaa. (Kulmala ym. 2004, 23 - 25.)

Tassa tutkimuksessa keskitytddan orgaanisiin biopolttoaineisiin ja niiden kasittelyssa
vapautuu runsaasti orgaanista polya sekd puupolya. Epaorgaanisista polyista kvartsia

voi esiintya maa-aineksen muodossa ainakin kantomurskan ja ruokohelven mukana.

Orgaaninen pély

Orgaaninen poly koostuu kasvien osista, eldinten ihon ja hilseen osasista, eldinten
ulosteista, hoyhenista, myko- ja endotoksiineista seka tuotantoprosesseissa kayte-
tyistd entsyymeista (Louhelainen 2005, 50.). Orgaanisen polyn tyohygieeniseksi raja-
arvoksi on maaritelty kahdeksan tunnin altistumiselle (HTPsn) 5 mg/m? ja viidentoista

minuutin altistumiselle (HTP1smin) 10 mg/m?3 (HTP-arvot 2012, 38).

Puupoly
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Puupélyn tyéhygieeniseksi raja-arvoksi (HTPsn) on maaritelty 2 mg/m3, mutta uusien
tai uudistettavien tuotantolaitoksien tulee soveltaa 1 mg/m3 (HTPsn) arvoa(HTP-arvot
2012, 40). Kotimaisten puulajien puupdlyn (manty, kuusi, koivu, haapa ja leppa) on
todettu aiheuttavan muun muassa allergista nuhaa ja kosketusihottumaa, sidekalvo-
jen arsytysta ja tulehdusta sekd astmaa (Puu ja terveys n.d.). Euroopan Unioni on
maaritellyt kovapuunpdlyn karsinogeeniseksi eli syovalle altistavaksi. Erityisesti tam-

men ja pyokin pélyn on huomattu altistavan nenasyévalle.

Kvartsipoly

Kvartsi on yksi piidioksidin (SiO;) kiteinen muoto. Muita muotoja ovat kristobaliitti ja
tridymiitti. Kvartsia esiintyy runsaasti luonnossa ja se onkin monen hiekka- ja kivilajin
pddainesosa. Kvartsipolylle altistutaan hengitysteitse ja erityisesti alveolijakeen hiuk-
kaset tuottavat terveyshaittoja hengitettyind. Kahdeksan tunnin HTP-arvoksi alveoli-
jakeen piidioksidihiukkasille on maaritelty 0,05 mg/m3. Kvartsipolylle pitkdaikaisesti
altistumisen tiedetaan aiheuttavan silikoosia eli kivipdlykeuhkosairauden. Kvartsipdly

on luokiteltu karsinogeeniseksi. (HTP-arvot 2012, 39; Tossavainen 2005, 43.)

4.1.2 Tutkimukset

Edmanin ym. (2002, 222.) tekemdssa tutkimuksessa selvitettiin kuuden pellettiteh-
taan puupoly ja monoterpeenitasoja. Pellettitehtaissa havaitut puupdlypitoisuudet
vaihtelivat tyontekijdiden hengitysalueella 0,16 — 19 mg/m?3 vililla. Mittauksiin osal-
listuneista kahdestakymmenestéaneljastd henkilostd kymmenelld mitattiin yli 2 mg/m3

pitoisuuksia.

Madsenin ym. (2004, 333 — 334.) tekemadssa tutkimuksessa mitattiin biopolttoainei-
den kasittelyssa syntyvia mikrobipitoisia polyja ja partikkeleita. Testi suoritettiin kadyt-
tamalla pyorivaa rumpua, jonne polttoaineet laitettiin. Rummun tarkoituksena oli jal-
jitellad polttoaineiden kasittelyd tehdasolosuhteissa. Testin polttoaineiksi valittiin

kaksi eri erda haketta, nelja erda olkia seka sahanpuruista valmistettuja pelletteja ja
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briketteja. Tutkimuksessa selvisi, etta eniten polya mitattuna polypartikkeleiden
maaralla irtosi olkien kasittelyssa. Seuraavana laskevassa jarjestyksessa olivat pelletit,
briketit ja hake. Samassa tutkimuksessa todettiin pellettien ja brikettien suurimmaksi

terveydelliseksi tekijaksi ei-mikrobitoimintaa sisdltavat polypartikkelit.

Ajanko & Fagernasin (2006, 31.) tekemassa tutkimuksessa kasiteltiin ruokohelven,
kantojen ja risutukkien kasittelyketjujen terveysriskeja. Kasittelyketjua tarkasteltiin
metsdsta voimalaitosalueelle asti. Voimalaitosalueella sijaitsevalla kantojen kaytto-
paikkamurskaimella havaittiin pélypitoisuuden nousevan 6,6 mg/m3. Risutukkien ka-

sittelyssa havaitut polypitoisuudet jdivat alle 5 mg/m3.

Ahosen ja Liukkosen (2008, 18.) tutkimuksessa selvitettiin pellettien varastoinnissa
syntyvia ilman epdpuhtauksia. Tutkimuskohteina oli nelja pellettitehdasta ja yksi asia-
kasvarasto. Mittauksia suoritettiin niin kiinteilla mittauspisteilla varastoissa, kuin
myos tehtaan tyontekijoiden hengitysvyohykkeilld. Tehtaiden varastot koostuivat yh-
desta hallista, kolmesta puoliavoimesta hallista, yhdesta sailiosta seka asiakasvaras-
ton siilosta. Nelja kappaletta kahdeksasta tyontekijoiden hengitysvyohykkeiltd suori-
tetuista polypitoisuus mittauksista ylitti puupdlylle annetun HTPgh-arvon (2 mg/m3).
Pitoisuudet vaihtelivat 10 — 285 prosentin valilla suositusarvosta. Kiinteilla mittaus-
paikoilla tuotantotiloissa ja varastoissa olleista 28 mittauksesta kolme ylitti HTPgh-ar-

von, pitoisuuksien ollessa valilla 10 — 350 prosenttia HTPsh-arvosta.

Torrefioidun ja hoyryrajaytetyn biomassan pdlyamisesta I6ytyy mainintoja kirjallisuu-
dessa, jossa niiden kerrotaan olevan herkemmin polyavaa kuin kasittelemattomam-
mat biopolttoaineet. Wileenin ym. (2013, 45 — 48.) torrefiontia kasittelevassa tutki-
muksessa tutkittiin muun muassa torrefioitujen pellettien varastointi- ja kasittelyomi-
naisuuksia. Mekaanisen kestavyyden testi suoritettiin EN standardin (EN 15210-1)
mukaisesti. Samassa tutkimuksessa tutkittiin myos torrefioitujen pellettien tasapai-
nokosteutta ilman lampotilan ollessa 22 °C ja suhteellisen kosteuden 85 prosenttia.

Tasapainokosteudella tarkoitetaan tilaa jossa puun kosteus pysyy vakiona, riippuen
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vallitsevasta ilman lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Tasapainokosteusti-
lassa olleiden torrefioitujen pellettien mekaaninen kestavyys oli noin 10 prosenttia
heikompi kuin kuivien pellettien vastaavat tulokset. Testin tuloksista huomattiin tor-
refioitujen pellettien mekaanisen kestdavyyden olevan pienempi kuin esimerkiksi puu-

ja kuoripelleteilla. Taten ne ovat herkempia pélyamaan kasiteltdaessa.

Khodayarin (2012, 11 — 12.) tutkimuksessa tutkittiin biomassan ja hiilen yhteispolt-

toa. Biohiilen (torrefioitu ja hoyryradjaytetty) kasittelyssa syntynyt poly mainittiin on-
gelmaksi. Biohiilen kuljettaminen hihnakuljettimella nostatti ilmaan enemman pélya
kuin hiilen vastaava kuljetus, mutta polypitoisuudet eivat kuitenkaan nousseet rajah-

dysherkalle alueelle.

Padbanin (2014, 13.) tutkimuksen yhteenvedossa esitettiin kokemuksia hiilen ja bio-
hiilen (torrefioitu ja hoyryradjaytetty) yhteiskaasutuksesta. Erityisesti torrefioitujen
pellettien todettiin aiheuttavan paljon polya kasiteltdessa. Hoyryrajaytettyjen pellet-
tien polyaminen todettiin olevan normaalilla tasolla. Torrefioiduista pelleteista aiheu-

tuvan pdlyn minimisyttymisenergia (MIE) mainittiin myds liian alhaiseksi.

4.1.3 Terveysvaikutukset

Polyhiukkaset luokitellaan kolmeen eri ryhmaan: hengittyvaan jakeeseen, keuhkoja-
keeseen ja alveolijakeeseen (ks. kuvio 8). Hengittyvan jakeen hiukkaset luetellaan
kaikki ne hiukkaset jotka voivat joutua hengitysteihin. Ndama aerodynaamiselta hal-
kaisijaltaan yli 10 um kokoiset jakeet putoavat yleensa nopeasti maahan. Hengitet-
tyna ne jadvat kiinni nenan ja nielun limakalvoille, eivdatka ndin paase syvempiin hen-
gitysteihin. Keuhkojakeen hiukkaset ovat aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um
kokoisia ja hengitettyina ne kertyvat keuhkoputkeen. Alveolijakeen hiukkaset kulkeu-
tuva aina keuhkorakkuloille asti. Nama alle 5 um kokoiset hiukkaset ovat erittdin hai-
tallisia. Kaikista pienimmat, alle 0,5 um kokoiset hiukkaset voivat imeytya suoraan

verenkiertoon keuhkorakkuloista. (Kulmala ym. 2004, 3; P6nka 2006, 75.)
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Hengittyva jae > 10 um hiukkaset

Keuhkojae < 10 um hiukkaset

Alveolijae < 5 um hiukkaset

Kuvio 8. Pélyhiukkasten kertyma alueet(skcinc n.d.).

Hengitystiet ja koko elimisto voi altistua hiukkasten kautta erilaisille terveyshaitoille.
Pienimpien alveolijakeen hiukkasten mukana haitta-aineet voivat kulkeutua suoraan
keuhkokudokselle ja imeytyessdaan verenkiertoon ne paasevat lilkkkumaan myods muu-
alle elimistdon. Ylempiin hengitysteihin jadvat hiukkaset aiheuttavat lyhyt- ja pitkaai-
kaisia haittoja. Lyhytaikaisina haittoina esiintyvat arsytysreaktiot, tulehdusreaktiot,
astmakohtaukset ja elimiston ylimaarainen kuormittuminen. Pitkdaikaisvaikutuksiin
kuuluvat muun muassa krooniset tulehdukset, allergiset reaktiot ja pahalaatuiset kas-

vaimet. (P6nka 2006, 75 — 76.)

Puupdlyn aiheuttamista allergisista ihottumista suurin osa on aiheutunut ulkomais-
ten jalopuiden kasittelysta vapautuvista puupdlyistd, mutta kotimaisten puidenkin
tiedetaan aiheuttaneen allergisia ihottumia. TyOperaisten sairauksien rekisteriin oli
ilmoitettu vuosien 1990 — 2002 vilissa 91 kappaletta ammatti-ihottumaa, joiden tie-
detdan aiheutuneen puupdlysta. (Heikkilda, Husgavel-Pursiainen, Liukkonen & Zitting

2005, 57.)
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4.2 Biologiset tekijat

4.2.1 Yleista

Tyoturvallisuuslain pykala 40 § kertoo seuraavaa: "tyéntekijén altistuminen turvalli-
suudelle tai terveydelle haittaa tai vaaraa aiheuttaville biologisille tekijoille on rajoi-
tettava niin vdhdiseksi, ettei ndistd tekijoistd aiheudu haittaa tai vaaraa tyontekijén
turvallisuudelle tai terveydelle taikka lisééntymisterveydelle” (Biologiset vaarat 2014).
Biologisiksi altisteiksi maaritelladn mikro-organismit, joita ovat muun muassa ho-
meet, hiivat, bakteerit, virukset, alkueldimet ja levat. Naista mikrobeista parhaiten
tunnettuja ovat bakteerit ja homesienet.(Kallio, Liukkonen, Makinen, Rautila & Rei-

man 2010, 5.).

Altistumme elinymparistossamme erilaisille homeille ja bakteereille paivittdin. Pieni
osa naista mikrobeista on niin sanottuja taudinaiheuttajamikrobeja, joille altistumi-
nen voi johtaa sairastumiseen. Eri mikrobisuvut aiheuttavat erilaisia terveysriskeja,
joten homeita ja bakteereita ei voida kasitella yhtena ryhmana, vaan kullakin home-
ja bakteerilajilla on omat terveysriskinsa. Tietyt mikrobisuvut aiheuttavat allergisia
reaktioita, toiset ovat myrkyllisid, kun jotkut voivat aiheuttaa suoran infektion elimis-
tossa. Eri mikrobisuvuilla on myos yhteisvaikutuksia, kuin myos kemiallisten altistei-

den ja mikrobien vililla. (Putus 2010, 7.)

Homesienet

Homeet ovat rihmastossa kasvavia sienia ja niita esiintyy kaikkialla eloperaisissa ma-
teriaaleissa. Ne tarvitsevat kasvaakseen kosteutta, happea ja ravintoa. Homeet li-
saantyvat alle 10 um kokoisten itididensa avulla. Homekasvustoista irtoaa ilmaan iti-
oita, rihmaston kappaleita, haihtuvia aineenvaihduntatuotteita ja allergeeneja (Kallio
ym. 2010, 6.) Yksi tunnetuimmista haittaa aiheuttavista homeista Aspergillus fumiga-

tus kuuluu aspergillus-suvun homeisiin. A.fumigatus lajike esiintyy hajoavien orgaa-
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nisten materiaalien luona, ympariston lampatilan ollessa 20 — 55 °C valilla. Altistumi-
nen saattaa aiheuttaa ihmiselle vakavia terveyshaittoja, kuten yliherkkyyksia, allergi-

sia oireita ja keuhkoinfektioita.(Putus 2010, 22 —28.)

Bakteerit

Toisin kuin homeet, bakteerit voivat eldd myos kosteiden paikkojen lisaksi marissa
ymparistoissa. Yksisoluiset bakteerit lisdantyvat jakautumalla kahtia. Useimmat bak-
teerit ovat lapimitaltaan 0,1 — 10 um kokoisia (P6nka 2006, 98). Bakteereille ei ole
Suomessa annettu tybhygieenisia raja-arvoja. Alankomaissa on ehdotettu raja-ar-
voksi 10 000 cfu/m?3 pitoisuutta, mutta on huomioitava ett3 terveyshaittoja voi esiin-
tya jo pienemmissakin pitoisuuksissa. (Kallio ym. 2010, 9.) Aktinobakteerien eli van-
halta nimeltdaan sadesienien terveysvaikutuksista on puutteellista tietoa. llmassa levi-
tessaan ne voivat aiheuttaa harvinaisia tulehdustauteja henkildille joiden vastustus-
kyky on heikko. Aktinobakteereja esiintyy normaalisti maaperassa seka kosteusvauri-

oiden yhteydessa. (Ponka 2006, 111.)

Endotoksiini

Endotoksiineja esiintyy siella missa bakteerejakin. Ne ovat kemialliselta rakenteel-
taan lipopolysakkarideja (LPS), eli gramnegatiivisten bakteerien soluseindman myr-
kyllisid osia, jotka vapautuvat bakteerien hajotessa. Niilld on todettu olevan osuutta
kroonisen bronkiitin (keuhkoputkentulehdus) ja orgaanisen polyn aiheuttaman kuu-
meoireilun, eli ODTS:n sairastamiseen. Endotoksiinipitoisuuden ollessa 1000 EU/m?3,
havaitaan akuutteja terveysvaikutuksia kuten yskaa, hengenahdistusta, kuumetta ja
varistyksid. Akuutteja keuhkojen toiminnan muutoksia havaitaan jo 100 EU/m?3 pitoi-
suuksilla. Endotoksiineille ei ole annettu Suomessa HTP-arvoa, mutta Alankomaissa
on mairitelty tydhygieenisen altistumisen raja-arvoksi 90 EU/m?3. (Endotoksiinit

2007; Endotoxins 2010, 18; Louhelainen 2005, 52.)

Eldimista tarttuvat taudit
Puupohjaisia polttoaineita sdilytetdan monesti tienvarsisdilytyksessa metsateiden

varrella, jolloin monella eldinkunnan edustajalla on hyva mahdollisuus pesiytya tai
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muuten vaan oleskella ndissa kasoissa. On mahdollista ettad voimalaitokselle saapu-
essa biopolttoaineet voivat sisaltda eldimista lahtoisin olevia taudinaiheuttajia ja jopa
elaimia. Eldinten ja ihmisten valilla tarttuvia tauteja kutsutaan zoonooseiksi. Naiden
tautien aiheuttajiin kuuluu alkueldimia, bakteereja, loisia, viruksia ja muita taudin ai-
heuttajia. Tarttuminen voi tapahtua joko suoraan tai valillisesti. (Zoonoosikeskus

n.d.)

4.2.2 Tutkimukset

Tutkimuksissa on todettu orgaanisten biopolttoaineiden kasittelyssa tydskentelevien
henkildiden altistuvan bakteereille, homesienille ja endotoksiineille (Madsen ym.
2004, 1; Madsen ym. 2006; Kallio ym. 2010, 10 — 11.). Madsenin ym. (2004, 333 —
334.) tekemadssa, ja jo aiemmin esitellyssa (ks. kpl 4.1.3) tutkielmassa, olkien todettiin
olevan eniten polypartikkeleita synnyttava polttoaine. Lisaksi oljet tuottivat myds
eniten bakteereja ja endotoksiineja. Olkipolyn yhteenlaskettu bakteerimaara oli 46 *
106 kpl/mg, kun hakepélyn vastaava lukema oli 9*10° kpl/mg. Teoreettisesti lasket-
tuna tassa testissa olleen olkipdlyn esiintyminen ilmassa pitoisuudella 3 mg/m3, tar-
koittaisi seuraavien pitoisuuksien havaitsemista: endotoksiineja 2,8 — 10,8 * 10*
EU/m3, homeitiditad 0,5 — 9 *10° cfu/m?3 ja bakteereja 70 — 140 * 10° cfu/m3. Tutki-
muksessa olleiden pellettien ja brikettien polyissa ei ollut mitattavia pitoisuuksia bak-
teereita. Svedbergin, Johanssonin & Petrinin (2009) tutkimuksessa keskityttiin meren
yli tapahtuvilla rahtimatkoilla polttoaineesta haihtuviin yhdisteisiin, mutta siina mi-
tattiin myos kuivan ja kostean pelletin, tuoreen hakkeen ja kuoren mikrobipitoisuuk-
sia. Kuivan pelletin pitoisuudet olivat bakteerien ja homeitididen osalta < 9 cfu/mg,
kun kostean pelletin vastaavat luvut olivat < 13 cfu/mg. Hakkeen bakteeritasot olivat
9,4 * 10° cfu/mg ja homeitiélle 7,1 * 10° cfu/mg. Kuoren bakteeritasot olivat 5,7 *
10° cfu/mg ja homeitidille 4,9 * 106 cfu/mg. Lehtikangaksen (2000) tekemé&ssa tutki-
muksessa pellettien mikrobitoiminta oli havaittavissa pellettien kosteuden ylittdessa

19 % rajan.
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Bakteerit

Madsen ym. (2006, 824 — 828.) tutkivat mikrobipitoisuuksia viidella tanskalaisella bio-
voimalaitoksella, jotka kayttavat polttoaineinaan olkia, metsa-, puutahde- ja kuori-
tahdehaketta. Mittauksia suoritettiin niin kiinteissa pisteissa kuin myds tyontekijoi-
den hengitysvyohykkeella kevaalla ja syksylld. Bakteerien osalta kaikkien tyontekijoi-
den hengitysvyohykkeelta tehtyjen mittausten mediaani keskiarvot ylittivat suositel-
lut tybhygieniarajat. Haketta polttoaineena kayttavissa laitoksissa bakteerien medi-
aani keskiarvo oli valilld 1,1 — 1,8 * 10* cfu/m3. Kiinteiden mittauspisteiden suurim-
mat pitoisuudet |6ytyivat hakekuljettimilta ja hakkeen kasittelypisteista, pitoisuuk-
sien ollessa valilla 16 — 59 * 10* cfu/m3. Hakelaitosten tydntekijéiden hengitysvyéhyk-
keelta tehdyissa mittauksissa aktinobakteereja esiintyi valiltda (mediaani) 6,9 —9,9 *
10% cfu/m3. Suurimmat aktinobakteeripitoisuudet (61 — 170 *10* cfu/m3) mitattiin
hakkeen kasittely laitteistojen luota. Ajanko & Fagernasin (2006, 31.) tekemassa tut-
kimuksessa kantojen kayttépaikkamurskaimella ilmeni noin 55 * 10* cfu/m?3 pitoisuu-
della mesofiilibakteereita. Kallion ym. (2010, 10 — 11.) selonteossa oli koottu Tyoter-
veyslaitoksen vuosina 1990 — 2010 tehtyja mittaustuloksia homesieni-, bakteeri- ja
endotoksiinipitoisuuksista puunkasittely vaiheissa metsateollisuudessa. Mesofiilisten
bakteerien pitoisuus oli haketus vaiheessa 1,1 * 10* cfu/m3, hakkeen seulonnassa 1,6
—16 * 10* cfu/m? ja hakkeen kuljetuksessa ja varastoinnissa 0,7 — 15,8 * 10* cfu/m?3.
Samoissa tutkimuksissa mesofiilisten aktinobakteerien pitoisuudet jdivat alle 110

cfu/m3.

Taulukko 2. Tutkimuksissa |6ydettyja bakteeripitoisuuksia.

Lihde Altiste Pitoisuus Kommentti

Ajanko &

e . * 4 3 .
Fagernis 2006 Mesofiiliset bakteerit  n. 55*10% cfu/m Kantojen murskaus

Hakevoimalaitosten
6,9 - 9,9*10% cfu/m3 tyontekijdiden mediaani
Madsen ym. 2006 Aktinobakteerit keskiarvo

Hakkeen

61-170*10% cfu/m®> .
kasittelylaitteiston luona
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Hakevoimalaitosten
Yht. lasketut bakteerit 1,1 -1,8%10%cfu/m?® tyontekijdiden mediaani
keskiarvo

1,1*10% cfu/m?3 Hakkeen haketus

_16%10% 3
Mesofiiliset bakteerit 1,6 - 16*10% cfu/m Hakkeen seulonta

Hakkeen kuljetus ja varas-

Kallio ym. 2010 0,7 - 15,8*10% cfu/m3
¢ ! tointi

Mesofiiliset

* 4 3 g
T 0,11*10* cfu/m Hakkeen kasittely

Endotoksiinipitoisuudet

Biopolttoaineiden mikrobipitoisuutta kasittelevadssa tutkimuksessa (Madsenin ym.
2004, 334.) endotoksiinien pitoisuudeksi mitattiin olkipdlysta 3600 EU/m3, hakep6-
lystd 1280 EU/m?3, pellettipolysta 27 EU/m?3 ja brikettipolystd 17 EU/m3. Madsen ym.
(2006, 824 — 828.) selvityksessa haketta kayttavien voimalaitosten tyontekijoiden
hengitysalueella suoritetuista mittauksista suurin endotoksiinipitoisuus oli 1333
EU/m3, mediaani keskiarvon jaadessa 28 EU/m3. Olkien kanssa tydskentelevalld tyon-
tekijalla huippupitoisuudeksi ilmeni 119 000 EU/m?3 ja mediaanikeskiarvoksi 786
EU/m3. Kaikkien viiden voimalaitoksen mittauksiin osallistuneiden tydntekijéiden
hengitysvydhykkeelld tehtyjen endotoksiini mittausten mediaani keskiarvo oli 55
EU/m3. Kiinteista mittauspisteissa ohjearvon ylittdvia endotoksiinipitoisuuksia saatiin
kuoritdhdehakkeen montusta 214 EU/m?3, hakekuljettimen alta 426 EU/m?3, olkisilp-
purilta 268 EU/m?3ja olkivarastosta 521 EU/m3. Ajanko & Fagernisin (2006, 31.) tutki-
muksessa kantojen kayttdpaikkamurskaimella ilmeni 1300 EU/m?3 endotoksiinipitoi-
suuksia. Kallion ym. (2010, 10 — 11.) selonteossa endotoksiinipitoisuudet vaihtelivat
vililld 2 — 260 EU/m3 hakkeen seulonnassa ja varastoinnissa, mutta puun kuoren ka-

sittelyssa endotoksiinipitoisuudet nousevat jopa 1700 EU/m3.
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Lihde Altiste Pitoisuus Kommentti
3600 EU/m3 Olkipoly
o 1280 EU/m? Hakepoly
Madsen ym. 2004 Endotoksiini
27 EU/m?3 Pellettipdly
17 EU/m?3 Brikettipély
Fa;i?:gsozg(;% Endotoksiini 1300 EU/m? Kantojen murskaus
Hakevoimalaitosten
28 EU/m? tydntekijdiden mediaani
keskiarvo
Hakevoimalaitosten
Madsen ym. 2006 Endotoksiini 1333 EU/m? tyontekijoiden maksimi
altistuminen
Olkivoimalaitosten
728 EU/m3 tyontekijdiden mediaani
keskiarvo
2 - 260 EU/m? Hakkeen seulonta ja varas-
Kallio ym. 2010 Endotoksiini tointi
1700 EU/m? Puun kuoren kasittely
Homesienet

Haketta kayttavista voimalaitoksista l6ytyi eniten A.fumigatus itiditd Madsenin ym.

(2006, 824 — 828.) tutkimuksessa. Voimalaitosten tydntekijoiden hengitysvyohyk-

keelld mitatuissa A.fumigatuspitoisuuksissa mediaani keskiarvoksi tuli 0,7 * 10*

cfu/m3, suurimman havaitun pitoisuuden ollessa 132 * 10* cfu/m?3. Kiinteiss3 mittaus-

pisteissd suurimmat A.fumigatuspitoisuudet 16ytyivat hakekuljettimen alta (32 * 10*

cfu/m3), kuorihakkeen ruuvikuljettimelta (22 * 10* cfu/m3), kuorihakkeen nosturilta

(11 * 10 cfu/m3), kuorihakkeen montusta (7 * 10* cfu/m3) seka kuorihaketta kaytta-

van voimalaitoksen kattilahuoneen lattialta (7,7 * 10* cfu/m?3). Samassa tutkimuk-

sessa kaikkien tutkimukseen osallistuneiden voimalaitosten mediaani keskiarvoksi

mesofiilisista sienistd mitattiin 2,2 * 10* cfu/m?3 ja kaikista sieni-itidista 22 * 10*

kpl/m3. Suurin pitoisuus mesofiilisia itidita (32 * 10* cfu/m?3) 16ytyi hakekuljettimen

alla olevasta mittauspisteesta. Sieni-itididen suurin pitoisuus (398*10* kpl/m?3) mitat-

tiin kuorihakenosturin luota. Ajanko & Fagerndsin (2006, 31.) tutkimuksessa kantojen
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kayttdpaikkamurskaimella esiintyi mesofiilisia sienia 73 * 10* cfu/m? pitoisuudella.

Tyo6terveyslaitoksen vuosina 1990 — 2010 tekemissa tutkimuksista, joista Kallio ym.

(2010, 10 -11.) ovat koonneet mittaustulokset ylds, ilmenee mesofiilisten sienien pi-

toisuuksiksi hakkeen haketusvaiheessa 2,4 * 10 cfu/m3, hakkeen seulonnassa 9 —

120 * 10 cfu/m?3 ja hakkeen varastoinnissa 2,4 — 20 * 10* cfu/m3.

Taulukko 4. Tutkimuksissa mitattuja homeitidpitoisuuksia.

LAHDE ALTISTE PITOISUUS

KOMMENTTI/ MITTAUS-
PAIKKA

Ajanko &

- . Ara s
Fagernis 2006 Mesofiiliset homeitiot 73 * 10* cfu/m

Kantojen murskaus

0,7 * 10* cfu/m?

A.fumigatus

Hake- ja olkivoimalaitosten
tyontekijoiden mediaani
keskiarvo

132 * 10* cfu/m?3

Hakevoimalaitosten
tyontekijoiden maksimi
altistuminen

Madsen ym.2006

2,2 * 10* cfu/m?
Mesofiiliset homeitiot

Hake- ja olkivoimalaitosten
tyontekijoiden mediaani
keskiarvo

32 * 10* cfu/m?3

Hakekuljettimen alla

Yht. lasketut homeitiot 22 * 10* cfu/m?3

Hake- ja olkivoimalaitosten
tyontekijoiden mediaani
keskiarvo

2,4 * 10* cfu/m?

Hakkeen haketus

_ ¥ 4 3
e, A0 [Maseilios homatinn ey L0 Sy

Hakkeen seulonta

2,4—20 * 10* cfu/m?

Hakkeen kuljetus ja varas-
tointi

Eldimista tarttuvat taudit

Ruokolainen (2012, 75 — 77.) on tutkimuksessaan koonnut eri tauteja ja taudinaiheut-

tajia, joihin biopolttoaineiden tuotantoketjussa tyoskennellessa voi térmata. Voima-

laitosalueellakin mahdollisia tauteja voivat olla muun muassa puutiaisaivotulehdus,
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myyrakuume ja janisrutto. Lisaksi muualla tuotantoketjussa voidaan altistua erilais-

ten eldinkunnan edustajien puremille.

Puutiaisaivotulehdus tarttuu paaasiallisesti punkin puremasta. Myyrakuumeen tart-
tuminen ihmiseen tapahtuu paaasiallisesti metsamyyran eritteiden saastuttaman p6-
lyn mukana. Janisruttoa esiintyy eniten pienjyrsijoilla ja janiksilla. Ihmisiin tauti tart-
tuu useimmin vertaimevienhyonteisten valitykselld, mutta tartunnan voi saada myos
saastuneesta ymparistosta silld taudin aiheuttava bakteeri voi kestaa elinkykyisena

kuukausia. (Zoonoosikeskus N.d.)

Kirjallisista tutkimustietoa eldimista tarttuvien tautien yleisyydesta ja esiintyvyydesta

biopolttoaineiden kasittelysta ei ollut saatavilla.

4.2.3 Terveysvaikutukset

Mikrobialtisteille ei ole maaritelty HTP-arvoja. Taulukkoon 5 on keratty ohjearvoja eri

mikrobeille altistumisille.

Taulukko 5. Mikrobialtistumisen ohjearvoja

Mikrobi Raja-arvo Kommentti/ldhde

Toimisto sisdilman kohonnut
aktinobakteeripitoisuus,

Aktinobakteeri >5 cfu/m3 . ) . . -
viittaa epatavanomaiseen mikrobildahtee-
seen, Tyoterveyslaitos.

Aspergillus fumigatus 0,01*10* cfu/m? (Putus 2010, 28.)

Endotoksiini 90 EU/m? Alankomaan suositusarvo (Endotoxins

2010, 18.).

Isobritannialainen ohjeistusarvo (Arshadi

.. . . * 4 3
Gram negatiiviset bakteerit 0,5*10* cfu/m ym. 2013, 57.).

Isobritannialainen ohjeistusarvo (Arshadi

. *104 g
Homesienet 0,5*10° cfu/m ym. 2013, 57.).

Isobritannialainen ohjeistusarvo (Arshadi

; *104 3
Yht. lasketut bakteerit 1*10* cfu/m ym. 2013, 57.).
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Mikrobeille altistutaan hengitysteitse, ruuansulatuskanavan tai ihon valityksella saa-
dun kosketuksen kautta. Valtaosa tyopaikoilla tapahtuvista altistumisista tapahtuu
bioaerosolien eli hengitysilmassa olevien kiinteiden tai nestemaisten hiukkasten
kautta. Altistumisen merkkeina ovat drsytys- ja yleisoireet, allergiat ja infektiot. Arsy-
tys- ja yleisoireet iimenevat kenelle tahansa altistumisen ollessa riittdvan suurta. Oi-
reita ovat tavallisesti nenan, silmien ja ihon arsyyntyminen seka kuume ja pahoin-
vointi. Oireet loppuvat normaalisti altistumisen paatyttya, mutta pitkaaikainen altis-
tuminen voi johtaa myos krooniseen keuhkoputkentulehdukseen. Henkilailla joilla on
perintdtekijoista johtuva alttius sairastua allergiseen astmaan tai nuhaan, voi sairau-
den puhkeamisen riittda pienikin bioaerosoliannos homesienia tai aktinobakteereita.
Usein toistuvan tai liilan suuren altistumisen johdosta kuka tahansa voi sairastua aller-
gisen alveoliittin, eli keuhkokudoksen allergiseen sairauteen. Infektiotaudin saami-
seen vaikuttaa mikrobin infektiivisyys ja altistuneen henkilon terveydentila. Tunne-
tuimpana mikrobin aiheuttamana infektiotautina pidetaan legionelloosia, jonka tau-
din kuva vaihtelee oireettomasta infektiosta keuhkokuumeeseen ja monielinvauri-

oon. (Kallioym. 2010, 7 - 8.)

4.3 Kemialliset tekijat

4.3.1 Yleista

Orgaanisia polttoaineita varastoitaessa syntyy terveydelle haitallisia paastoja, joh-
tuen orgaanisen materiaalin kemiallisista ja biologisista muutoksista. Nama orgaani-
set haihtuvat yhdisteet ja epdorgaaniset kaasut yhdistettyna suljettuun tai huonosti
tuulettamattomaan tilaan, voivat aiheuttaa terveydellisid ongelmia sekd pahimmassa
tapauksessa jopa menehtymisen. Puupolttoaineiden varastointiin liittyvia ihmishen-
kid vaatineita onnettomuuksia on sattunut 2000-luvulla ainakin neljatoista kappa-
letta(ks. kappale 4.7), joista kaksi Suomessa(Gauthier, Bartsch, Grass, Kramer, Lory &

Thali 2012, 5.).
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Tehdyissa tutkimuksissa (Ahonen & Liukkonen 2008, 7 — 8.; Sveddberg, Galle, Hog-
berg & Hogberg 2004, 4.; Nordtest n.d., 10.) on havaittu puuperaisten polttoaineiden
varastoinnissa ja kasittelyssa syntyvan useita haihtuvia orgaanisia yhdisteita, kuten
aldehydeja, terpeeneja ja orgaanisia happoja seka myos lauhtumattomia kaasuja, ku-

ten hiilimonoksidia (haka), hiilidioksidia ja metaania.

4.3.1.1 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (volatile organic compounds, VOC) esiintyvat kaasu-
maisina yhdisteina ilmassa, johtuen niiden korkeasta hoyrynpaineesta. Maailman ter-
veysjarjeston maaritelman mukaan VOC-yhdisteiksi luetellaan ne orgaaniset yhdis-
teet joiden kiehumispiste on 50 — 100...240 — 260 °C. Tahan yhdiste ryhmaan kuuluu
muun muassa aldehydeja, alkoholeja, karboksyylihappoja, ketoneita, terpeeneja ja
estereitd. VOC-yhdisteiden toteaminen tapahtuu analysoimalla ilmanaytteit3, joita
kerataan lyhyt- tai pitkdaikaismenetelmalla. Lyhytaikaismenetelman naytteenotto
(ks. kuvio 9) kestda muutamista minuuteista tunteihin, kun pitkdaikaismenetelmassa

naytteenotto voi kestda viikon. (Ponka 2006, 141 — 142.)

Kuvio 9. Ndytteenottoa lyhytaikaismenetelmalla.(Korpikoski 2014)
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Aldehydi

Aldehydit ovat yhdisteita, joissa karbonaaliryhma esiintyy molekyylin paatehiilessa.
Yhdisteina aldehydit ja ketonit muistuttavat kemiallisesti toisiaan, ja niilla on useita
samantyyppisia reaktioita. Ne kuuluvat niin sanottuihin karbonyyliyhdisteisiin. Alde-
hydit ovat myrkyllisia ja palavia yhdisteita. (Alén 2009, 256) Alla on listattu tutkimuk-
sissa (Ahonen & Liukkonen 2008, 7 — 8; Galle ym. 2004, 4; Nordtest n.d., 10.) tavat-

tuja aldehydiyhdisteita:

. akroleiini on normaali olomuodossaan varitonta pistavan hajuista nestetta.
Sita esiintyy muun muassa kasviéljyjen lampohajoamisen yhteydessa, epatay-
dellisessa palamisessa ja puusta haihtuvissa kaasuissa. Altistuminen voi ta-
pahtua hengitettyna, nieltyna seka ihon lavitse. Lyhytaikaisen altistumisen
merkkeja ovat arsyyntymiset ja silmien vuotaminen. Pitkdaikainen altistumi-
nen voi johtaa keuhkopdhdon. (Alén 2009, 258; ttl, kemikaalikortit, 2011.)

° furfuraali on hoyrystyessaan erittdin korkeiksi pitoisuuksiksi lievasti myrkyl-
listd ainetta. Se arsyttda limakalvoja ja aiheuttaa allergisia oireita. Puhdas fur-
furaali on varitonta nestettd, jolla on voimakas aromaattinen haju. (Alén
2009, 841)

) heksanaalin terveysvaikutuksia ei tunneta tdysin tarkasti, mutta sen on to-
dettu aiheuttavan ainakin ihon ja limakalvojen arsytysta ja mahdollisesti myos
muita terveyshaittoja. (Svedberg ym. 2004, 9.)

° mentanaali, eli formaldehydi on puhtaana varitonta, tukahduttavaa ja pista-
van hajuista kaasua. Se on myrkyllista nieltyna, hengitettyna ja ihokosketuk-
sessa. Toistuvaa altistumista tulisi valttaa lisddntyneen allergisen ihottuman ja
muiden yliherkkyysoireiden vuoksi. (Alén 2009, 254)

. pentanaalille lyhyt aikainen altistuminen aiheuttaa silmien, ihon ja hengitys-
teiden arsyyntymista.

Terpeeni
Terpeeneja vapautuu erityisesti havupuiden (manty ja kuusi) hartsista ja pihkasta.

Terpeenit sisadltavat muun muassa alfa- ja beeta pineenia, delta kareenia ja abietiini-
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happoa. Ndille yhdisteille altistuneiden tyontekijoiden tiedetddn olevan alttiimpia sai-
rastumaan allergiseen nuhaan ja kosketusihottumaan seka astmaan. Terpeenit voivat
aiheuttaa myos hajuhaittoja, silmien ja hengitysteiden arsytysta seka pahoinvointia.

(Puu ja terveys n.d; Ponka 2006, 147.)

Orgaaniset hapot

° Puhdas etikkahappo (etaanihappo) on varitonta nestetta pistavalla hajulla.
Luonnossa sita esiintyy vapaana seka sitoutuneena moniin aineisiin ja materi-
aaleihin. Silla on voimakkaasti syovyttava ja arsyttava vaikutus, erityisesti hoy-
rystyneen etikkahapon kanssa on oltava varovainen. (Alén 2009, 336)

° Muurahaishappo (metaanihappo) on puhtaana kirkasta pistavan hajuista nes-
tettd, joka ilman kanssa reagoidessaan savuaa heikosti. Se on syovyttavaa ja
sen hoyryjen hengittaminen aiheuttaa terveysongelmia, kuten yskanarsy-
tysta, kurkun kipeytymista ja hengenahdistusta. Pitkdaikainen altistuminen
voi johtaa ihottumiin ja sidekalvojen tulehtumisiin. Muurahaishapon nimi joh-
taa sen aikaisemmin kaytetysta valmistustavasta, jolloin sita valmistettiin kui-
vatislaamalla muurahaisia.(Alén 2009, 329)

4.3.1.2 Lauhtumattomat kaasut

Varastoinnin yhteydessa lignoselluloosapitoiset puut synnyttavat lauhtumattomia
kaasuja. Naita kaasuja ovat padasiassa hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja metaani. Nama
kaasut syrjayttavat happea ja voivat ndin tukahduttaa ihmisen. (Arshadi ym. 2013,
32.)

Hiilimonoksidi
Hiilimonoksidia (hdka, CO) syntyy hiilta sisaltavien aineiden epatadydellisessa palami-
sessa kuin myos puun kemiallisessa hapettumisessa. Se on ilmaa kevyempaa myrkyl-

listd, hajutonta ja palavaa kaasua. Erityisen herkkia hiilimonoksidi altistukselle ovat
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sikiot, vastasyntyneet, raskaana olevat ja sydan- tai keuhkosairauksia ja anemiaa sai-

rastavat. (Ponka 2006, 128 — 129.)

Hiilimonoksidille on maaritelty tyéhygieeniset arvot, tydperaisten altistumisien

vuoksi. HTPsn arvoksi on maéritelty 35 mg/m3.

Hiilidioksidi

Hiilidioksidia (CO2) syntyy hiilipohjaisten aineiden palamistuotteena seka soluhengi-
tyksessa. Puhdas hiilidioksidi on ilmakehan paineessa ilmaa painavampaa, varitonta,
myrkytonta ja ldhes hajutonta kaasua. Hiilidioksidi on happea syrjayttavaa kaasua ja
ndin kohonnut hiilidioksidi pitoisuus hengitysilmassa aiheuttaa tukahtumisvaaran.
Puhdasta hiilidioksidia hengitettdaessa vaarana on lahes valitdon tajuttomuus ja kuo-

lema. (Turvallisuusohje n.d., 1.)

Metaani

Metaania (CHa) syntyy biomassan madantyessa hapettomissa olosuhteissa. Metaani
on hajutonta, palavaa ja ilmaa kevyempaa kaasua. Korkeissa pitoisuuksissa se aiheut-
taa tukehtumisen. Tukehtuminen voi olla hyvinkin nopea ja ennalta arvaamaton. Pie-
nilla pitoisuuksilla altistumisen oireita ovat huimaus, paansarky, pahoinvointi ja koor-

dinaatiokyvyn menetys. (Kayttoturvallisuustiedote 2013, 2.)

PAH-yhdisteet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet syntyvat materiaalin epataydel-
lisesta palamisesta ja niita esiintyy kaikkialla ymparillamme. Kivihiilipiki ja kivihiili-
terva, terva, erilaiset Oljyt, asfaltti, pakokaasut seka tietyt elintarvikkeet sisaltavat
PAH-yhdisteitd. PAH-yhdisteille voi altistua niin hengitysteitse kuin ihokosketuksesta.
PAH-yhdisteet ovat luokiteltu sydpavaarallisiksi. Niiden tiedetdan aiheuttavan syovan
lisdksi myos perimamuutoksia. Vuoden 2012 HTP- pitoisuus julkaisussa on maaritelty
vain yhdelle PAH yhdisteelle (bento(a)pyreeni) HTP-arvo (ks. taulukko 8). (PAH-yhdis-

teet ja niiden esiintyminen 2010.)
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4.3.2 Tutkimukset

Suurin osa loydetyista tutkimuksista keskittyy pelleteista haihtuviin yhdisteisiin. Yh-

dessa tutkimuksessa (Bi, Kuang, Jim Lim, Melin, Shankar & Sokhansanj 2008,) todet-
tiin [ampdatilalla olevan suuri vaikutus pelleteista haihtuvien lauhtumattomien kaasu-
jen maaraan. Mita lampimampaa, sitd nopeampaa ja voimakkaampaa kaasujen erit-

tyminen oli.

Aldehydit

Svedbergin ym. (2004, 342.) tekemasta pellettien varastoinnissa syntyvien haihtuvien
vhdisteiden tutkimuksessa I6ytyneiden aldehydipitoisuuksien keskiarvo oli 111 + 32
mg/m3, suurimman pitoisuuden ollessa 156 mg/m3. Léydetyista aldehydeista noin 70
— 80 % oli heksanaalia ja 10 — 15 % pentanaalia. Ahosen & Liukkosen (2008, 17.)
tyossa tutkittiin pellettivarastoista |0ytyvia ilman epapuhtauksia viidessa pellettiteh-
taassa ja yhdessa asiakasvarastossa (ks. kpl 4.1.2). Pellettitehtaiden tuotevarastoissa
ilmeni aldehydeista etenkin heksanaalia. Heksanaalipitoisuudet olivat korkeimmillaan
pellettikasojen paalld, varastojen yldosissa. Varastojen yldosissa mitatut pitoisuudet
vaihtelivat vililld 0,01 — 200 mg/m3, mediaanipitoisuuden ollessa 2,4 mg/m3. Siiliova-
rastossa, jossa pelletti oli alkanut hajoamisen takia lammetd, pellettikasan paalla mi-
tatut heksanaalipitoisuudet olivat 54 — 120 mg/m3. Asiakasvarastossa mitattu heksa-
naalipitoisuus oli kaikkein suurin, 200 — 230 mg/m3. Varastojen alaosissa tehdyissa
mittauksissa heksanaalipitoisuudet olivat 0,015 — 2,4 mg/m?3 ja tyéntekijdiden hengi-
tysalueella tehdyissa mittauksissa 0,003 — 0,24 mg/m3. Muiden aldehydiyhdisteiden
pitoisuudet olivat korkeimmillaan neljasosan raja-arvoista, niin varastoissa kuin hen-
gitysvyohykkeelld tehdyissa mittauksissa. Poikkeuksen tekivat asiakasvarasto ja lam-
penemiselle altistunut varasto. Asiakasvarastossa mitattiin formaldehydipitoisuutta
noin 1,5-kertaisesti ja akroleiinipitoisuutta noin 7-kertaisesti yli HTPgh arvojen. Akro-
leiinipitoisuudet olivat myds 3,3 kertaisesti yli HTPgp, arvojen varastossa, jossa ilmeni

[ampenemista.
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Lihde Haihtuva aine Pitoisuus Kommentti
Pelletti toj
111 + 32 mg/m? e e' ivarastojen
Svedberg ym. ) keskiarvo
aldehydit - - :
2004 3 Pelelttivarastojen suurin
156 mg/m o
pitoisuus
Pelletti toj 1a-
0,01 - 200 mg/m? ellettivarastojen yla
osat
2.4 mg/m? PeIIettiva.rast{Jjen yla-
osat mediaani
heksanaali Pelletti j
54 - 120 mg/m? te eﬁ:cclv.a}:ago:? iossa
Ahonen & apahtui hajoamista
Liukkonen 200 - 230 mg/m*®  Asiakasvarasto (pelletti)
(2008) Peleltti jen ala-
0,015 - 2,4 mg/m? elelttivarastojen ala
osat
3.3 * HTPs, PeIIettlv.ara§toss§ jossa
akroleiini tapahtui hajoamista
7 * HTPgh Asiakasvarasto (pelletti)
formaldehydi 1,5 * HTPg, Asiakasvarasto (pelletti)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Svedberg ym. (2004, 342.) ldysivat pelletinvarastoista asetonia (83 + 24 mg/m?3) ja

metanolia (18 + 7 mg/m?3). Niiden pitoisuudet jaivat kuitenkin reilusti alle niille annet-

tujen HTP-rajojen. Ajanko & Fagernasin (2006, 25.) tutkimuksessa mitattiin VOC-yh-

disteiden pitoisuutta ruokohelven kasittelyssa. Mittausten perusteella VOC-yhdistei-

den pitoisuudet todettiin erittdin alhaisiksi ruokohelpea kasiteltaessa. Ahosen & Liuk-

kosen (2008, 18.) tutkimuksessa pelleteistd haihtuvista orgaanisista yhdisteista yh-

denkaan pitoisuudet eivat ylittaneet HTP-arvoja. Tehtaiden pellettivarastojen terpee-

nipitoisuus arvot olivat 14 % HTPs;, arvoista ja asiakasvarastossa 37 % HTPgh arvosta.

Muista haihtuvista yhdisteista havaittiin muun muassa asetonia, metanolia, butaania

ja pentaania. Suurimmat pitoisuudet |0ytyivat varastossa jossa tapahtui pellettien
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lampenemista, asetonipitoisuuden ollessa 10 % HTPgh arvosta ja metanolipitoisuuden

6 % HTPgh arvosta. Asiakasvaraston asetonipitoisuus oli 28 % HTPsh arvosta.

Orgaaniset hapot

Muurahaishappoa loytyi pellettivarastosta pitoisuudella 1,6 + 0,4 mg/m3 Svedbergin
ym. (2004, 342.) tutkimuksessa. Havaittu arvo jaa alle puoleen muurahaishapon
HTPsh-arvosta. Ahosen & Liukkosen (2008, 18.) pellettivarastojen tutkimuksessa, teh-
taiden tuotevarastoista havaittiin etikka- ja muurahaishappoa, mutta niiden pitoisuu-
det jaivat noin neljasosaan niiden HTPgh arvoista. Asiakassiilossa mitattiin etikkaha-

polle 50 % ja muurahaishapolle 46 % pitoisuudet HTPgh arvoista.

Happipitoisuus, Hiilidioksidi ja Hiilimonoksidi

Ahosen & Liukkosen (2008, 18.) pellettivarastojen tutkimuksessa happi- ja hiilidioksi-
dipitoisuudet olivat lahes ulkoilman tasolla, pois lukien pellettivaraston jossa tapah-
tui hajoamista. Happipitoisuus ilmassa oli kyseisessa varastossa laskenut 20 % ja hiili-
dioksidipitoisuus oli noussut 1280 ppm, eli 26 % HTPgn-arvosta. Hiilimonoksidipitoi-
suus varastojen lattiatasossa vaihteli 2 — 43 % HTPgh-arvosta. Varastojen yldosissa mi-
tatut pitoisuudet olivat 5 — 770 % HTPsgnh-arvosta. Suurimmat pitoisuudet olivat varas-
tossa jossa tapahtui pellettien hajoamista. Asiakasvaraston hiilimonoksidipitoisuus
ylitti mittarin asteikon, eli pitoisuus oli yli 900 ppm(CO HTPgh = 30ppm). Svedberg ym.
(2009, 780.) tutkivat puuhakkeen ja kuitupuun laivakuljetusten purkamisen aikana
havaittavia ilman happi- sekd myrkkykaasupitoisuuksia. Tutkimuksessa todettiin joka
viidennen mitatun kuljetuksen (n=41) rahtiruumaan portaikossa olevan taydellinen
happivaje, seka joka kolmannessa kuljetuksessa portaikossa olevan hengenvaaralli-
sen alhainen happipitoisuus(< 6 %). Laivojen rahtina oli mantya, kuusta, koivua ja
haapaa ja rahtien kuljetus ajat vaihtelivat 37 — 66 tunnin valilla. Hiilidioksidi (CO3) pi-
toisuudet ilmassa vaihtelivat 0,5 — 15 % valilla, joka on selvdsti enemman kuin ilma-
kehassa esiintyva ~0,035 % pitoisuus. Mitatut hiilimonoksidipitoisuudet olivat 2 — 174

ppm tasolla.
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Taulukko 7. Happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksia.

Lihde Haihtuva aine Pitoisuus Kommentti
hiilidioksidi 0,26 * HTPgh, Pellettivarasto
- 2 0,02-0,43 * Pellettivaraston
. onen HTPgh lattiatasolla
Liukkonen 2008 hiili ksid| et
iilimonoksidi
0,05-7,7% HTPg | crivaraston
ylaosissa
> 900 ppm Asiakasvarasto (pelletti)
Joka 5. laivan , )
Laivan rahtiruuman
ruumassa(n. 41) S .
o . viereinen portaikko
oli taydellinen el i)
happikato P
happi Joka 3. laivan ruu-
massa (n. 41) Laivan rahtiruuman
Svedberg ym. oli hengenvaaral-  viereinen portaikko
2009 lisen alhainen pi-  (hake/kuitupuu)
toisuus <6 %
Laivan rahtiruuman
hiilidioksidi 0,5-15% viereinen portaikko
(hake/kuitupuu)
Laivan rahtiruuman
hiilimonoksidi 2-174 ppm viereinen portaikko

(hake/kuitupuu)

4.3.3 Terveysvaikutukset

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden terveyshaittoina esiintyy nuhaa, kurkun arty-

mista, yskaa, silmien kirvelya, hengenahdistusta, vasymysta ja paansarkya. Joidenkin

VOC-yhdisteiden on epailty olevan karsinogeenisia tai mutageenisid, mutta niiden

kdaytannon merkitysta ei viela tunneta tarkasti. (P6nka 2006, 141 — 142.)

Taulukossa 8 nahdaan Sosiaali- ja Terveysministerion asettamat pitoisuudet haital-

liseksi tunnetuille aineille. Taulukossa esitetadn niin kahdeksan tunnin (HTPsh) kuin

viidentoista minuutin (HTP1smin) altistuksessa haitalliseksi tunnetut pitoisuudet (HTP).

CAS-numero on ympari maailman kaytettava kemiallisten aineiden yksiléintinumero.
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Huomautus sarakkeessa ilmeneva “lho” merkinta tarkoittaa kyseisen aineen imeyty-

van elimistoon myos ihokosketuksen kautta, vaikka HTP-arvot on tarkoitettu hengi-

tysteitse tapahtuvaa altistumista silmallapitaen. ”"Kattoarvo” huomautuksen saaneen

aineen vaikutuksen tiedetaan alkavan nopeasti altistumisesta. (HTP-arvot 2012, 10 —

11.)

Taulukko 8. Taulukko haitalliseksi tunnetuista pitoisuuksista (HTP-arvot 2012, 20 -

45))

Aine CAS-nro HTPsn HTP15min Huomautus
ppm  mg/m* ppm mg/m?

Akroleiini 107-02-8 - - 0,1 0,23 Kattoarvo
Asetoni 67-64-1 500 1200 630 1500 -
Bentso(a)py- 50-32-8 - 0,01 - - lho
reeni
Butyyrialdehydi 453728 25 74 - . -
(Butanaali)
Etikkahappo 64-19-7 5 13 10 25 -
Formaldehydi 50-00-0 03 0,37 1 12 Kattoarvo
(mentanaali)
Furfuraali 98-01-1 2 8 5 20 lho
Heksanaali 66-25-1 - - 10 42 -
Hiilidioksidi 124-38-9 5000 9100 - - -
Hiilimonoksidi 630-08-0 30 35 75 87 -
Metanoli 67-56-1 200 270 250 330 lho
Muurahaishappo  64-18-6 3 5 10 19 -
Propionihappo 79-09-4 10 31 20 61 -
Tolyeeni 108-88-3 25 81 100 380 lho
Valeraldehydi 110-62-3 30 110 i i i

(Pentanaali)
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Lauhtumattomien kaasujen suurimpana terveysuhkana on niiden happea syrjayttava
vaikutus, niin elimistdssa kuin hengitysilmassa. Hiilimonoksidin padstessa verenkier-
toon se sitoutuu hemoglobiiniin, muodostaen karboksihemoglobiinia. Karboksihemo-
globiini heikentaa elimiston hapenkuljetuskykya. Puolen tunnin altistuminen 57
mg/m3 hiilimonoksidipitoisuudelle johtaa levossa 1,1 %, kevyessa tydssa 1,9 % ja ras-
kaassa tyOssa 2,6 % karboksihemoglobiini pitoisuuteen. 1 — 2 tunnin altistuminen 90
— 160 mg/m?3 hiilimonoksidipitoisuudelle, voi nostaa karboksihemoglobiini pitoisuu-
den 3 — 6 %. Taulukosta 9 on nahtavissa karboksihemoglobiini pitoisuuden vaikutus

ihmisiin. (Pénka 2006, 128 — 129.)

Taulukko 9. Karboksihemoglobiinin aiheuttamat vaikutukset(Ponka 2006, 130.).

Karboksihemoglobiinin osuus ko-

konaishemoglobiinista (%) Oireet

Ei oireita. Normaalivaestolla todettava pitoi-

0,5-1
suus
Fyysinen toimintakyky heikkenee rasituksessa.
3_5 Tupakoitsijoilla todettava pitoisuus. Sepelvalti-
motautia sairastavilla angina pectoris- koh-
tauksien riski ja kesto lisaantyvat
5-8 Valppaus heikkenee
Tarkkuutta vaativien toimintojen suoritus
5-17 .
heikkenee
>10 Subjektiiviset oireet alkavat
10 - 40 Paansarky, pahoinvointi, vatsakivut, huimaus,
sydamentykytys ja uneliaisuus.
50 - 60 Oireet pahenevat, vahitellen tajunnan mene-
tys.
>60 Kooma, kouristukset ja kuolema

Taulukossa 10 on nahtavilla hengitettavassa ilmassa olevan hapenpuutteen aiheutta-
mia oireita. Joidenkin kaasujen tiedetdan aiheuttavan tukehtumista ilman muita mer-

kittavia fysiologisia oireita. Naille kaasuille ei ole annettu erikseen HTP-arvoa, niiden
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vaikutusmekanismin perustuessa pelkdstaan hapen syrjayttamiseen. Esimerkiksi siilo-
palojen sammuttamiseen kadytetty typpi aiheuttaa tukehtumisvaaran. Happipitoisuu-
den laskiessa alle 18 % voi hapenpuutteen oireita alkaa esiintymaan. (HTP-arvot

2012, 49.)

Taulukko 10. Hapenpitoisuuden vaikutukset ihmisissa (HTP-arvot 2012, 49.)

Happipitoisuus il-

— Oireet

21 Normaali happipitoisuus. Ei oireita

Huimausta ja hengenahdistusta ponnisteltaessa
13-16 Sykkeen nousu ja hengitystilavuuden kasvu
Huomiokyvyn lasku

Arviointikyvyn virheita
Nopea vasyminen ja pyortyminen ponnisteltaessa

10-1 . . -
0-13 Vakavissakaan vammoissa ei kivun tuntoa
Tunnekokemuksen epavakautta
Pahoinvointia ja oksentelua
6-10 Kyvyttomyys vaativampiin lihasliikkeisiin tai ylipddnpaansa liik-
kumiseen
alle 6 Tajunnan menetys ja kooma. Nopeasti tappava.
4.4 Tulipalo

4.4.1 Itsesyttyminen

Varastoitaessa orgaanisia materiaaleja on otettava huomioon niiden taipumus itse-

lampenemiselle. Pahimmillaan tdma kuumeneminen voi johtaa polttoaineen itsesyt-
tymiseen. Biopolttoaineiden itselampenemisen kdynnistavia tekijoita ovat biologiset,
kemialliset ja fysikaaliset reaktiot. Biologisessa reaktiossa mikrobitoiminta aiheuttaa

[Ammaon nousua ja tuottaa hiilidioksidia. Tama reaktio voi nostaa [lammaon noin 70 °C
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asti, jonka jalkeen bakteerit kuolevat lammon vaikutuksesta. Kemiallisessa reaktiossa
puun sisaltdmat eri ainesosat hapettuvat tuottaen samalla [amp6a ja lauhtumattomia
kaasuja, kuten hiilimonoksidia, hiilidioksidia ja metaania. Hapettuminen tapahtuu
materiaalin pinnalla ja biopolttoaineiden ollessa huokoisia aineita, reaktiopintaa on
paljon. Fyysisessa reaktiossa kosteuden tiivistyminen ilmasta kuiviin polttoaineisiin
voi nostaa lampatilaa. Nama kolme ilmiota voivat toimia yksinaan tai yhdessa. Olo-
suhteet maarittelevat mika ilmidista esiintyy voimakkaimpana. (Arshadi ym. 2013, 3 —

5; Persson 2013, 65.)

Pellettien kuivuuden (6 — 10 %) ja niiden valmistusprosessissa ilmenevien korkeiden
lampotilojen takia, niiden mikrobitoiminta on hyvin vahaista. Pellettien valmistuk-
sessa raaka-aineen solurakenteet avautuvat ja altistuvat hapettumiselle. Tavanomai-
sin (kuivien) pellettien itsekuumenemisen aloittaja onkin kemiallinen puun ai-
nesosien hapettuminen, joka on aktiivisimmillaan pian pellettien valmistuksen jal-
keen. Mita pidempaan pelletit ovat varastossa olleet, sitd suuremman ulkoisen lam-
potilan ne tarvitsevat kdaynnistamaan itselampenemisprosessin. Hapettumista voi ta-
pahtua kun lampétila ylittda 5 °C. Erityisesti puulajit jotka sisdltdavat runsaasti tyydyt-
tamattomia rasvahappoja ovat alttiimpia matalan lampdtilan hapettumiselle. Tallai-
sia puulajeja ovat ainakin manty ja kuusi. My6s ilmasta pelletteihin imeytyva kosteus
voi nostaa lampatilaa. Itselampenemista ei Wilenin ym. (2013, 61 — 62.) tutkimuk-
sessa todettu torrefioidun puumassan kohdalla laboratoriokokoluokan testeissa. Suu-
rien maarien varastoinnissa itselampenemisvaaraa ei voida vield kokonaan sivuuttaa.

(Arshadi ym. 2013, 7 — 8; Persson 2013, 65 — 66; Wilen ym. 2013, 61 — 62.)

Kosteiden polttoaineiden(> 15 — 20 %) kuten hakkeen, sahanpurun ja ruokohelpien
lampiaminen alkaa normaalista mikrobitoiminnasta. Mikrobitoiminta on riippuvaista
[ampdotilasta, ja mikro-organismit on jaettukin kolmeen eri ryhmaan niiden optimi
toimilampotilojen mukaan: psykrofiilinen, mesofiilinen ja termofiilinen. Psykrofiiliset
mikro-organismit toimivat parhaiten lampétilan ollessa valilld -15 °C — 10 °C, mesofii-
lisit mikro-organismit 20 — 40 °C ja termofiiliset mikrobiorganismit selvidvat aina 70

°C asti. Kemiallinen puun ainesosien hapettuminen alkaa vaikuttaa puupohjaisten
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polttoaineiden lampidamiseen noin 40 °C kohdalla ja muuttuu hallitsevaksi yli 50 °C
lampotiloissa. Normaalisti kuivien pellettien kosteuden kasvu kiihdyttdaa niiden mik-
robitoimintaa ja nain lisaa itselampenemisherkkyytta. (Arshadi ym. 2013, 5 — 7; Pers-

son 2013, 65.)

Itsesyttyminen tapahtuu tavallisesti polttoainekasan keskelld. Materiaalit jotka ovat
alttiita itsekuumenemiselle [ampenevat koko kasan alueelta. Johtuen [ammon eristy-
misestd, kuumin piste |6ytyy normaalisti kasan keskelta, jossa lammon johtuminen
viiledmpaan ulkoilmaan on pieninta. Kun kyteva pyrolyysipalo syttyy kasan keskella,
etenee sen suuntaisesti missa on happea saatavilla. Kytevapalo aikaansaa hiilimonok-
sidia seka muita palamattomia hiilivetyja, jotka varastorakennuksissa nousevat ra-
kenteiden yldosaan, jossa ne voivat rdajahdyksenomaisesti syttya palamaan mahdolli-
sen syttymislahteen ilmaannuttua. Palo muuttuu kytevasta palosta liekehtivaksi kun
se saavuttaa kasan pinnan tai tulee muuten kosketuksiin ilman kanssa, esimerkiksi

kasaa kasiteltdessa. (Persson 2013, 66 — 67.)

- 400
335
27N
207
143
79

. 15

Lampétila (C)

Aika: 10 h Aika: 20 h Aika: 30 h Aika: 40 h Aika: 50 h

Kuvio 10. Siilopalon seuranta lampékameralla(Persson 2013, 68.).
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Kuviosta 10 on nahtavilla kytevan palon eteneminen pellettisiilossa, jonka halkaisija
on 1 m ja korkeus 6 m. Siilon sisalle sytytettiin kytevapalo, jonka annettiin edeta va-
paasti. 20 tunnin kohdalla syntyneet kaasut olivat paasseet siilon ylaosiin. Limpimien
pyrolyysikaasujen padastessa siilon yldosaan syntyi terminen vetoefekti. Se lisasi ha-
pen saantia ja kiihdytti ndin pyrolyysi tapahtumaa. 30 tunnin kohdalla inerttia kaasua
syotettiin siiloon sen alaosasta, jolloin lampotila rupesi laskemaan siilossa. (Persson

2013, 68 — 69.) Esimerkissa huomioitavaa on kytevienpalojen kehittymisen nopeus.

4.4.2 Ulkopuoliset syttymislahteet

Itsesyttymisen lisaksi tulipalon aiheuttajana voi toimia ulkoinen syttymislahde. Naita
lahteita on runsaasti teollisuusymparistdissa, mutta yleisimpina voidaan mainita huo-
limattomat tulityot, kuumentuneet koneet, kipinat, takatuli kattilasta, kytevat poltto-
aineen palaset ja polttoaineiden siirtelyn kdytettavien koneiden vikaantuminen. Kipi-
nat voivat olla [3htoisin materiaalin sekaan joutuneista kiven ja metallin paloista.
Kuumia pintoja muodostuu sdhkémoottorien ylikuumentuessa, laakereiden rikkoon-
tuessa ja kuljetinjarjestelmien tuottamasta kitkasta. Polttoainekasaan paatynyt yli-
maarainen metallikappale voi toimia katalyytin tavoin itselampenemisprosessissa,

nopeuttaen ndin itseldampenemista. (Arshadi ym. 2013, 13.)

4.4.3 Terveysvaikutukset

Tulipalolle ilmeisien palovammojen lisdaksi terveydelle haitallisia ovat myds hapenpi-
toisuuden lasku hengitettavassa ilmassa sekd palamistapahtumassa muodostuvat
kaasut, kuten hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja palamattomat hiilivedyt. Edelld mainittuja
kaasuja syntyy niin liekillisessa palossa kuin liekittomassa polttoainekasan sisalla ta-
pahtuvassa kytevdssa pyrolyysipalossa. Erityisesti hiilimonoksidin vaarallisuutta lisaa
sen hajuttomuus, ja sen riski aiheuttaa terveydelle vaarallisia tilanteita jo ennen kuin
palon syttymista on edes havaittu. Palossa syntyvien hiilimonoksidin, hiilidioksidin ja

hapen puutteen terveysvaikutuksista on kerrottu lisaa kappaleessa 4.3.
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Siilopalojen sammuttamisessa kdytetdan inertteja kaasuja, typpea ja hiilidioksidia.
Niiden sammuttava vaikutus perustuu suurimmalta osalta palamisen tarvitseman ha-
pen syrjayttamiseen, sekd myos vihemmassa maarin jadhdyttavaan vaikutukseen.
Suljetuissa tiloissa nama kaasut aiheuttavat hengenvaarallisia tilanteita hapen pitoi-
suuden laskemisen takia. Typpi on noin ilman painoista ja hiilidioksidi on puolitoista
kertaa ilmaa raskaampaa, joten se kertyy rakennelmien alaosaan. Lisariskin typen
kaytolle luo sen alhainen lampétila (-196 °C), joka voi aiheuttaa paleltumisvammoja,
seka asettaa omat vaatimuksensa sammutuksessa kaytettavalle kalustolle. Hiilidioksi-
din riskia lisaa sen taipumus muuttua hiilimonoksidiksi jos hapensaanti on rajallista ja
lampotila yli 650 — 700 °C. Kyseisid olosuhteita voi ilmeta siilopaloissa, jolloin hiilidi-
oksidin kaytosta sammuttavana kaasuna voi olla enemman haittaa kuin hyotya.

(Persson 2013, 44 —438.)

VTT:n tutkimuksessa (Hakkarainen, Jarnstrom, Laitinen, Makeld, Oksa & Tillander
2008, 50 - 64.) tehtiin palokokeita noin 30 nelidmetrin kokoisissa asuntohuoneistoa
muistuttavissa rakennuksissa. Tutkimuksessa suoritetut mittaukset osoittivat tiloissa
esiintyvien PAH-yhdistepitoisuuksien nousseen tulipalon jalkeen. Tiloissa tyoskennel-
leiden saneeraustyontekijoiden katsottiin altistuvan PAH-yhdisteille niin hengitys-
teitse kuin ihokosketuksen myota. Oikeiden suojavarusteiden kayttd onkin suositelta-
vaa kyseisissa tiloissa tyoskennellessa. Tulipalossa syntyneiden epapuhtauksien
maara ja laatu ovat riippuvaisia palavista materiaaleista ja palamisolosuhteista. Jos
asuntohuoneistopaloa simuloivassa tulipalossa havaittiin haitallisia yhdisteita palon
jalkeen, voidaan olettaa mahdollisen voimalaitospalon yhteydessa esiintyvan myos
haitallisia yhdisteita voimalaitosalueella sijaitsevien polttoaineiden, muovien ja mui-

den kemikaalien takia.

Tulipalojen sammutuksen yhteydessa syntyvat sammutusjatevedet sisaltavat pala-
misreaktiossa syntyneita haihtuvia yhdisteita. Yhdisteet voivat joko liueta kaasumai-
sesta olomuodosta suoraan sammutusveteen tai savukaasujen jaadyttyaan konden-

soitua nokihiukkasiin. Nokihiukkaset voivat laskeutuessaan paatya sammutusveteen
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tai palokohteen pinnoille. N&ita haitallisia yhdisteitad syntyy niin puupohjaisten polt-
toaineiden kuin muovien ja muiden kemikaalien palaessa. Palojen sammutuksessa
kaytettavien vaahtojen tiedetaan sisaltavan ymparistolle haitallisia ainesosia. Suu-
rissa madrissa nautittuna ne ovat myos ihmisen terveydelle vaarallisia. (Nissild, Palo-

poski, Survo, Tillander & Virolainen 2005, 32, 68 —70.)

4.5 Poly- ja kaasurdjahdys

4.5.1 Yleista

Puupohjaisten polttoaineiden kasittely muodostaa aina polya ymparistoon. limassa
oleva poly laskeutuu lopulta alas peittden kaikki horisontaaliset pinnat ja rakenteet
alleen. Polylla on terveydellisia (ks. kappale 4.1) haittoja mutta myos rajahdys- ja pa-
loturvallisuuteen liittyvia riskeja. Poly- ja kaasurdjahdykset ovat yksi suurimpia onnet-

tomuuksien aiheuttajia bioenergia puolella. (Persson 2013, 49)

Palamiseen tarvitaan kolme tekijaa: polttoaine, happi ja lamp6. Polyrajahdys tarvit-
see syntyadkseen naiden lisdksi vield suljetun tilan seka polyn riittavan sekoittumisen
ilmassa. Polyrajahdys on nimensa mukaisesti rajahdys, jossa polyn nopea palaminen
aiheuttaa palokaasujen ja ilman nopean lampoélaajenemisen seurauksena akillisen
paineen nousun. Polyrajahdykset ovat yleisesti kaksivaiheisia (ks. kuvio 11), joista jal-
kimmainen eli sekundaari rajahdys on huomattavasti voimakkaampi. Ensimmaisessa
eli primaari rajahdyksessa poly tai joku muu palava aine syttyy ulkoisen lammonlah-
teen tai kipinan vaikutuksesta. Taman seurauksena voi olla pienikin rajahtava palo,
joka synnyttda paineaallon. Paineaalto saa ymparistdssa olevan irtonaisen polyn liik-
keelle. Nain liikkeelle lahteneella polylla on korkeampi polypitoisuus ja tarpeeksi hap-
pea rajdhteekseen kunnolla. Sekundaari rajahdys on normaalisti primaéria voimak-
kaampi, sen isomman polttoainemaaran ja lahes ddanennopeudella etenevan tulipal-

lon vuoksi. (Arshadi ym. 2013, 35; Persson 2013, 49 — 50)



53

PrimaZri rajahdys Sekund&ari rijahdys
Jo = ta

e L
AVAVAVASES

—

Kuvio 11. Polyrajahdyksen eteneminen(Persson 2013, 51.).

4.5.2 Rajahdysvaaralliset tilat
Ex-tiloiksi eli rajahdysvaarallisiksi tiloiksi luokitellaan ne tilat joissa esiintyy rajahdys-
kelpoisia ilmaseoksia. Tallaisilla alueilla tydskentelevien tyontekijéiden ennaltaehkai-
sevaksi suojaamiseksi Ex-tilat luokitellaan niiden rajahdysvaaran esiintyvyyden mu-
kaan (ATEX 2012, 10 -11.):
e Tilaluokka O
o Tila, jossa kaasumainen palava aine muodostaa rajahdyskelpoisen il-
maseoksen. Esiintymista tapahtuu jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.
e Tilaluokka 20
o Tila, jossa polymdinen palava aine muodostaa rdjahdyskelpoisen ilma-
seoksen. Esiintymista tapahtuu jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.
e Tilaluokka 1
o Tila, jossa kaasumainen palava aine muodostaa rajahdyskelpoisen il-
maseoksen. Esiintymistd tapahtuu prosessin normaaleissa oloissa sa-
tunnaisesti.
e Tilaluokka 21
o Tila, jossa polymdinen palava aine muodostaa rdjahdyskelpoisen ilma-
seoksen. Esiintymista tapahtuu prosessin normaaleissa oloissa satun-

naisesti.
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e Tilaluokka 2
o Tila, jossa kaasumainen palava aine muodostaa rajahdyskelpoisen il-
maseoksen. Esiintyminen prosessin normaaleissa oloissa on epatoden-
nakoista ja esiintyessaan kesto on lyhytaikaista.
e Tilaluokka 22
o Tila, jossa pélymainen palava aine muodostaa rajahdyskelpoisen ilma-
seoksen. Esiintyminen prosessin normaaleissa oloissa on epatodenna-

koista ja esiintyessaan kesto on lyhytaikaista.

4.5.3 Syttyminen

Jo 1 mm paksuinen polykerros lattialla nostaa polyrajahdyksen riskia huomattavasti.
Esimerkkind 1 mm paksuinen pdlykerros (tilavuuspainoltaan 500 kg/m?3) péllaht33 il-
mavirran ansiosta 1 metrin korkeuteen, jolloin sen pitoisuudeksi tulee 500 g/m3. Jos
vastaava polykerros jakaantuu 5 metrin korkeudelle, sen pitoisuus on tuolloin 100
g/m?3. Pieniltdkin kuulostavat polykerrokset voivat aiheuttaa pélyrajahdysuhan, silla
erityyppisten polypilvien tiedetdan syttyvan niiden pitoisuuksien ollessa 20 — 2000

g/m-. ersson ,
/m3. (P 2013, 49)

Poly- ja kaasurdjahdykset syttyvat pienestakin energialahteesta. Tallaisia lahteita
ovat muun muassa kipinat, jotka syntyvat viallisista sahkdlaitteista, hitsauksesta, ma-
teriaalivirran mukana kulkevista metallin ja kiven paloista seka staattisesta varauk-
sesta. Taulukossa 11 on nahtavilla puu- ja kivihiilipélyn ominaisuuksia, ja niista on
huomattavissa puup0dlyn selvasti pienempi minimisyttymisenergia (MIE) ja suurempi
paineen nousu verrattuna kivihiilipolyyn. Puupdlyn syttymisenergian suuruutta kuvaa
hyvin se etta ihmisen ja metallipinnan valisen staattisen purkauksen suuruus on kesa-
aikaan luokkaa 20 mJ ja talviaikaan 60 — 80 mJ. Taulukosta 12 on nahtavissa polyra-
jahdysluokat maksimi paineennousu nopeuden mukaan. Puu- seka kivihiilipoly kuulu-

vat luokaan St1, eli heikko/normaali. (Arshadi ym. 2013, 36; Persson 2013, 49 — 50.)
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Taulukko 11. Polttoaineiden pélyjen ominaisuuksia (Wilen ym. 2013, 57 — 58; Vapon
puupelletti 2013.).

Torrefioitu

Puupoly puupdly Kivihiili
Itsesyttymislampatila °C 420 460 590 - 760
Minimisyttymisenergia
(MIE) mJ 20 160 <1000
Maksimi rajahdyspaine bar 9,1-10 9,0 8,9-10
Polypilvi M2KSIMI paineennousu /e 57 100 150 37-86
nopeus (Kst)
Alin rajahtava g/m3 30 60 60
polypitoisuus
Rajoittava
o % 10-12 11,0 14
happipitoisuus
e el °C 340 330 270 - 450

lampotila

Taulukko 12. Polyrdjahdysluokka (Jukola ym. 2013, 57.)

R&jdhdys luokka [Ksarvo (m*bar/s)

St0 0 ei rajahtava

Stl <200 heikko/normaali
St2 201-300 vahva

St3 > 300 raju

Biopolttoainekasoissa kytevat palot saavat aikaan runsaasti pyrolyysikaasuja, jotka
koostuvat hiilimonoksidista ja monista muista palamattomista hiilivedyista. Saavutta-
essaan rajahtavan pitoisuuden(ks. taulukko 13), nama kaasut syttyvat rdajahdyksen
omaisesti pienestakin syttymislahteesta, niiden MIE arvojen ollessa luokkaa 0,01 —
0,3 mJ. limaa kevyempana kaasuina ne keradntyvat siilojen ja muiden varastoraken-
nusten yldosaan. Monesti pienet kaasuradjahdykset toimivat aikaisemmin mainittuina
primaarirajahdyksind, ennen sekundaari polyrajahdysta. (Arshadi ym. 2013, 36; Pers-

son 2013, 49 -50.)
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Taulukko 13. Kaasujen rajahdys pitoisuudet (Arshadi ym. 2013, 52.).

Kaasu Rajahtdva pitoisuus ilman kanssa (%)
Hiilimonoksidi (CO) 12-75
Metaani (CHa) 5-15
Vety (H2) 4-75

4.6 Tuhkan vaikutukset

4.6.1 Yleista
Tuhkalle altistumisen vaikutukset on tassa tyossa eritelty omaan kappaleeseensa,
eika niita esitelty polyn terveysvaikutusten kanssa. Erittely tehtiin selkeyttamaan

polttoaineen kasittelyssa syntyvan polyn ja tuhkan eroavaisuuksia.

Voimalaitoksissa syntyva tuhka on peraisin polttoaineiden palamattomista epdorgaa-
nisista osista. Tuhkan laatuun ja maaraan vaikuttavat muun muassa kaytetyn poltto-
aineen koostumus ja karkeus, kattilatyyppi ja palamislampétila. Kattilan pohjalle tip-
puva ja sielta kerattavaa isompi partikkeleista tuhkaa kutsutaan pohjatuhkaksi ja sa-
vukaasuista erotettavaa tuhkaa lentotuhkaksi. Pohjatuhkan partikkelit vastaavat ra-
kenteeltaan hiekkaa ja pienia kivia (0,002 — 16 mm) kun lentotuhka on rakenteeltaan
silttimaista (0,002 — 1 mm). Noin 15 — 25 % lentotuhkan partikkeleista on alle 10 um
kokoisia hengitysjakeeseen luokiteltavia pienhiukkasia. (Ojala 2010, 4; Laine-Ylijoki,

Makela, Peltola, Pihlajanméki & Wahlstrom 2002, 11.)

Biomassan poltossa syntyneessa tuhkassa esiintyy paljon eri metalleja, joista toiset
ovat enemman terveydelle haitallisia kuin toiset. Biopolttoaineiden tuhkissa esiinty-

vid terveydelle haitallisia metalleja (raskasmetallit lihavoitu) ovat muun muassa: Al,
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Ba, As, Be, V, Pb, Co, Cr, Ni, Se, Mo, Mn, Cd, Hg ja Sb. Pohja- ja lentotuhkan metallipi-
toisuudet eroavat toisistaan. Lentotuhkassa esiintyy enemman haihtuvia raskasme-
talleja, kuten sinkkia, lyijya ja kadiumia. Pohjatuhkassa taas esiintyy enemman poltto-
prosessissa haihtumattomia metalleja, kuten kalsiumia, magnesiumia ja piita. Lento-
tuhkan haihtuvien raskasmetallien pitoisuus kasvaa polttoaineen palamislampétilan
mukaan. Puuntuhka on tavallisesti emaksista pH-arvon ollessa valilla 10 — 13. (Eijk

2012, 12; Jumpponen, Laitinen, Ronkkémaki, Santonen & Tuomi 2011, 12.)

4.6.2 Tutkimukset

Jumpponen ym. (2011, 15 — 16.) tutkivat tyontekijoiden tuhkalle altistumista kahdek-
sassa erikokoisessa (0,3 — 110 MW) ja eri polttoaineilla (pelletti, puuhake, kuori,
turve, kierratyspolttoaine) toimivassa voimalaitoksessa. Tutkimuksessa selvitettiin
voimalaitoksien huoltoto6ihin osallistuvien tyontekijoiden altistumista tuhkalle. Mitat-
tavia altisteita olivat muun muassa pélyn, VOC -yhdisteiden, PAH -yhdisteiden, haih-
tumattomien kaasujen ja metallialtistumisen maarat. Mittauksia suoritettiin kiin-
teissa pisteissa kuin myds tydntekijéiden hengitysalueella. Tyontekijoille asetettiin
my0s ihon kautta tulevan altistumisen selvittamiseksi selkdan ja rintaan tyopdivan
ajaksi keraimia, seka tyopadivan paatteeksi otettiin kdsienpesunaytteita. Myos virtsa-

ndytteitd otettiin kokonaisaltistumisen selvittamiseksi.

Kattiloiden sisalla mitatut polypitoisuudet ylittivat HTP -arvot niin puhdistus- kuin
korjaustyovaiheissa. Isoimpien kattiloiden ulkopuolella havaittiin myds poélypitoisuu-
den nousevan hiukan yli HTP—arvon, kun korjausto6ita suoritettiin kattilan ulkopuo-
lella. Tarkeimmiksi alkuainepitoisuuksiksi altistumisen kannalta pellettia ja puuta
polttavissa laitoksissa nousivat alumiini ja mangaani. Pellettiad polttavissa laitoksissa
mangaani oli ainut, jonka pitoisuudet nousivat yli HTP-rajan (1,1 * HTPsn) korjaustoi-
den aikana. Puuta (lue hake ja kuori) polttavissa laitoksissa kattilan puhdistuksen ai-

kana havaittiin 6,2 * HTPgn — arvon ylittdva mangaanipitoisuus ja alumiinille 1,1 *
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HTPgh—arvon ylittava pitoisuus. Kattilan korjaustdiden aikana havaittu mangaanipitoi-
suus oli ylitse 1,7 * HTPs,— arvon. Tyontekijoiden virtsandytteita verrattaessa altistu-
mattomien henkildiden naytteisiin, havaittiin pellettia polttavissa laitoksissa tyosken-
nelleiden virtsassa kohonneita kadium-, mangaani-, arseeni- ja seleenipitoisuuksia.
Puuta polttavissa laitoksissa vastaavasti koholla olivat alumiini-, lyijy- ja seleenipitoi-

suudet. (Jumpponen ym. 2011, 80 — 102.)

Edellda mainitussa tutkimuksessa (Jumpposen ym. 2011, 99 — 101.) havaittiin myos
syOpaa aiheuttavia PAH-yhdisteita ja kiteista piioksidia (kvartsi). Havaitut pitoisuudet
olivat kuitenkin pienia ja HTP -arvot eivat ylittyneet. Myds terveydelle haitallisia kaa-

sujen(CO, NO3, NH3s, NO, SO; ja H2S) havaitut pitoisuudet alittivat HTP-arvot.

Hannisen, Klemolan, Oksasen, Valmarin & Vetikkon (2004, 11.) tekemassa tutkimuk-
sessa kerrotaan puuntuhkassa olevan havaittavissa maaria olevia radionuklideita.
Niistda merkittavimpana radioaktiivisuuden tuottajana pidetdan cesium-137, joka on
peraisin Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta vuodelta 1986. Onnettomuuden
seurauksena Suomen maaperalle laskeutuneet radioaktiiviset aineet ovat imeytyvat
puihin ravinteiden mukana, josta ne paatyvat energiakaytossa tuhkiin. Vaikka puun
tuhkasta mitatut cesium 137-pitoisuudet (maksimi 5 715 Bg/kg) olivat isommat kuin
hiilen poltosta syntyvan tuhkan vastaavat (noin 2 000 Bg/kg), kotimaista puuta kayt-
tavien voimalaitosten tyontekijoiden vuosittaiset sateilyannokset olivat keskimaarin
alle 0,1 mSv vuodessa. Tuhkan kanssa kokoaikaisesti tydskentelevilld sateilyannos oli
isompi, mutta kuitenkin alle toimenpiderajan (1 mSv). Keskimaarainen suomalaisen
saama vuosittainen sateilyannos on noin 4 mSv. (Hanninen ym. 2004, 11 — 14,92 —

93.)
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Taulukko 14. Tuhkan alkuainepitoisuudet

Lahde Altiste Pitoisuus Polttoaine/Kommentti
1,1 * HTP-arvo Pelletti/Korjaustyot

Mangaani 1.7 * HTP-arvo Pu"u/Kattllan korjaus-

Jumpponen tyot

ym. 2011 6,2 * HTP-arvo Puu/Kattilan puhdistus
Alumiini 1,1 * HTP-arvo Puu/Kattilan puhdistus
PAH-yhdiste alle HTP-arvon
Kvartsi alle HTP-arvon

Hanninen . alle 0,1 mSv vuo- Puu/Toimenpideraja 1
C 137

ym. 2004 estum dessa mSv

4.6.3 Terveysvaikutukset

Nykyaikaisilla voimalaitoksilla tuhkille altistuminen on pyritty minimoimaan normaali
kayttotilanteessa, kuitenkin huoltojen aikana huoltohenkilosto altistuu tuhkille erityi-
sesti kattilan sisalla tehtavissa toissa. Altistumista tapahtuu hengitysteitse, ruuansu-

latuskanavan kautta ja ihokosketuksen myo6ta.

Hengitysteitse altistuttavan polyn terveysvaikutuksista on kerrottu kappaleessa 4.1.2.
Metalleille altistumisen tiedetddn aiheuttavan yla- ja alahengitysteiden arsytysta, po-
lykeuhkoa, keskushermoston lamaantumista, kouristuksia, sydpaa ja mutageenisia
vaikutuksia. Jumppasen ym. (2011) tekemassa tutkimuksessa pelletti ja puu polttoi-
sissa kattiloissa HTP-arvot ylittaneiden alumiinin ja mangaanin tiedetaan vaikuttavan
ainakin keskushermoston toimintaan seka aiheuttavan hengitysteiden arsyynty-

mista.( Jumppanen ym. 2011, 100.)

4.7 Sattuneet onnettomuudet

Maailmalla sattuneita onnettomuuksia on keratty liitteeseen 6. Liitteessa esitetyt on-

nettomuudet kuvaavat vain osaa sattuneista onnettomuuksista, varsinkin kun kaikki
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esitetyt onnettomuudet ovat lansimaissa sattuneita. Onnettomuuksia tutkiessa kavi
selvaksi, ettd biopolttoaineiden kdyttaminen ison mittaluokan voimaloissa tuo omat
haasteensa polttoaineenkasittelyyn. Polttoaineiden itsesyttymisen herkkyys kasvaa
varastointikoon kasvaessa, seka polyn erittyminen kasvaa mita enemman polttoai-
netta kasitellaan. Taman takia polttoaineiden oikeaoppinen kasittely ja varastointi
ovatkin erittdin tarkeita. Isojen polttoainevarastojen palaessa terveydelle haitalliset
savukaasut ja paastot vaikuttavat voimalaitosalueella olevien henkiléiden lisaksi

mahdollisesti voimalaitosalueen Idhistolla asuviin asukkaisiin.

Polyrajahdykset ovat vakavasti otettava uhka biopolttoaineiden kanssa tydskennelta-
essa. Yhdysvaltalainen CBA (Chemical Safety and Hazard Investigation Board) oli tun-
nistanut vuosien 1980 — 2005 valissa 281 kappaletta Yhdysvaltain teollisuudessa sat-
tunutta polyrdjahdysta. Nama kyseiset polyrajahdykset johtivat 119 ihmisen kuole-

maan sekd 718 ihmisen loukkaantumiseen(Combustible dust n.d.).

5 YHTEENVETO TUTKIMUKSISTA

Tassa kappaleessa esitetddan opinnaytetyontekijan mielesta tarkeimmat tyoturvalli-
suuteen vaikuttavat tekijat, joita biopolttoaineiden kanssa tydoskennellessa esiintyy.
Tuloksien esittelyssa aihetta on lahestytty kahdelta eri suunnalta, polttoaineen ja
prosessin kannalta. Polttoainekeskeisessa lahestymistavassa on kunkin polttoaineen
altistavuutta polylle, biologisille ja kemiallisille altisteille seka itsesyttymistaipuvuutta
kuvailtu muutamalla lauseella. Jokaiselle polttoaineelle on myo6s koottu taulukko (ks.
taulukko 15) jossa esitetdan edelld mainittujen ominaisuuksien esiintyvyytta seka
mahdollisia HTP- tai muiden ohjerajojen ylittavia pitoisuuksia. Esiintyvyytta arvioi-
daan asteikolla:

e ejesiinny

e epatodenndkdinen
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e mahdollinen

e todenndkdinen
HTP- tai ohjearvojen ylittavia pitoisuuksia kommentoidaan “kylla” ja “ei”. Tassa koh-
dassa pitdaa huomioida, etta ”"kylla” merkinta ei tarkoita HTP ja ohjearvojen ylitty-
mista aina kun kyseista polttoainetta kasitelldaan. “kylla” merkinnan on tarkoitus
osoittaa etta tutkimuksissa on havaittu kyseisen ominaisuuden ylittavan HTP- tai oh-

jearvoja.

Taulukko 15. Esimerkkitaulukko

Yli HTP-/ohjearvojen
Esiintyvyys esiintyvid pitoisuuksia Huom
Pély ‘ ei esiinny ei
. ) . . . *ei normaalitilassa mutta
Biologinen epatod.nak.* ei* kosteana mahdollista
Kemiallinen ‘ mahd. kylla
Itseléimpeneminen ‘ tod.nak

Prosessikeskeisen lahestymistavan tulokset ovat esitettyina liitteissa 1 — 4. Niissa esi-
tetdan voimalaitosprosessissa huomioonotettavia ongelmakohtia. Pyrolyysioljya ei
esitelld prosessikohtaisesti, silla sen kasittely normaaliin polttodljyyn verrattuna ei
eroa merkittavasti. Taten polttoainekohtainen Iahestyminen riittaa kyseiselle poltto-
aineelle. Kuten edeltavan esitystavan taulukossa, tassakaan ei pida hierarkiassa esiin-
tyvia ongelmia tulkita niin, ettd ne olisivat aina esiintyvia, vaan huomioida ne mah-
dollisina ongelmakohtina. Itse voimalaitosprosessi on jaettu esitystavassa neljaan
osaan:

e polttoaineen vastaanotto

o pitden sisdlladn polttoaineen saapumisen voimalaitosalueelle ja sen
purkamisen
e varastointi

o pitden sisalldan varastoinnit niin ulkona kasoissa, siiloissa ja halleissa
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o kasittely
o pitden sisdlldan polttoaineen kuljetusjarjestelmat varastoinnista katti-
laan, seka mahdolliset poikkeustilanteissa kattilaan jadneet palamat-
tomat polttoaineet
e tuhka
o pitden sisallaan laitteistot joissa joudutaan kosketuksiin tuhkan

kanssa, kuten kattila, tuhkanpoistolaitteisto, jne.

5.1 Puupelletti

Poly altistuminen
Puupellettia kasiteltaessa altistutaan polylle. Tutkimuksissa havaittiin useita puup6-
lyn HTP-arvojen ylittavia lukemia, joten polylle altistuminen on todennakoista voima-

laitosymparistossa pelletteja kasiteltdessa.

Biologinen altistuminen
Valmistus vaiheessa esiintyvien korkeiden lampdtilojen vuoksi pelleteissa esiintyy hy-
vin vahan mikrobitoimintaa. Kuitenkin mikrobitoiminnan on havaittu kdaynnistyvan

jos pellettien kosteus nousee tarpeeksi korkealle (> 16 — 19 %).

Kemiallinen altistuminen

Pellettien varastoinnissa vapautuu niin haihtuvia yhdisteita kuin lauhtumattomia kaa-
suja. Erityisesti suljetuissa varastointitiloissa tama voi tuottaa terveydelle ja jopa hen-
gelle vaarallisia tilanteita. HTP-arvot ylittyvat monienkin yhdisteiden kohdalla. Ha-
penpitoisuus hengitettavassa ilmassa oli monessa mittauksessa laskenut halyttavan
alas terveytta ajatellen. Ymparoivalla lampoétilalla ja pellettien tuoreudella on vaiku-

tusta pelleteista haituvien kaasujen maardan ja haihtumisnopeuteen.



63

Itselampenemistaipumus
Pelletit ovat taipuvaisia itselampenemiseen ja sita kautta mahdolliseen itsesyttymi-
seen. Tuoreiden pellettien itsesyttymisriski on korkeampi kuin vanhojen. Itsesytty-

misriski kasvaa varastointikoon seka ymparoivan ilman lampdtilan kasvaessa.

Taulukko 16. Puupelletti

Yli HTP/ohjearvojen
Esiintyvyys esiintyvid pitoisuuksia Huom
Pély | tod.nik. kylla
Biologinen epatodennakai- o *ei normaalitilassa, mutta
nen* kosteana mahdollista
Kemiallinen ‘ tod.nak. kylla
Itseléimpeneminen ‘ mahd.

5.2 Biohiilet

Poly altistuminen

Torrefioidun pellettien kasittelyssa vapautuu paljon polya sen heikon mekaanisen
kestavyyden vuoksi. Sen mekaanisen kestavyyden tiedetdaan olevan heikompi kuin
puusta tai kuoresta tehdyilld pelleteilld. Hoyryrajaytetyn pelletin pélydminen on nor-

maalia tasoa.

Biologinen altistuminen
Valmistus vaiheessa esiintyvien korkeiden lampétilojen vuoksi biohiilissa esiintyy hy-
vin vdahan mikrobitoimintaa normaalissa tilanteessa. Mikrobitoiminnan ja kosteuden

vélisesta yhteydesta ei [6ytynyt kunnolla kirjallisuutta.

Kemiallinen altistuminen
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Biohiilista tiedetadn varastoinnin aikana erittyvan haihtuvia yhdisteita ja lauhtumat-
tomia kaasuja. Huonosti ilmastoituihin tiloihin voi kertya terveydelle haitallisia pitoi-

suuksia kaasuja.

Itselampenemistaipumus
Torrefioitua puuta ei pideta laboratorio kokoluokan testien perusteella itsesyttymis-
herkkana. Kuitenkin isoja maaria varastoitaessa tilanne voi olla toinen ja lisaa tutki-

musta voimalaitos kokoluokan varastoinnista tarvitaan.

Taulukko 17. Biohiilet

" Yli HTP/ohjearvojen
Esiintyvyys esiintyvi{i plj'toisuujksia Huom
Pély tod.nak. kylla
Biologinen epatodenndkdinen ei

Kemiallinen tod.nak. kylla
*|son kokoluo-
Itselimpeneminen | epatodennakodinen® kan testeja ei
ole suoritettu

5.3 Hake

Pély altistuminen
Hakkeen polyamista tapahtuu erityisesti murskaus- ja kasittelyvaiheissa. Hakkeen po-
lydminen on pienempaa kuin pellettien, sen korkeamman kosteuspitoisuuden vuoksi.

Kuiva hake on kuitenkin polyavaa.

Biologinen altistuminen

Haketta kayttavien voimalaitosten tyontekijat altistuvat biologisille altisteille haketta
kasiteltdessa. Tutkimuksissa havaitut pitoisuudet ylittivat suositusrajoja niin baktee-
rien, sienien ja endotoksiinien osalta. Hake voi myos sisaltda eldaimista Iahtoisin olevia

tauteja.
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Kemiallinen altistuminen

Hakkeesta vapautuvien haihtuvien yhdisteiden maarasta on tehty vahemman tutki-
muksia kuin pelleteille. Hakkeen tavanomainen voimalaitosvarastointi tapahtuu ka-
soissa ulkona, jossa vapautuneet kaasut laimentuvat nopeasti ulkoilmaan. Hakkeesta
tiedetaan haihtuvan ainakin terpeeneja, mutta niiden pitoisuudet nousevat tervey-
delle haitallisiksi vain suljetuissa varastoissa. Suljetuissa tiloissa varastoitaessa hak-
keesta haihtuvien lauhtumattomien kaasujen pitoisuus kasvaa hengenvaarallisiin

maariin.

Itselampenemistaipumus
Hakekasojen tiedetdaan lampenevan ja syttyvan itsestaan. Hakkeen varastokasojen
koon kasvaessa itselampenemis todenndkdisyys kasvaa. Myds ymparodivan ilman lam-

potilalla on vaikutusta ilmioon.

Taulukko 18. Hake

Yli HTP/ohjearvojen

Esiintyvyys esiintyvié pitoisuuksia Huom
. % *kuivalla hakkeella
Pély mahd. ei .
mahdollinen
Biologinen tod.nak kylla
Kemiallinen mahd. kylla* *suljetuissa varastoissa
. . riski kasvaa varastointi
Itselimpeneminen mahd. e
maarien kasvaessa

5.4 Ruokohelpi

Pély altistuminen
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Ruokohelpi ja olki olivat tarkastelluista biopolttoaineista eniten polyavia.

Orgaanisenpolyn lisaksi se sisdlsi myos epaorgaanista polya kuten kvartsia.

Biologinen altistuminen
Ruokohelven ja olkien kasittelyssa altistutaan mikrobeille. Eri tutkimuksissa havaitut
mikrobipitoisuudet olivat suurimmat tarkastelluista polttoaineista. Eldimista tarttuvat

taudit myos mahdollisia.

Kemiallinen altistuminen
Yhdessa tutkimuksessa ruokohelven kasittelyssa havaitut VOC-pitoisuudet olivat

erittain alhaiset. Itsesyttymisen tapahduttua haitallisia palokaasuja ilmenee.

Itselampenemistaipumus
Ruokohelvelld on itselampenemis ominaisuuksia. Varastointi maara ja kosteus vaikut-

tavat itsesyttymis herkkyyteen.

Taulukko 19. Ruokohelpi

Yli HTP/ohjearvojen

Esiintyvyys esiintyvié pitoisuuksia Huom
Pély | tod.nik. kylla
Biologinen ‘ tod.nak. kylla
Kemiallinen ‘ epatodenndkdinen ei
Itseléimpeneminen ‘ mahd.

5.5 Pyrolyysioljy

Biologinen altistuminen
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Ei ole myrkyllista eliostolle, mutta kuitenkin haitallista. Pyrolyysioljy on biologisesti

hajoavaa.

Kemiallinen altistuminen

Pyrolyysioljy luokitellaan syovyttavaksi aineeksi. Aiheuttaa iholle ja silmiin joutues-

saan arsytysta. Sisaltda myos PAH-yhdisteita.

Taulukko 20. Pyrolyysioljy.

Yli HTP/ohjearvojen
esiintyvid pitoisuuk-
Esiintyvyys sia huom
Pély ‘ -
Biologinen ‘ epatodenndkodinen
Kemiallinen ‘ tod.nak
Itselimpeneminen ‘ -
6 RISKIENARVIOINTI

Tassa tyossa ei toteuteta riskienarviointia todellisesta kohteesta, vaan annetaan esi-

merkki mahdollista tulevaisuuden tarvetta varten. Riskienarvioinnin toteutusta ei

katsottu vield tassa vaiheessa ajankohtaiseksi toteuttaa toimeksiantajan kanssa. Nii-

den toteutus tulee ajankohtaiseksi vasta kun paatokset tulevaisuudessa kaytettavista

biopolttoaineista tulevat voimaan ja uusia polttoainejarjestelmia ja kdytantoja ruve-

taan suunnittelemaan.



6.1 Riskienhallinta

Tyonantajan velvollisuutena on Tyoturvallisuuslain (738/2002 10 §) mukaan selvittaa,
tunnistaa ja arvioida tydssa esiintyvien haitta- ja vaaratekijoiden vaikutuksia tyonteki-

joiden turvallisuudelle ja terveydelle. Yhtena menetelmana voidaan kayttaa riskien-

hallinta menetelmaa.

Riskienhallintakokonaisuus pitda sisallaan riskianalyysin, riskien merkityksen arvioin-

nin ja toimenpiteet riskien pienentamiseksi.

e Riskianalyysissa maaritellaan tarkasteltavat kohteet taserajoineen, tunniste-

taan mahdollisia vaaroja seka arvioidaan vaaran/vaarojen aiheuttaman riskin

suuruutta.

e Riskien merkityksen arvioinnissa paatetaan riskien hyvaksyttavyydesta ja tut-

kitaan mahdollisia vaihtoehtoja.

e Riskien arvioimisessa voidaan kayttaa apuna Brittildisen turvallisuusstandar-
din BS8800 mukaista riskienarviointi matriisia(ks. taulukko 21). Siina siedetta-

vyytta maaritellaan riskin esiintymisen todenndkoisyydellda seka mahdollisilla

seurauksilla. (Riskien arviointi 2014.)

Taulukko 21 Riskimatriisi (Riskien arviointi 2014).

Seuraukset

Todenndkdisyys

Viéhdinen

Haitallinen

Vakava

Epdtodenndkéinen

1 Merkitykseton riski

2 Siedettava riski

3 Kohtalainen riski

Mahdollinen

2 Siedettava riski

Todenndkdinen

3 Kohtalainen riski

3 Kohtalainen riski
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Riskien arvioimisen jalkeen ryhdytaan tarvittaviin toimenpiteisiin kunkin riskin vaka-

vuuden vaatimalla menettelylld. Taulukossa 22 on esitelty jo aiemmin mainitun BS

8800 standardiin pohjautuva toimenpide taulukko. Jos tyopaikalla ilmenee kemiallisia

altisteita ja niiden pitoisuudet on maaritelty mittaamalla, voidaan toimenpiteiden

maarityksen apuna kayttaa taulukkoa 23, edellyttaen etta kyseiselle aineelle on maa-

ritelty HTP-raja-arvot. (Riskien arviointi 2014.)

Taulukko 22. Toimenpiteet (Riskien arviointi 2014.)

Riski Toimenpiteet
1 Ei toimenpiteita
Merkityksetén P )
5 Ei ennalta ehkaisevia toimenpiteita.
. . .. | Harkita kustannus tehokkaita parannus ratkaisuja. Riskin seuraa-
Siedettdvd . . .
misen aloittaminen.
3 Riskin pienentamiseksi on ryhdyttava toimiin.
. Toimien totetusaika on oltava kiinted. Mahdollisesti tarkempaa
Kohtalainen | . .
riskin seurantaa.
4 Tyon aloitus vasta riskien pienentamisen jalkeen.
Merkittdvd | Toimenpiteet kiireellisia.
5 TyOta ei saa jatkaa eika aloittaa ennen kuin riskid on pienenetty.
Sietdmétén yo taytYy pysyva:stl Fleltca.a, mlkall sen riskia gl pystyta madalta
maan vaikka kaytossa olisi rajattomat resurssit

Taulukko 23. Toimenpidetaulukko HTP-pitoisuuksien mukaan(Kemiallisten tekijoiden

aiheuttamien riskien arviointi n.d, 3.).

Riski Toimenpiteet
1 Ei toimenpiteita
Merkityksetén | - hengitystiealtistuminen < 10 % HTP:sta
5 Seurataan riskin hallinnassa pysymista
. . .. |-hengitystiealtistuminen 10 -50 % HTP:sta
Siedettdvd L . . T . .
- satunnaista ihoaltistumista haitallisille ja arsyttaville aineille
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Riskin pienentamiseksi on ryhdyttava toimiin
3 - hengitystiealtistuminen 50 - 100 % HTP:sta
Kohtalainen |- paivittdista ihoaltistumista haitallisille ja arsyttaville aineille
- satunnaista ihoaltistumista syovyttaville ja herkistaville aineille

Toimenpiteet kiireellisia
4 - hengitystiealtistuminen > 100 % HTP:sta
Merkittdvd |- paivittdista ihoaltistumista herkistaville aineille
- satunnaista voimakasta ihoaltistumista syovyttaville

Tyota ei saa jatkaa eika aloittaa ennen kuin riskid on pienenetty

- hengitystiealtistuminen > 100 % HTP:sta ja altisteen seuraukset
luokitellaan vakaviksi

- ihoaltistuminen paivittaistd R27, R35 tai R41 (H310, H314, H318)
aineille

5
Sietdmdtén

Riskienhallinta kokonaisuuksien toteutuksessa kannattaa kayttaa PAT-periaatetta,
jossa toteuttavaan ryhmaan kuuluu paattavassa asemassa olevia henkildita, asian-
tuntijoita seka tyota tekevia henkil6ita. Ndin saadaan mahdollisimman selkea koko-

naiskuva kasiteltdvasta aiheesta. (Riskien arviointi 2014.)

Oikein toteutettuun riskienhallinta kokonaisuuteen kuuluu riskin ja sen esiintymisen
seuranta toimenpiteiden jalkeen. Seurannan toteutukseen tiheys pitaa arvioida kun-
kin riskin tarpeiden mukaan. Kun riski on saatu hallintaan, voidaan siirtya riskien hal-

linnasta turvallisuuden hallintaan.

6.2 Riskienhallinta esimerkki

Biopolttoaineita kayttavassa voimalaitoksessa on paljon kohteita joista riskienhallin-
taa olisi hyva suorittaa. Tahan tyohon esimerkkikohteeksi valikoitui pellettisiilon vali-
tila. Esimerkki on kuvitteellinen tilanne, jonka voisi kuvitella tapahtuvan todellisessa
tyoeldamassa. Itse esimerkki on esitettyna liitteessa 5. Siina kaydaan lavitse tarkastel-
tava kohde, kappaleessa 7.1 esitettyjen toimintatapojen mukaisesti. Riskien siedetta-
vyytta arvioitiin kayttden apuna taulukossa 21 esiintyvaa riskimatriisia. Riskien siedet-

tavyyden lisdksi esitettiin muutamia riskid pienentavia toimenpiteita.
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7 POHDINTA

Taman tutkimuksen paakysymys kuului seuraavasti:

e Minkalaisia tyoturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita voimalaitoksen kunnossa-
pito- seka kayttohenkildstd kohtaavat biopolttoaineiden kanssa tydskennel-

lessa?

Asetettuun tutkimuskysymykseen Ioytyi useita vastauksia. Tyontekijoiden terveydelle
ongelmia aiheuttivat muun muassa poly, biologiset ja kemialliset altisteet, biopoltto-
aineiden itselampeneminen, itsesyttyminen seka rajahdysvaarat. On huomioitava
ettd tassa tyodssa esitetyt ongelmakohdat eivat ole ainoita ongelmia mihin biopoltto-
aineiden kanssa tyoskenneltdessa voidaan térmatd, vaan ne ovat opinndytetyonteki-

jan mielesta yleisimmat ja huomioitavimmat tekijat.

Biopolttoaineille on mahdotonta antaa yhtenevaa aina patevaa ohjetta niiden tyotur

vallisuusvaikutuksista. Jopa saman polttoaineen eri erien ominaisuudet voivat poi-
keta toisistaan merkittavasti. Ominaisuuksien vaihtelua aiheuttaviksi tekijoiksi voi-
daan mainita ainakin raaka-aineen kosteus, koostumus, varastointitapa, lamp0étila,
mikrobitoiminta, jne. Aukottoman turvallisuusselvityksen tekemiseksi pitdisi jokaisen
voimalaitokselle saapuvan polttoaine-eran koostumus tuntea taysin. Tallainen val-
vonta tuskin on realistista suurissa voimalaitosymparistoissa, jossa polttoainetta liik-
kuu suuria maaria vuorokauden aikana. Tahan perdaan on mainittava, etta kuitenkin
biopolttoaineiden kosteuden perusteella voidaan ennakoida esimerkiksi mikrobitoi-

mintaa ja itselampenemisherkkyytta.

Tutkimuksista kavi selvaksi eri polttoaineiden valilla olevan yhtenevaisida ongelmia
kuin taysin polttoainekohtaisia ongelmia. Poly voidaankin nostaa yhdeksi kiinteiden
polttoaineiden yhteiseksi ongelmaksi. Toiset polttoaineet poélysivat enemman kuin

toiset, mutta jokaisella tassa tyossa esitetylla polttoaineella on havaittu haitallisia pi-
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toisuuksia polya niita kasiteltdessa. Poly aiheuttaa terveysongelmia niin polypartikke-
leiden suhteen, kuin myds levittamalla mikrobeja ja mahdollisia elamista tarttuvia
taudinaiheuttajia mukanaan. Polyn suoranaisten terveyshaittojen lisdksi pélyavissa
paikoissa on aina vaara mahdollisiin polyrajahdyksiin. Hiilipolyyn verrattuna puupdly
on huomattavasti herkemmin syttyvaa ja sen paineennousunopeus on suurempi. Jo
pieniltdakin vaikuttavat polykerrokset voivat aiheuttaa vakavan rajahdysvaaran riskin.
Polyn syntymisen minimointi ja puhtaanapito ovatkin tarkeita seikkoja voimalaitos-

ymparistossa.

Toinen yhteinen ongelma on biopolttoaineiden kosteus. Kuten jo edelld mainittiin,
lisdantynyt kosteus voi kiihdyttda biopolttoaineissa esiintyvaa mikrobitoimintaa ja ta-
ten lisata polttoaineen itselampenemista, jolloin itsesyttymisriski kasvaa. Kuivien
polttoaineiden kuten pellettien ja biohiilien valmistuksessa ilmenevat korkeat [amp6-
tilat tappavat tehokkaasti mahdollisen mikrobitoiminnan. Kosteiden polttoaineiden
kuten hakkeen ja ruokohelven kasittelyssa ilmenee huomattavasti enemman mikro-
bitoimintaa. Lapikaytyjen tutkimuksien perusteella mikrobitoimintaa voi esiintya run-
saastikin yli ohjearvojen. Mikrobialtisteille ei ole annettu HTP-arvoja, joten niiden pi-
toisuuksien haitallisuuden vertaamiseen on tassa tyossa kaytetty ohjearvoja. Hengi-

tyssuojainten kayttaminen polttoaineenkasittely tyévaiheissa olisikin suositeltavaa.

Kemiallinen altistuminen on suurinta suljetuissa tiloissa kuten polttoainesiiloissa ja
varastorakennuksissa joissa ilmanvaihto ei ole riittavaa. Puupolttoaineiden kemiallis-
ten ja biologisten reaktioiden myo6ta niista syntyy lauhtuvia ja lauhtumattomia kaa-
suja. Naiden kaasujen terveysvaikutukset vaihtelevat pienesta arsytyksentunteesta
tukehtumiseen. Erityisesti puupolttoaineita sisaltavien siilorakennuksien sisdan me-
nemiseen pitdisi tydnantajan puolesta ohjeistaa ja valvoa tarkasti. Talla vuosituhan-
nella on todettu ainakin 14 kuolemantapausta joissa pellettisiiloihin tai varastoihin oli
menty ilman oikeaoppisia toimenpiteita. Siilojen ja varastojen oviin olisi suositeltavaa
laittaa varoitustarrat jotka muistuttavat rakennuksissa mahdollisesti ilmenevista al-
haisesta happipitoisuudesta ja korkeista hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuuksista.

Henkilokunnan joka tyoskentelee kyseisissa tiloissa, tulisi aina kuljettaa mukanaan
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hélyttavia happi- ja hiilimonoksidimittareita. On myos tarkead muistuttaa etta siilora-
kennuksissa ei saa koskaan tydskennelld yksin. Yhden henkilon on pysyttava siilon ul-
kopuolella ns. luukkuvahtina. Luukkuvahti pystyy mahdollisen onnettomuuden sattu-

essa halyttdmaan apua ja aloittamaan tarvittavat pelastustoimenpiteet.

Biopolttoaineet ovat herkkia itselampenemiselle ja sitd myota itsesyttymiselle. Var-
sinkin varastointi kokojen kasvaessa polttoaineiden itsesyttymisen herkkyyteen on
kiinnitettava erityistd huomiota. Limpenemisen kaynnistavia tekijoita ovat polttoai-
neiden kosteus, mikrobitoiminnan maara, kemiallinen hapettuminen. Biopolttoainei-
den itselampeneminen aiheuttaa tyoturvallisuusriskeja niin mahdollisten tulipalojen
aiheuttamana, kuin myos sen synnyttdmien kaasujen myo6ta. ltselampenemisen ai-
heuttaman itsettymisen aiheuttamista ongelmista salakavalimpana pidan pyrolyy-
sikaasujen ilmaantumista ty0ymparistoon ennen kuin palonalkua edes ihmisaistein
muuten huomataan. Kiinteat happi-, hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipitoisuus mittarit
siiloissa ja varastorakennuksissa auttaisivat havaitsemaan mahdollisia kytevia paloja
ennen kuin niita muuten havaitaan. Tulipalot luovat aina riskin henkiloston tervey-

delle.

Tassa tutkielmassa esitetyista polttoaineista parhaiten kirjallisuutta 16ytyi puupelle-
teistd ja niiden terveysominaisuuksista. Pellettien yleistyminen isommassa mittakaa-
vassa on tapahtunut 2000-luvulla, joten [6ytynyt kirjallisuuskin oli melko tuoretta.
Biohiilien ja pyrolyysidljyn julkisia kirjallisia tutkimuksia oli huomattavasti vihemman

saatavilla, jopa olemattomasti.

Biopolttoaineiden terveysvaikutukset ovat moninaisia. Haittoja esiintyy lievista arsy-
tystilasta aina tukehtumiseen asti. Joillekin ainesosille altistuminen on huomattavissa
heti, kun toisten vasta pitkalld, jopa vuosikymmenien viiveelld. On korostettava etta
tassa tyossa esitellyt terveysvaikutukset ovat suuntaa antavia kirjallisuudessa esille
nousseita vaikutuksia. Tarkempien terveysvaikutusten saamiseksi on suositeltavaa

konsultoida terveysalan ammattilaisia.
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Jatkotutkimus tarpeiksi voidaan nostaa mahdollisten uusien polttoainevarastojen ja
jarjestelmien laitekohtaiset altiste mittaukset ja tutkimukset, sekd mahdollisesti
esiintyvien altiste maarien alentamista edesauttavat toimenpiteet. Myos eri polttoai-
neiden oikeaoppiseen varastointiin kannattaa tarkentua syvemmin, mahdollisten

polttoaineiden itsesyttymisien ehkaisemiseksi.

Opinndytetyon suorittaminen on ollut antoisaa ja mielenkiintoista. Tyon aihe soveltui
hyvin opintoihini ja tdydensikin omaa tietamystani biopolttoaineista. Oman haas-
teensa tyon toteuttamiseen on tuonut oma kokemattomuus tutkimustydsta seka ter-

veysalan vieraat kasitteet.
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Arvioinnin tekija(t) Pdivays
Tko 17.04.2014
Kohde Pellettisiilon valitila

Kohteen madrittely

-Valitila sijaitsee pellettisiilon sisalla varsinaisen siilon ja paivasiilon valissa
-Suljettu tila, jonka sisalla on polttoaineen syottdjarjestelmia
-Kyseisesta tilasta on miesluukun kautta paasy itse siiloon

Kohteessa suoritettava tyo

-tarkastus/huolto kaynti

Kaynti tiheys

kerran kahdessa viikossa

Tyo6n kesto

0,5 h per kaynti

Mahdollisia riskitekijoita

- Poly

- Kemiallinen altistuminen
-ltselampidminen
-Réjahdysvaara

Riskien siedettavyys ja toimenpiteet

Riskin todennakoisyys

Riskin seuraukset

|Riskin siedettdvyys |Toimenpide

Poly

Epdtodenndkdinen Haitallinen Siedettdvd riski - Riittavien hengitys suojainten kayttd
- Normaali ajossa polyn esiintyminen |- Puupoly voi aiheuttaa hengitysteiden 2 - P6lyamisen seurannan aloittaminen
pienta arsyyntymistd sekd muita terveyshaittoja

- Vikatilanteessa tai siilon miesluukkua
avattaessa polya esiintyy

Kemiallinen altistuminen

Mahdollinen
- Etenkin jos tuore polttoaine seisoo
kayttamattomana suljetussa tilassa

Vakava
- Terveyshaittojen lisdksi mahdollinen
tukehtuminen

Merkittcivd riski
4

- Tilan tuuletus ennen tilaan menemista

- Tilaan meneminen ilman halyttavia happi- ja
hakapitoisuus mittareita kielletty

- Luukkumiehen kayttaminen

- Kiinteiden happi- ja hdkapitoisuu mittareiden
asentaminen tiloihin

Itseldmpidaminen

Mahdollinen
- Etenkin jos tuore polttoaine seisoo
kayttamattomana suljetussa tilassa

Vakava
- Tulipaloriskin lisdksi kemillista ja
rajahdysvaaraa lisaavia tekijoita

Merkittcivd riski
4

- Viltettdva polttoaineen seisottamista
- Seurantaa kiinteillad happi- ja hakapitoisuus
mittareilla

Rajahdysvaara
Mahdollinen Vakava Merkittdvd riski - Tilaan ei saa tuoda tulenteko laitteita
- Jos polya tai palaviakaasuja esiintyy |- Palovammat 4 - Tupakoiminen ehdottomasti kielletty

rajahdyspitoisuuden ylittavia rajoja
- Syttymisherkkyys, voi syttya jo
ihmisen ja metallin valisesta
staattisesta purkauksesta

- Paineiskun aiheuttamat vammat
- Hapenpuute

- Tilassa olevat laitteet ATEX hyvaksyttyja




Liite 6. Sattuneita onnettomuuksia

Onnettomuus

Réjdhdykset
Polyrdjahdys pellettitehtaalla

Polyrdjahdys vaneritehtaalla

Biovoimalaitoksen polttoaineen vas-
taanotto asemalla tapahtunut rajahdys
Polyrajahdys kaatoi

kevytrakenteisia seinid voimalaitok-
sella

Polyrajahdys voimalaitoksen
turvesiilossa

Biodljylaitoksen sailio

Tulipalot

Lampokeskuksen hakesiilon palo
Lampolaitoksen tuhoutuminen
tulipalossa

Pellettisiilopalo maailman
suurimmalla biovoimalaitoksella

Aiheuttaja

Todennéakdisesti
vasaramylly
Hiomakone

Ei tietoa

Ei tietoa

Ei varmaa syyta,
mahdollinen kyte-
van tulinpalon ai-
heuttama.

Syyta ei viela tie-
detd

Takatuli
Takatuli

Useita eri tekijoita
jotka johtivat itses-
tadnsyttymiseen

Vuosi/Maa

2013/Suomi
2013/Suomi

2012/Suomi

2012/Suomi

2012/Suomi

2014/Suomi

2009/Suomi
2010/Suomi

2012/1so-Britannia

Kuolleet/
Louk-
kaantu-
neet
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Ldhde (Varo-numero)

http://yle.fi/uutiset/vapon_turengin_pellettitehtaalla_tuli-
palo/6985026?ref=leiki-uu
http://yle.fi/uutiset/ristiinan_pelloksen_vaneritehtaalla_polyrajahdys_vau-
rioitti_kahta_siiloa/6472165
http://www.pohjolanvoima.fi/yritys/media/uutiset/99/kaukaan_voiman_polt-
toaineiden_vastaanottoasemalla_polyrajahdys

http://varo.tukes.fi/ (2012-6868)

http://varo.tukes.fi/ (2012-6897)

http://www.karjalainen.fi/uutiset/uutis-alueet/kotimaa/item/46385-biooljylai-
toksella-rajahti-joensuussa-kahdelle-palovammoja

http://varo.tukes.fi/ (2009-6102)
http://varo.tukes.fi/ (2009-6146)

https://www.rwe.com/web/cms/mediab-
lob/en/1717860/data/1295424/1/rwe-npower/about-us/our-businesses/po-
wer-generation/tilbury/tilbury-biomass-conversion/Tilbury-Fire-Feb-2012.pdf


http://yle.fi/uutiset/vapon_turengin_pellettitehtaalla_tulipalo/6985026?ref=leiki-uu
http://yle.fi/uutiset/vapon_turengin_pellettitehtaalla_tulipalo/6985026?ref=leiki-uu
http://yle.fi/uutiset/ristiinan_pelloksen_vaneritehtaalla_polyrajahdys_vaurioitti_kahta_siiloa/6472165
http://yle.fi/uutiset/ristiinan_pelloksen_vaneritehtaalla_polyrajahdys_vaurioitti_kahta_siiloa/6472165
http://www.pohjolanvoima.fi/yritys/media/uutiset/99/kaukaan_voiman_polttoaineiden_vastaanottoasemalla_polyrajahdys
http://www.pohjolanvoima.fi/yritys/media/uutiset/99/kaukaan_voiman_polttoaineiden_vastaanottoasemalla_polyrajahdys
http://varo.tukes.fi/%20(2012-6868)
http://varo.tukes.fi/%20(2012-6897)
http://varo.tukes.fi/%20(2009-6102)
http://varo.tukes.fi/%20(2009-6146)

Biovoimalaitoksen polttoaine-
kuljettimella syttynyt tulipalo

Yli viikon kestanyt siilopalo(puupoltto-
aine) voimalaitoksella

Polttoaineenkuljetus linjalta tuli levisi

siiloon

Pellettivaraston (200t) palaminen

Hdkdmyrkytykset

Puupellettien lastiruuma
Puutavaran lastiruuma
Kuitupuun lastiruuma
Puupellettien lastiruuma
Puuhakkeen lastiruuma
Lastiruuma

Pellettisiilo

Pellettisiilo
Puupellettien lastiruuma
Pellettivarasto
Pellettivarasto
Pellettivarasto

Mahdollisesti kul-
jettimella
syntynyt tukos tai
laakerivika

Ei varmaa syyta

Ei varmaa syyta

Itsesyttyminen

2014/Suomi

2013/Usa

2012/Tanska

2011/lso-Britannia

2002/Hollanti
2003/USA
2005/Ruotsi
2006/Ruotsi
2006/Ruotsi
2007/Ruotsi
2007/Suomi
2008/Suomi
2009/Tanska
2010/Saksa
2010/Irlanti
2011/Sveitsi

1/3

1/-
1/1
1/-

1/-
1/-
2/-

1/2
1/-
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http://www.ksml.fi/uutiset/keski-suomi/kaipolan-tehtaalla-jamsassa-palon-
alku/1781700

http://www.startribune.com/business/206053941.html?refer=y

http://www.canadianbiomassmagazine.ca/content/view/3583/57/

http://www.thejournal.co.uk/news/north-east-news/firefighters-battle-huge-
biomass-fire-4422494

Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.
Gauthier ym. 2012, 759.



	Kansilehti
	Kuvailulehti_Korpikoski
	Kuvailulehti - englanninkielinen_1
	Opinnäytetyö_final_20.5

