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TIHVISTELMA

Bioenergian kayttéd Suomen energian tuotannosta on tulevaisuudessa lisattava, jotta Suomi
tayttaisi EU:n asettaman tavoitteen uusiutuvan energian osuuden kasvattamisesta. Bioenergian
kayton lisaédminen kasvattaa biopolttoaineprosessien parissa tyoskentelevien maaraa.
Tyopaikkojen lisddntymisen myostd olisi  Kiinnitettdvd enemman huomiota myos
tyoterveyteen ja -turvallisuuteen. Tuotanto- ja kayttoketjujen mahdolliset vaaratekijat seka
tydterveys- ja tyoturvallisuusriskit tulisi pystya tunnistamaan. Riskien merkittavyytta olisi
my0s osattava arvioida, etta tarvittaessa voidaan toteuttaa oikeita hallintatoimenpiteitd riskien
pienentdmiseksi.

Tassa pro gradu-tyosséd tarkastellaan metsa- ja peltobioenergian tuotantoprosessien
vaaratekijoitd sekd niiden aiheuttamia tyoterveys- ja tyoturvallisuusriskejd. Tarkastelun
kohteeksi valittiin metsdhake ja sen yleisimméat tuotantoketjut sekd ruokohelven
tuotantoprosessi. Tyd painottuu kirjallisuuskatsaukseen ja sen paatavoitteena oli selvittaa,
mitd ja kuinka paljon tyoterveys- ja tyoturvallisuusasioista bioenergia-alalla tiedetddn, seka
kartoittaa mahdollisia lisatutkimustarpeita. Tydssa tarkastellaan valittujen tuotantoketjujen
fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia vaaratekijoitd sekd tapaturmien vaaraa. Tarkastelu
rajattiin koskemaan ko. biomassojen tuotantoa, varsinaisen polttoaineen valmistusta seké
polttoaineen kayttdd, pois lukien poltosta aiheutuvien paastojen riskit.

Bioenergian tuotantoprosesseissa tunnistetut vaaratekijat yhdistettiin polttoaineiden
prosessikaavioihin. Vaaratekijoiden osalta arvioitiin, kuinka hyvin niiden aiheuttamien riskien
merkittdvyytta voidaan olemassa olevien tietojen avulla arvioida. Prosesseille laadittiin myos
ns. “safety check’-tarkastuslistat, joita voidaan kayttdd vaaratekijoiden tunnistamiseen ja
hallintaan. Koska yksityiskohtainen riskinarviointi ei aineiston laajuuden vuoksi ollut
mahdollista, kuvattiin menetelmd, jolla riskinarviointia voidaan tehda.

Kirjallisuuden perusteella havaittiin, ettei bioenergian tuotantoprosessien vaaratekijoitd ole
juuri tutkittu. Kaytettavat menetelmét ja laitteet ovat usein samankaltaisia kuin perinteisissa
maa- ja metsataloustissa, mutta bioenergian tuotannossa kaytetddn myos menetelmia ja/tai
laitteita, joiden aiheuttamaa vaaraa ei ole selvitetty, eiké riskin merkittdvyytt4 voida olemassa
olevien tietojen perusteella madrittdd. Lisatutkimustarpeita tunnistettiin - mm. mikro-
organismien sekd orgaaninen polyn osalta, silld niitd todettiin voivan muodostua merkittavia
madrid kaikissa tuotantoprosesseissa. Useissa tyOvaiheissa myOs koneiden ja laitteiden
aiheuttamaa melua ja tarin&a seka niiden aiheuttamia riskeja tulisi selvittad tarkemmin. Eréista
tunnistetuista  vaaratekijoistd, kuten esim. kvartsista kantojen nostotydssa tai
hakkureiden/murskainten tarinastd, ei kirjallisuudesta loydetty lainkaan tutkimustuloksia.
Téllaisten vaaratekijoiden aiheuttamien riskien arvioimiseksi tulisi tehdd menetelma- ja
laitekohtaisia tutkimuksia ja mittauksia.
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ABSTRACT

In the future, the use of bioenergy needs to be increased in Finland's energy production, in
order for Finland to meet the EU's target to increase the share of renewable energy. Increasing
the use of bioenergy also will increase the number of people working at the different biofuel
processes. Because the growth of the number of working places, more attention should be also
paid to the occupational health and safety. The potential hazards in the production chains and
in the use of bioenergy, as well as the occupational health and safety risks should be able to
identify. The significance of risks need also be able to assess that appropriate actions can be
implemented to manage and reduce the identified risks.

In this Master's thesis the hazards of the forest and field bioenergy production, as well as the
occupational health and safety risks caused by the production are studied. The most common
production chains of wood chips, as well as the production of reed canary grass were chosen
for the object of study. The study focuses on the literature and the main objective was to find
out what and how much is known about the health and safety issues in the bioenergy field,
and to recognise further research needs. The physical, biological and chemical hazards of
selected production chains, as well as the risks of accidents, were analysed. The review was
limited to the production of those biomasses, the manufacture of the biofuels and the use of
biofuels, excluding the risks caused by the combustion emissions.

The identified hazards of the production processes of bioenergy were combined to the process
charts of biofuels. For each hazard was assessed, how well the significance of the risks caused
by the hazard could be evaluated by the existing data. So called "Safety check'-lists of
production processes that could be used to identify and manage the hazards, were compiled.
Because the magnitude of data, the detailed risk assessment was not possible to carry out,
therefore only the possible method for the risk assessment was described.

Based on the literature review, it was found that the hazards of bioenergy production are not
well studied. The working methods and equipment are often similar to those used at the
traditional agricultural and forestry work, but also the methods and/or equipment that
potential hazards are unknown or have not been studied, are used. Therefore the significance
of the risks could not be estimated on the basis of the existing data. The needs for further
research were identified e.g. for micro-organisms and organic dust, because it was observed
that those could be formed in significant quantities at all selected bioenergy production
processes. It was also recognised several stages of the processes where the noise and vibration
caused by the machines and equipment, as well as their risks should be studied more
carefully. From some of the hazards, identified in the study, e.g. forming of the quartz during
the lifting of stumps or the vibration caused by chippers/crushers, no data from literature was
found. For assessing the health and safety risks of such hazards, the method-specific as well
as the equipment-specific surveys and measurements need to be carried out.



ESIPUHE

Tamé Pro Gradu-tutkielma toteutettiin Kuopiossa, Tyoterveyslaitoksella, osana Itd-Suomen
yliopiston,  Terveyden ja  hyvinvoinnin  laitoksen,  TyoOterveyslaitoksen  sekd
IImatieteenlaitoksen yhteistda Kantiva-hanketta. Tydn tarkoituksena oli tarkastella bioenergian
tuotantoprosessien tyoterveyteen ja tyoturvallisuuteen liittyvid vaaratekijoitd ja riskeja.
Bioenergiatoimiala on viime vuosien aikana kasvanut voimakkaasti ja mikéli tulevaisuuden
visiot uusiutuvan energian kaytostd toteutuvat, bioenergian tuotanto ja k&yttd tulevat
kasvamaan edelleen. Toimialan tydterveys- ja tyoturvallisuusriskeja ei ole juuri aikaisemmin
selvitetty tai tutkittu. Tastd johtuen tdméan tutkielman péadpaino oli kirjallisuuskatsauksessa,
jonka avulla pyrittiin kartoittamaan, mitd toimialan vaaratekijoistd ja riskeistd tiedetddn
kotimaassa ja kansainvalisesti seka mitd mahdollisesti tulisi tutkia lis&a.

Koska kaikkia bioenergian muotoja ei aiheen laajuuden vuoksi ollut mahdollista ja
mielekastakaan tarkastella, wvalittiin tarkastelun kohteeksi metsébioenergian osalta
metsdhakkeen, ja peltobioenergian osalta ruokohelven, tuotantoprosessit. Lisaksi tarkastelu
rajattiin  koskemaan vaaratekijoista fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia tekijoitd seké&
tapaturman vaara. Itse prosessit rajattiin tarkasteltavien biomassojen osalta biomassan
hankintaan, varastointiin ja kuljetukseen sek& polttoaineen varastointiin ja kasittelyyn
laitoksilla, kun taas polttoprosessi ja sen paastdjen tarkastelu jatettiin ulkopuolelle.
Tyoterveys- ja tyoturvallisuusriskien selvittdimistda olivat TyoOterveyslaitoksella jo
aikaisemmin aloittaneet tutkija Marika Lehtola ja vanhempi asiantuntija Kari Ojanen, joiden
ansiokasta tyota jatkoin tamén tutkielman puitteissa.

Kiitan tyonohjaajiani vanhempi tutkija Kari Ojasta Tyoterveyslaitokselta ja prof. Pertti
Pasasta It4&-Suomen yliopiston ympéristotieteen laitokselta. Suuret kiitokset kuuluvat myos
Marika Lehtolalle ja Kyosti Louhelaiselle kaikesta avunannosta tutkielman tekemisessa.
Kiitan myds Tyoterveyslaitoksen Kuopion toimipisteen koko muuta henkilékuntaa
miellyttavasta tyoymparistostd. Lisaksi haluan kiittdd Matti Turpeista Vapo Oy:sstd ja Eero
Karjalaista UPM-Kymmene Oyj Metsa Kuopion metsdpalvelutoimistosta opastuksesta
bioenergian tuotantoprosesseihin kaytdnndssa. Erityiset kiitokset myds tydnantajalleni
Ramboll Finland Oy:lle — ilman minulle my6nnettyd opintovapaata ei tima tutkielma eika
tutkinto olisi valmistunut.

Lahdessa 10.6.2012

Minna Ruokolainen



LYHENTEITA

ATEX-direktiivit = rdjahdysvaarallisia tiloja ja tiloissa kaytettdvid laitteita koskeva
lainsaadantd (Atmospheéres Explosibles)

BS = British Standard

CFU = pesékkeitd muodostava yksikkd (Colony-Forming Unit)

COPD = keuhkoahtaumatauti (Chronic Obstructive Pulmonary Disease)

dB = desibeli

EU = Endotoksiiniyksikko (Endotoxin Unit)

EU-OSHA = Euroopan tyoterveys- ja tyoturvallisuusvirasto (European Agency for Safety
and Health at Work)

GWh = gigawattitunti=10° wattituntia=1 000 MWh

HTP-arvo = Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

Hz = hertsi (1/s)

IARC =Kansainvalinen syovantutkimuslaitos (Internation Agency for Research on Cancer)
ICOH = Kansainvélinen tyoladketieteen jarjestd (Internation Commission on Occupational
Health)

1gG = immuniglobuliini-G

IgE = immuniglobuliini-E

J = joule

Kemera-laki = kestdvan metsatalouden rahoituslaki544/2007

LPS = lipopolysakkaridi

Metla = Metséantutkimuslaitos

MJ = megajoule=10° joulea=1 000 000 J

MMM = Maa- ja metsatalousministerio

MWh = megawattitunti=10° wattituntia= 1 000 kWh

NEPSI = European Network on Silica

Petu-laki = pienpuun energiatukilaki (14.3.2011 ei viela voimassa, lakiesitys on Eduskunnan
hyvéaksyma)

PJ = petajoule= 10™ joulea= 1 000 TJ

ODTS = Orgaanisen polyn aiheuttama toksinen oireyhtymé (Organic Dust Toxic Syndrome)
OVA-ohjeet = Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -turvallisuusohjeet

REF = Kkierratyspolttoaine (Recovered Fuel)

RES-direktiivi = Uusiutuvan energian direktiivi 2009/28/EY (Renewable Energy Source)
STM = Sosiaali- ja terveysministerio

TEM = Tyb6- ja elinkeinoministerio

THL = Terveyden ;a hyvinvoinnin laitos

TJ = terajoule=10"* joulea=1 000 000 MJ

TOT = Tyopaikkaonnettomuuksien tutkintajérjestelma

TVL = Tapaturmavakuutuslaitosten liitto

TTK = Tyoturvallisuuskeskus

TTL = Tyoterveyslaitos

TUKES = Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

TWh = terawattitunti= 10*? wattituntia=1 000 GWh

UV-séteily = ultraviolettisateily

Vapo = Vapo Oy

VOC = haihtuva orgaaninen yhdiste (\Volatile Organic Compound)

VTT = Valtion teknillinen tutkimuskeskus

VNa = Valtioneuvoston asetus

VNp = Valtioneuvoston p&atos

Wh = wattitunti: sahkon ja polttoaineen energiatiheyden yksikkd (1 000 Wh=1kWh=3,6 MJ)



MAARITELMIA

bioene rgia: biopolttoaineista saatavaa uusiutuvaa energiaa.

biomassa: eloperédistd ainetta (esim. metsa- ja peltobiomassa), jota voidaan kayttaa
energiantuotantoon: polttoaineena suoraan tai joista voidaan jalostaa kiinteitd, nestemaisia tai
kaasumaisia polttoaineita.

biopolttoaine: biomassasta eli eloperdisestd aineksesta tuotettu polttoaine, joka wvoi olla
Kiintedd, nesteméaista tai kaasumaista.

briketti: puristetuote, joka valmistetaan esim. kuivasta purusta, hiontapolysta ja
kutterinlastusta puristamalla. Briketti on yleenséd poikkileikkaukseltaan pyored tai nelion
muotoinen, kooltaan pellettida suurempi. Sylinterimdisen briketin pituus on 10-200 mm ja
halkaisija 50-80 mm, k&ytetyn puristimen koosta riippuen.

energiapuu: polttoon tai muuhun energiakdyttoon tarkoitettu puu tai puutavara, muodosta ja
lajista riippumatta.

energiatiheys: mittaa tiettyyn systeemiin tai tilavuuteen varastoituneen energian suuruutta
tilavuusyksikkod tai massayksikkod kohden. Energiatiheyden yksikkd muodostetaan
jakamalla energian yksikkd (esimerkiksi joule) tilavuuden tai massan yksikolla (esim.
MJ/m®). Polttoaineiden yhteydessa samasta asiasta kaytetaan usein nimitysta lampoarvo.
fossiilinen polttoaine: polttoaine, joka on syntynyt muinaisten elididen fossiloituessa.
Tarkeimmat fossiiliset polttoaineet ovat 6ljy, Kivihiili ja maakaasu sek&d méarittelytavasta
riippuen toisinaan myos turve. Fossiiliset polttoaineet ovat uusiutumattomia luonnonvaroja,
tai hyvin hitaasti uusiutuvia, kuten turve. Fossiilisten polttoaineiden kemiallinen energia on
alun perin maapallon alkuaikojen kasvillisuuden kerddméaé aurinkoenergiaa.

hake: leikkaavilla terilld hakkurilla puusta tehtyd palamaista polttoainetta, jolla on tietty
palakoko (tyypillisesti 5 — 50 mm). Hakepalat ovat muodoltaan viistosti suorakulmaisia.
hakkuutdhde: runkopuun hakkuun yhteydessé syntyvad, metsaan jadva puuaines (esim. oksat,
latvat) seka hakkuualueelle ja&va, pienikokoinen puu

hakkuutdhdepaali (risutukki): valmistetaan ns. hakkuutdahdepaalaimella, jonka avulla
hakkuutdhteet ja risut sidotaan yhteen narulla ja puristetaan nipuksi hydraulipuristimella.
Paalin pituus on noin 3 metrid, ymparysmitta noin 70 cm ja paino hakkuutdhteen kuivuudesta
rippuen noin 500 kg. Energiaa yhdessé paalissa on noin 1 MWh.

jyrsinturve: turvetta, joka on tuotettu jyrsimalld turvekerrosta suon pinnasta ja kuivaamalla
jyrsitty turve tuotantokentalld. Jyrsinturpeen raekoko vaihtelee, koska se siséltdéd hienojakoista
turvetta ja turverakeita. Jyrsinturpeessa on vaihteleva mééard maatumattomia tai huonosti
maatuneita, karkeita kasvinosia (liekopuuta, varpuja, tupasvillaa yms.) sekd maaperésta tai
ilmasta peréisin olevia epapuhtauksia.

kanto: kaatopinnan alapuolinen rungon osa, mukaan lukien puun juuristo

kierratyspolttoaine (REF): yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoinen, kuivista, kiinteista ja
syntypaikoilla lajitelluista jatteista valmistettu polttoaine.

lampoarvo: taydellisessd palamisessa kehittyvdn lammdn energiamddra polttoaineen
massayksikko kohti (MJ/kg). Ilmoitetaan usein myds tilavuutta kohti eli ns. energiatiheytena
(MJ/m? tai MWh/m®).

metsabioene rgia: metsabiomassasta tuotettua energiaa.

metsdbiomassa: puupohjainen biomassa, joita voidaan ké&yttdd polttoaineena tai joista
voidaan jalostaa joko kiinteitd tai nestemaisia polttoaineita

metséhake: yleisnimitys polttohakkelle tai —murskeelle, jonka valmistukseen voidaan kayttaa
kaikkea metsastd saatavaa puuta, kuten runkopuuta, latvuksia, oksia, neulasia, lehtid, kantoja
ja juurakoita.

metsatahde: ainespuun Kkorjuussa ja nuorta metsdd harvennettaessa tdhteeksi jaavat oksat,
latvukset ja hukkarunkopuu (voi olla ns. vihredd tai ruskeaa metsatahdettd sen mukaan onko
mukana viherainesta; lehti- tai neulasmassaa)



mikro-organismi (mikrobi): yleisnimitys mikroskooppisen pienille elidille, jotka eivat ndy
paljain silmin. Mikrobit eivat ole yksi yhtendinen taksonominen elioryhmd, vaan mikrobeja
l6ytyy kaikista eliGkunnista; bakteerit ja arkit, mikroskooppiset sienet, kasvit ja eldimet kuten
homeet, hiivat, pienet viherlevat ja alkueliot sek& virukset.

murske: on palamainen puupolttoaine, jonka muoto ja koko vaihtelee ja murske on tuotettu
iskevilla, tylpilla terilla, teloilla tai vasaroilla varustetulla murskaimella.
non-food-kasvintuotanto: kasvien viljely, muuhun tarkoitukseen kuin ihmisten tai eldinten
ruoaksi.

palaturve: palaturvemenetelmdssd kenttddn jyrsitddn ura, josta irrotettu turvemassa
muokataan, tilvistetddn ja puristetaan suutinosan lapi palaturpeeksi kuivumaan kentan
pinnalle. Jyrsintd tapahtuu joko nostokiekolla tai nostoruuvilla yleensé noin 0,5 m syvyydelta.
pelletti: puristamalla esim. kutterinlastusta tai sahanpurusta valmistettu lierionmuotoinen rae.
Puupellettien valmistus tapahtuu siten, ettd puumassa hienonnetaan vasaramyllyssé, jonka
jalkeen se puristetaan pellettimatriisin I&pi. Prosessin aikana lamp6tila nousee +160 C°:een,
jolloin puukuidussa oleva ligniini pehmenee ja sitoo puukuidut yhteen. Pellettien halkaisija on
6-12 mm ja pituus keskimaarin 10-40 mm.

peltobioenergia: peltobiomassasta tuotettua energiaa.

puuperaiset polttoaineet: yleisnimitys kaikille puu- ja kuoriaineksesta perdisin oleville
polttoaineille sisdltien myds metsateollisuuden puutdhteet ja mustalipeén.

risutukki kts. hakkuutédhdepaali

tehollinen lampodarvo: [ampomaard, joka syntyy poltettaessa massayksikko polttoainetta, kun
seké polttoaineen vesi ettd palamisessa muodostunut vesi ovat vesihdyryné. Ilmoitetaan usein
saapumis- tai kayttokosteudessa, jolloin lampdarvoa laskettaessa huomioidaan kosteus.

turve: suokasvien hitaan maatumisen seurauksena syntynyttd, epataydellisesti hajonnutta
eloperdistd maalajia, joka on varastoitunut kasvupaikalleen erittdin marissa olosuhteissa.
Hapen puutteen ja runsaan veden takia kasvin jadnteet eivat hajoa kunnolla. N&in syntyy
jatkuvasti kasvava turvekerrostuma.

uusiutuva energia: energiaa, jota saadaan uusiutuvista energialdhteistd. Uusiutuvan energian
tuotantomuodoissa hyddynnetadn jatkuvia luonnollisia prosesseja kuten auringonpaistetta,
tuulta, virtaavaa vettd ja ilman ja maan lampoa tai kdytetddn biologisesti syntyvid varantoja,
kuten puuta. Uusiutuvat energianldhteet saavat energiansa auringosta geotermisté energiaa ja
vuorovesivoimaa lukuun ottamatta.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvan energian kayttoén vaikuttavat Suomen omat energia- ja ilmastopoliittiset
linjaukset sekd Euroopan Unionissa (EU) tehdyt paatokset ja direktiivit. Suomi on uusiutuvan
energian osuudessa ja biosahkén tuotannossa EU:n kérkipaatd, mutta silti uusiutuvan energian
osuutta on tulevaisuudessa lisattdvd. Vuonna 2009 uusiutuvan energian, eli vesi- ja
tuulivoiman, aurinkoenergian, maaldmmon ja biopolttoaineiden, osuus Suomen
primédrienergian kokonaiskulutuksessa oli 25 %, josta bioenergia muodostaa lahes 90 %.
Valtaosa bioenergiasta on puuperdistd. EU:n Suomelle asettamana tavoitteena on, ettd
uusiutuvan energian osuus Suomen energiankulutuksesta olisi 38 % vuonna 2020.

Bioenergia on biomassasta eli eloperdisistd aineista tuotetuista polttoaineista saatavaa
energiaa. Suomessa biopolttoaineita saadaan metsissa, soilla ja pelloilla kasvavista
biomassoista sekd yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energian tuotantoon
soveltuvista orgaanisista jatteistd. Biopolttoaineilla voidaan tuottaa suoraan bioenergiaa;
lampoa ja sahkoa. Lisdksi biomassoja voidaan myos jalostaa Kiinteiksi, nestemaisiksi tai
kaasumaisiksi jalosteiksi, kuten pelleteiksi, liikenteen biopolttoaineiksi tai biokaasuksi. Puulla
on tarked merkitys Suomen koko energiantuotannossa, silla talla hetkelld noin 20 %
energiasta tuotetaan puulla ja puupohjaisilla energialdhteillda. EU:n asettamien tavoitteiden
tayttdmiseksi my0s muiden biopolttoaineiden kuten peltobiomassojen, biopohjaisten
polttonesteiden seka biokaasun kayttdéa on Suomessa kasvatettava.

Bioenergia ei vield ylla taloudellisella kilpailukyvylld&n perinteisten energiamuotojen tasolle,
mutta bioenergian hinnan arvioidaan halpenevan teknologisen kehityksen myota.
Maailmanlaajuisesti fossiilisten polttoaineiden vaheneminen sekd hinnan jatkuva nousu,
parantavat bioenergian hintakilpailukyky tulevaisuudessa. Myds mm. lisdéntyva huoli
ilmastonmuutoksesta, voimistuneet ymparistonsuojelun vaatimukset sekd bioenergian
myonteisyys  ja hyva imago vaikuttavat ~ entistd ~ enemman  valittaviin
energiantuotantojarjestelyihin. Lis&ksi bioenergian tuotannon toivotaan Iluovan uusia
tyopaikkoja ja tuovan tuloja harvaanasutuille ja tydttdmyyden vaivaamille alueille. Toisaalta
bioenergian tuotannon ja kayton lisédmisen on tunnistettu sisaltivan myos riskeja, liittyen
mm. biopolttoaineiden  kaytettdvyyteen ja  saatavuuteen, ilmasto- ja  muihin
ympéristévaikutuksiin seka terveysvaikutuksiin.

Bioenergian kayton lisddminen kasvattaa biopolttoaineprosessien tuotanto- ja kayttoketjujen
parissa tyoskentelevien maérda. Bioenergia-alan tarkkoja tyopaikkatilastoja ei ole saatavissa
ja myos arviot tulevaisuuden tydllisyysvaikutuksista vaihtelevat johtuen mm. rajausten ja
oletusten erilaisuudesta esim. biomassojen kayttoonotosta tai teknologian kehityksesta.
Laskutavasta riippuen arvioidaan biomassojen kayton lisddntymisen voivan tarjota
enimmilldan jopa lahes 12 000 tyopaikkaa vuonna 2020. Alalle arvioidaan tulevan uusia
yrittajia erityisesti pieniin ja keskisuuriin yrityksiin esim. lampoyrittdjiksi, bioenergian
tuotantoon ja kayttoon liittyvien laitteiden ja koneiden valmistukseen sek& biopolttoaineiden
valmistuksen piiriin. Riskind voi olla, ettei pienissé yrityksissd ja uudella toimialalla, aina
valttdméttd huolehdita riittdvasti tyOturvallisuudesta, eikd osata ottaa tyoturvallisuuteen
liittyvié seikkoja riittdvasti huomioon esim. kehitettdessa laitteita omaan tai pienen yrityksen
kayttoon.

Bioenergia-alalla tydskentelevien henkildiden madra kasvaessa, tulisi myds entista tarkemmin
tunnistaa ja tuntea tuotanto- ja kayttoketjujen mahdolliset tydterveys- ja tyoturvallisuusriskit
jaarvioida mahdollisten riskien merkittavyytta. Tassa pro gradu-tyossa tarkastellaan metsé- ja
peltobioenergian tuotantoprosessien vaaratekijoitd sekd niiden aiheuttamia tyOterveys- ja



tyoturvallisuusriskejd. Metsébioenergian osalta lAhemman tarkastelun kohteeksi on valittu
metsdhake ja sen tuotantoketjut (metsatdhde, kannot ja pienpuu) ja peltobioenergian osalta
ruokohelven tuotantoprosessi. Kirjallisuuskatsauksessa kasitellaédn ensin yleisesti bioenergiaa
sekd tarkastellaan valittuja metsd- ja peltobioenergiaprosesseja, koska prosessien
vaaratekijoiden tunnistaminen vaatii myos itse prosessin tuntemista ja ymmartamista. Tyossa
tarkastellaan tuotantoketjujen biologisia, fysikaalisia ja kemiallisia vaaratekijoitd seka
tapaturmien vaaraa. Tuotantoprosessien tarkastelu on rajattu koskemaan ko. biomassojen
tuotantoa, varsinaisen polttoaineen valmistusta sek& polttoaineen kayttod. Tarkastelun
ulkopuolelle on rajattu biopolttoaineiden kéaytostd lampd- ja voimalaitoksilla aiheutuvat
pééstot (savukaasut, pienhiukkaset, tuhka), niille altistuminen ja pé&&stdjen aiheuttamat
tydterveysriskit. Vaaratekijoiden tunnistamisen perusteella laaditaan prosesseittain ns. “safety
check’-tarkastuslistat, joita voidaan kayttdd bioenergian tuotannossa tydsuojelutekijéiden
tarkastamiseen ja tyoturvallisuuden kehittdmiseen sek& riskinarvioinnin apuna. Lisaksi
kuvataan, kuinka riskien merkittavyyttd voidaan bioenergian tuotantoprosesseissa arvioida
kaytonnossa, kayttaen esimerkkina “Riskinarviointi tydpaikalla-tydkirja -menete Imaa.
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2 METSA- JAPELTOBIOENERGIAN TUOTANTOPROSESSEISTA

2.1 BIOENERGIASTA YLEISESTI

Tulevaisuudessa energian kysynnan kasvaminen, fossiilisten energiavarojen ehtyminen ja
hinnan nousu sek& ilmastonmuutoksen hillitseminen tulevat ohjaamaan yhd enemman eri
energiaresurssien kysyntdad seka energian hintaa. Uusiutuvan energian avulla pyritddn
korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kayttoad entistd enemmaén ja uusiutuvien polttoaineiden
merkitys energian tuotannossa tulee kasvamaan. Uusiutuvaa energiaa ovat aurinko-, tuuli-,
vesi- ja bioenergia, maalampd sekd aalloista ja vuoroveden liikkeistd saatava energia.
Uusiutuvilla energialdhteille on yhteistd, ettd hyddynnettdessa niitd kestavalla tavalla, niiden
varannot eivat vahene pitkallakaan aikavalilla. Uusiutumattomiin energialdhteisiin verrattuna
uusiutuvien energialdhteiden ymparistovaikutukset (esim. kasvihuoneilmid) ovat vahaisempia
ja niiden k&ytto perustuu kestavaan kehitykseen.

aurinkoenergia, maalampd ja bioenergia. Yksi Suomen energiantuotannon vahvuuksista on,
ettd Suomi ei ole riippuvainen vain yhdesta energialahteestd, vaan useilla lahteilla on vahva
asema. Fossiilisten polttoaineiden (hiili, maakaasu ja 0ljy) osuus koko Suomen
energiatuotannosta on noin puolet, uusiutuvien energialdhteiden osuus on noin neljannes ja
ydinenergian noin viidennes. (Tilastokeskus 2010) Kuvassa 1 on esitetty Suomen
energiakulutuksen jakautuminen energialahteittain seka eri energialdhteiden osuudet energian
kokonaiskulutuksesta vuonna 2009. Vuonna 2009 uusiutuvan energian kokonaisosuus
primaérienergian kokonaiskulutuksesta oli Suomessa neljannes; puupo lttoaineet 20 %, vesi- ja
tuulivoima 3 % seka muut uusiutuvat polttoaineet 3 %. Koska Suomella on suuret metsavarat,
on puupohjaisten polttoaineiden osuus merkittavé; bioenergia muodostaa lahes 90 % Suomen
uusiutuvan energian kaytostd, ja valtaosa bioenergiasta on puuperdistd. Biopolttoaineilla
tuotetaan nykyisin 25 % kokonaisenergiasta ja 20 % sahkdsta.

S&hkin

T;:;;IE Unsiutuwat nettotuonti Vesi- ja
i P 26% Muut u 2% tuulivaima
L 3%
wdinanergia Oljw s Tune
10% 25% 5%
. A

Hiili
12%

‘Muut
%

taakaasu

Fuupolttoaineet D

20%
! !
Fossiiliset dinenergia
47 % 19%

Kuva 1. Uusiutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta sekd energian
kokonaiskulutus energialdhteittdin vuonna 2009 (Tilastokeskus 2009; ennakolliset tiedot,
30.8.2010).
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Suomessa uusiutuvan energian kéyttéon tulevaisuudessa vaikuttavat sekd Suomen omat
energia- ja ilmastopoliittiset linjaukset ettd EU:ssa tehdyt paatokset ja direktiivit, kuten esim.
paastokauppadirektiivi, rakennusten energiatehokkuusdirektiivi ja uusiutuvan energian
direktiivi eli RES-direktiivi (Motiva Oy 2010). Suomen tavoitteena on nostaa uusiutuvan
energian osuus vuoteen 2020 mennessa 38 %:iin Euroopan komission esittdiméan velvoitteen
mukaisesti (TEM 2008). Kesélla 2010 Suomi toimitti EU:n komissiolle RES-direktiivin
mukaisen kansallisen toimintasuunnitelman (NREAP), jossa esitettiin Suomen suunnitelmat
uusiutuvan energian kayton lisdédmiseksi vuoteen 2020 asetettujen velvoitteiden tayttamiseksi.
(Motiva Oy 2010, TEM 2010) Toimintasuunnitelmassa arvioidaan energian loppukulutuksen
olevan vuonna 2020 yhteensa 327 TWh, jolloin uusiutuvan energian osuus, 38 %, vastaisi
noin 124 TWh:a. Tavoitteen saavuttamiseksi lisatadn esim. metsdhakkeen kayttd 28 TWhiin,
tuulivoiman tuotantoa 6 TWh:iin ja wvesivoiman tuotanto 14 TWhiin, liikenteen
biopolttoaineiden kayttd 7 TWh ja biokaasun kaytté 0,7 TWh. (TEM 2010) Suomen omien
luonnonvarojen on arvioitu mahdollistavan uusiutuvan energian lisdk&dytdn, mutta sen
kaynnistamiseksi tarvitaan nykyisten tuki- ja ohjausjarjestelmien tehostamista ja rakenteiden
muuttamista. Velvoitteen tayttdminen edellyttdd uusiutuvien energialahteiden kéyton
voimakasta lisddmistd ja Suomi varautuu siihen, ettd uusiutuvan energian tavoitteet
saavutetaan omin toimin (TEM 2008). Biomassan k&yttopotentiaali olisi Suomessa noin 200
TWh, joten bioenergian kéayttd voitaisiin yli kaksinkertaistaa nykytilanteeseen verrattuna
(Alm 2009). Esimerkiksi metsdhakkeen (hakkut&hteet, pienpuu, kannot) teoreettiseksi
enimmaistuotantopotentiaaliksi on arvioitu jopa 90 TWh, peltobiomassan (ruokohelpi ja olki)
noin 11,5 TWh ja biokaasun maksimituotantopotentiaalin (mm. jatteet, maatalouden
biomassat, lanta) vaihtelevan valilld 40-150 TWh (Asplund ym. 2009).

Bioenergiaa voidaan tuottaa metsissd, soilla ja pelloilla kasvavista biomassoista seka
yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energian tuotantoon soveltuvista orgaanisista
Kiinteistd, nestemdisistd ja kaasumaisista biojatteistd. Suomessa kéytettdvia biopolttoaineita
ovat mm. kiintedt puupolttoaineet (mm. kuori, puru ja puutdhteet, metsahakkeet ja murskeet,
kannot, pilkkeet, pelletit, energiapaju, kierratyspuu), puunjalostusteollisuuden jateliemet (mm.
mustaliped), Kierratyspolttoaineet (REF), peltobiomassa (mm. ruokohelpi, 6ljykasvit, olki,
viljat), biopolttonesteet (mm. bioetanoli ja —diesel), biokaasut (mm. kaatopaikkojen,
vedenpuhdistamojen ja maatilojen biotdhdekaasut), bioperéiset teollisuuden ja yhdyskuntien
prosessi- ja Kkierratysjatteet. (Halonen ym. 2003, Bioenergia-verkkopalvelu) Turve on
Suomessa maéritelty hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi.

Bioenergian tuotantoketjuja voidaan yleisesi kuvata kuvassa 2 esitetyllda yksinkertaistetulla
kaaviolla.

polttoaineen tuotanto
ja kasittely

Kuva 2. Bioenergian tuotantoketju.

Energian- : :
otonto Bioenergia
poltto, kaasutus, . lampo, sahkp,
kayminen @joneuvopolttoaineet
kemialliset tuotteet
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2.2 BIOENERGIAN KAYTOSTA

Kiinteiden biopolttoaineiden tarkeimpia kayttokohteita ovat nykyisin suurten kaupunkien
kaukolampoa ja sdhkoa tuottavat voimalaitokset sekd teollisuuden voimalat, jotka tuottavat
padasiassa prosessindyryd ja sédhkod. (Halonen ym. 2003) Teollisuuden voimaloissa ja
lampokeskuksissa huomattava osa polttoaineesta saadaan omien prosessin sivutuotteina,
kuten sahanpuru, kuori ja erilaiset lietteet. Ostopoltoaineena on tyypillisesti jyrsinturve,
mutta yha lisdantyvassd madrin  kaytetddn teollisuudessa myds metséhaketta.
Polttotekniikkana teollisuudessa kaytetddn padasiassa leijukerrospolttoa, mutta joissakin
vanhemmissa voimaloissa on kaytdssa vield arinapoltto.

Yhdyskuntien suurissa voimalaitoksissa, joiden polttoaineteho vaihtelee valilla 20...300 MW,
biopolttoaineena kaytetddn padasiassa turvetta ja puuta. (Halonen ym. 2003) Puupolttoaineina
kaytetddn metsdhaketta sekd teollisuuden sivutuotteita, kuten sahoilta saatavaa purua ja
kuorta. Kiintedd polttoainetta (metsdhaketta, pellettejd) kayttavat kaukolampokeskukset
tuottavat lampoa kaukolampoverkkoon. Polttotekniikkana on pienemmissé lampokeskusten
kattiloissa arinapoltto, suuremmissa (yli 5 MW) kéytetddn nykyisin  yleensé
leijjukerrostekniikkaa seka jonkin verran kaasutuspo lttoa.

Bioenergian pien- ja kotitalousk&yttd, kuten esim. puun pienpoltto, on myds merkittava
bioenergiankdyttokohde (Alakangas ym. 2007). Bioenergian pienkayttokohteita ovat
esimerkiksi suurten Kkiinteistojen, kuten koulujen ja oppilaitosten sek&d ampdyrittajien
lampolaitokset, joiden tehot vaihtelevat tavallisesti muutamasta kymmenestd kW:sta aina 2
MW:iin (Halonen ym. 2003). Pienemmat [Ampokeskukset vastaavat tekniikaltaan
kaukolampokeskuksia ja kayttdvat polttotekniikkana erilaisia arina- ja stokerikattiloita.
Vuonna 2009 lampoyrittdjat kayttivit yhteensd noin 1,1 milj. irto-m® Kiinteita
biopolttoaineita; yleisimmin metsdhaketta (90 %), mutta my6s puupellettejd ja -briketteja,
palaturvetta sek& jonkin wverran viljan lajittelujatettd, markkinakelvotonta viljaa ja
ruokohelped. (Solmio 2010) LAmpoyrittajien méaara on Suomessa viime vuosina lisdéntynyt ja
vuonna 2009 toiminnassa oli ainakin 455 lampdyrittajien hoitamaa lampdlaitosta, joista 29 %
oli aluelampdlaitoksia ja 61 % kiinteistokohtaisia laitoksia.  Kiinteistokohtaisten
lampokeskusten kattilateho oli vuonna 2009 keskimaarin 0,36 MW ja aluelampélaitosten 1
MW.

Kotitalouskaytossd puupolttoaine kilpailee useimmiten kevyen polttodljyn, séhkon,
maaldmmaon ja maakaasun kanssa. (Alakangas ym. 2007) Perinteisten pilkkeiden ja halkojen
lisaksi poltetaan Kkotitalouksissa haketta ja pellettejad. Kotitalouksien polttopuusta suurin osa
saadaan edelleen omista metsista ja noin 15 % on ostopuuta. Metséntutkimuslaitoksen (2009)
selvityksen mukaan lammityskaudella 2007/2008 poltettiin pientaloissa polttopuuta yhteensé
6,7 milj. m*, josta raakapuuta oli 5,4 milj. m? ja erilaista jatepuuta 1,3 milj. m°. Metsihaketta
pientalojen lammityksessa kaytettiin vuonna 2009 yhteensa 0,7 milj. m®.

2.2.1 Bioenergian kustannuksista ja hinnasta

Bioenergia ei vield ylla taloudellisella kilpailukyvyllddn muiden energiamuotojen tasolle,
mutta bioenergian hinnan arvioidaan halpenevan teknologisen kehityksen sek& fossiilisten
polttoaineiden  hinnan  nousun jatkumisen myétd. (Alm  2009) Myds  huoli
ilmastonmuutoksesta, voimistuneet  ympadristonsuojelun  vaatimukset,  ekologisen
valistuneisuuden kasvu, uusien teknologioiden tulo markkinoille, bioenergian mydnteisyys ja
hyvd imago sekd toisaalta sdhkOmarkkinoiden vapautuminen ja samalla Kilpailun
laajentuminen koko EU:n sisalla tulevat vaikuttamaan voimakkaasti
energiantuotantojérjestelyihin.  Esimerkiksi pé&stdoikeuksien hinnan nousun myota
biopolttoaineiden Kilpailukyky kasvaa, sillad ne luokitellaan hiilidioksidivapaiksi polttoaineiksi
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(Pelli 2010). Bioenergian kallis hinta verrattuna muihin energiamuotoihin ndhden johtuu
monesta tekijastd kuten esim. raaka-aineen korkeasta hinnasta, toimitusorganisaatioiden
puutteista, polttoaineiden vastaanotossa ja késittelyssd esiintyvistda ongelmista seké
polttoaineen laadun heikosta laadusta ja vaihtelusta. (Alm 2009) Raaka-aineen korkea hinta
johtuu péddosin puutteista korjuuteknologiassa ja logistiikassa, mutta jossain maarin myos
raaka-aineen Kilpailusta esim. perinteisen metsdteollisuuden kanssa. Liséksi bioenergian
hintaan vaikuttaa nykyisten tuotantolaitosten huono hy6tysuhde. Suomessa on kuitenkin
nykyisin jo noin 250 laitosta, jotka kayttdvét, voisivat kayttad, tai joiden olisi kohtuudella
mahdollista investoida biopolttoaineiden kayttéon (Asplund ym. 2009).

Jotta EU:n Suomelle asettamat vaatimukset uusiutuvien energiamuotojen kayton lisdamisesta
toteutuisivat, on Suomessa kansallisesti kaytdssd bioenergian tuotannon ja kéyton
lisdédmiseksi erilaisia ohjauskeinoja, joita ovat esimerkiksi:

. kestdvan metsatalouden rahoituslain (ns. kemera-laki) mukaiset tuet

« Tyb- ja elinkeinoministerion (TEM) ja Maa- ja metsatalousministerion (MMM)
energia- ja investointituet

. verotus esim. verotuet metsahakkeelle, biojatteelle, biokaasulle

. syottotariffit (esim. tuuli, biokaasu)

. energianeuvonta, -tiedotus ja -koulutus

. Kiinteistdjen investointiavustukset (MMM 2008, Asplund ym. 2009).

Syksylla 2010 annettiin esitys laista pienpuun energiatuesta (ns. petu-laki) seka esitys
kestdvan metsdtalouden rahoituslain (ns. kemera- laki) muuttamista. (MMM 2010) Esityksen
mukaisesti kemera-laista poistetaan pienpuun energiatuen korvaava tuki energiapuun
korjuuseen ja haketukseen. Uudella tuella pyritddn edistdimaan kansallisen pitkan aikavélin
ilmasto- ja energiastrategian toteuttamista. Tuki on harkinnanvarainen ja se kohdennetaan
nuorten metsien hoito- tai ensiharvennuskohteilta saatavalle energiapuulle. Petu-tuen saajien
piiri olisi laajempi kuin nykyisin, kasittden kaikki metsdnomistajatahot, mukaan lukien
kunnat, seurakunnat ja yhtiot, lukuun ottamatta valtiota.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty yhteenveto Suomessa kaytossa olevien polttoaineiden
lampoarvoista, kosteudesta sekd energiatineyksistd (Vapo Oy) sekd polttoaineiden; fossiilisten
(polttodljy, Kivihiili, maakaasu), turpeen ja kotimaisten biopolttoaineiden (metsédhake ja
puupelletit), hinnat limmontuotannossa lokakuussa 2010 (Poyry 2010).
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Taulukko 1. Erdiden Suomessa kaytdssa olevien polttoaineiden lampdarvoja, kosteus- ja
tuhkapitoisuuksia, irtotiheyksia seka energiatineyksia (Vapo Oy).

Polttoaine Tehollinen Tavanomainen Tehollinen Irtotiheys*, Energia- Tuhkapitoisuus
lampodarvo kosteus, % lampdarvo*, kg/i-m3 tiheys, kuiva-aineessa,
(kosteus 0 %), kWh/kg MWh/i-m? %
kWh/kg
kivihiili 7,75 10 6,89 - - 14
jyrsinturve 5,81 48,50 2,68 340 0,9 51
palaturve 5,90 38,90 3,31 389 1,3 4,5
raskas polttodljy 11,39-11,47 0,3-0,5 11,36-11,44 920-1020 - 0,4
kevyt polttodlly 10,2 (KWh/1) 0,01-0,02 11,78 870 - 0,01
sahanpuru 5,28-5,33 45-60 0,6-2,77 250-350 0,45-0,70 0,4-0,5
kuori (havupuu) 5,14-5,56 50-65 1,38-2,50 250-350 0,5-0,7 1,0-3,0
puupelletti 5,28-5,33 8-10 4,67 500-650 2,9-34 0,4-0,5
rankahake 5,14-5,56 40-55 1,94-3,06 250-350 0,7-0,9 0,5-2,0
metsétadhdehake 5,14-5,56 50-60 1,67-2,50 250-400 0,7-0,9 1,0-3,0
kokopuuhake 5,14-5,56 45-55 1,94-2,78 250-350 0,7-0,9 1,0-2,0
ruokohelpi 3,60-4,86 15-20 3,67-3,94 70 0,3-0,4 6,2-7,5
(kevétkorjuu)
ruokohelpi 4,62-4,92 20-30 3,06-3,81 80 0,2-0,3 51-7,1
(syyskorjuu)
olki (silputtu) 4,83 17-25 3,44-3,89 80 0,3-0,4 5

* polttoaineen kayttokosteudessa

1 kKWh/kg=1 MWhtt
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Taulukko 2. Suomessa kaytdssd olevien polttoaineiden hintataso lammodntuotannossa
lokakuussa 2010 (POyry 2010).

Hinta lammaontuotannossa
Polttoaine Kuluttaja- Verot ja maksut Hinta lammon-
hinta (€/MWh) tuotannossa*
(€/MWh)

Raskas polttodljy 472,6 €/t 5,87 41,7
Kevyt polttodljy 0,635 €/1 8,74 63,8
Maakaasu 32 €MWh 2,10 32,0
Kivihiili (rannikkolaitoksella) 128,2 €/t 7,09 18,0
Jyrsinpolttoturve (kuljetus n. 50 km) 9,3 €MWh 0,00 93
Palaturve (kuljetus n. 50 km) 14,8 €MWh 0,00 14,8
Metséahake 18,1 €MWh 0,00 18,1
Puupelletti (irto) 35,1 €MWh 0,00 35,1
Ruokohelpi** - - -

* ei sisalld arvonlisdveroa, mutta sisaltad valmisteverot ja huoltovarmuusmaksut; ** ruokohelven hintatietoja ei keréta

Tuottajan/myyjan biopolttoaineesta saama hinta vaihtelee mm. tuotantoketjun ja polttoaineen
laadun mukaan. Metsanomistajalle energiapuusta maksettava hinta on herattanyt keskustelua,
sill4 esim. energiapuusta maksettavia kantohintoja eli pystykaupassa maksettavia puun hintoja
(hinta sisaltdd raaka-aineen kayttdarvon ja laatuominaisuudet, mutta ei hakkuu- eik&
metsdk uljetuskustannuksia) ei ole ollut julkisesti Saatavissa, eikd hakkuutidhteiden ja kantojen
hinnoittelu ole vakiintunutta (Pelli 2010, Virtanen 2010). Energiapuusta maksettava hinta
my0s vaihtelee suuresti eri puolella Suomea. (Virtanen 2010) Energiapuun hinnan
madraytymiseen vaikuttavat useat seikat kuten esim. tarkasteltava energiapuujae (latvus- ja
oksamassa, kannot, kokopuu, ranka), leimikoittain vaihtelevat korjuukustannukset, kaytetty
tuotantoketju,  erilaiset  tuet sekd  tukien  kohdentuminen  (metsanomistaja/
hankintaorganisaatio). Kannoista maksettava korvaus on usein sidottu leimikolta hakattuun
puumaardan, mika hankaloittaa  kannoista = maksettavien korvausten — madraa.
Energiapuukauppaa helpottamaan on laadittu opas energiapuun mittauksesta ja oppaassa
esitetyt energiapuun painomittauksen uudistetut muuntoluvut tulivat voimaan vuoden 2011
alusta (Lindblad ym. 2010). Energiapuukaupassa voidaan myos ké&yttdd maksuperusteena
useita eri yksikoitd; tuore- tai kuivamassa (€/tonni), tilavuus (€/kiinto-m®, €/irto-nr) tai
energiasisaltd (€/MWh) (Lepistd 2010, Palokallio 2010, Lindblad ym. 2010). Lisaksi
energiapuun mittaus voidaan toteuttaa usealla tavalla; metsa- tai terminaalivarastossa,
hakkuun, haketuksen tai murskauksen yhteydessd, lahi- tai kaukokuljetuksen yhteydessa tai
metsdhakkeen ja murskeen mittaus, energiapuun massan mittaus, hakkuukonemittaus ja
erilaiset kayttopaikalla tehtdvat mittaukset (energiasisaltd). Toissijaisesti kéytettava
mittausmenetelmd on harvennusenergiapuun mittaus pinossa. K&aytdnndsséd energiapuun
mittaus voi tapahtua kuormainvaakapunnituksella ja pinon kehysmittauksella, joista johdetaan
pinon puumaara kuutiossa [Kiintokuutiometri (k-m°) puuta =~ 2,5 irtokuutiometrid (i-m)
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haketta ~ noin 2 MWh energiaa]. (Lepistd 2010) Hakkeen lampodarvoa (MWh) voidaan
arvioida etukateen puuméaaran, -lajin ja korjuuajankohdan tietojen perusteella, mutta tarkka
lampdarvo saadaan selville vain maarittamalla hakkeen kosteus. Eri puulajeille ja puun eri
osille on keskim&ardiset lampoOarvot eri kosteuksissa, jonka perustella méaéritetddn
polttoaineesta tuottajalle maksettava hinta.

Metsdnomistajalle energiapuusta maksettava lopullinen kantohinta riippuu aina myds puun
porttihinnasta (hakkeesta maksettava hinta) sek& tuotanto- ja kuljetuskustannuksista.
Energiapuun kantohinta vaihtelee nykyisin valilla 0-10 €/m®. (Pelli 2010) Esimerkiksi Paijat-
Hameen metsédnhoitoyhdistyksen ilmoittamien tietojen mukaan vuoden 2010 keskihinnat
olivat oksa- ja latvusmassalle 2,5 €/m® (noin 1,25 €/MWh), kannoille 2,6 €/m® (noin 1,3
€/MWh), kokopuulle 2,4 €/m® (noin 1,2 €/MWh) ja rankapuulle 4,7 €/m® (noin 2,35 €/MWh)
(Paijat-Hameen metsédnhoitoyhdistys 2010). Sen sijaan esim. kesakuussa 2010
metséhakkeesta maksettu porttihinta oli keskimaarin 18 €/ MWh (P6yry 2010).

Ruokohelven viljely on Suomessa kaytanndssa kokonaan sopimusviljelyd energiakdyttoéon.
(Pelli 2010) Helvestda maksettava tuottajahinta vaihtelee huomattavasti helven laadusta
(lampodarvosta), ostajasta ja viljelman sijainnista riippuen. Ruokohelven osalta raaka-aineesta
saatava korvaus on huonommin tilastoitu kuin esim. metsdhakkeen, eikd markkinahintatietoja
ole talld hetkelld Saatavissa - ainoastaan tutkimuksiin perustuvia laskemia. Helven
kayttopaikkahinta méaaraytyy pitkélti tuotantoketjun perusteella, eikd laitosten maksamasta
hinnasta ole tilastotietoja; hinta sijoittuu turpeesta maksettavan hinnan (noin 10 €/ MWh) ja
metsdhakkeen hinnan (noin 18 €/MWh) vilille. Tall4 hetkelld helven tuotannon kannalta tuet
ovat taloudellisesti ratkaiseva asia. Helpin viljelyd tuetaan erilaisilla maataloustuilla (esim.
tilatuki, ympdristdtuki, luonnonhaittakorvaus ja kansalliset tuet), joista energiakasvituki
poistui vuoden 2010 alussa (Lotjonen & Knuuttila 2009, Planora Oy 2010, Maaseutuvirasto
2010). Sen sijaan helven kayttda polttoaineena ei tueta, kuten esim. metsdhakkeen kéyttoa
sahkdntuotantotuella (L6tjonen & Knuuttila 2009). On esimerkiksi laskettu, ettd Pohjois-
Pohjanmaalla ruokohelven viljely (pellon vuokra, perustaminen, kylvo ja lannoitus) maksaa
noin 20-23 €/ MWh, mm. maalajista ja sadosta riippuen. (Planora Oy 2010) Korjuun hinta
puolestaan on korjuutavasta riippuen 8-9 €/MWh. Viljelija saa hehtaarikohtaista
maataloustukea talla hetkella energiakasvituen poistuttua noin 19-23 €/ MWh. Kaytinndssa
viljelijalle maksetaan Pohjois-Pohjanmaalla ruokohelvesta korjattuna pellon laidassa 3-6
€/MWh riippuen viljelmén sijainnista. Tuottajalle maksettava lopullinen hinta méaaraytyy
kulloisenkin ruokohelpieran energiasisallon mukaan. Energiasisaltd todetaan, kun helpi
toimitetaan voimalaitokselle. Kun ruokohelped kuljetetaan pellolta tai terminaalista paaleina
tai irtosilppuna suoraan voimalaitokselle, selvitetd&dn energiasiséltd voimalaitoksella kuorman
massan ja helvestd otettavan ndytteen perusteella. Suon kautta kulkevien turve/puu—helpi
seosten osalta selvitetddn helven massa seostamisen yhteydessd suolla, ja puhtaasta
helpindytteestd maéaritellyn energiasisallon ja helven massan kautta lasketaan kuormassa oleva
helpienergiamaéra.

2.2.2 Bioenergian tyollisyysvaikutuksista

Kuten edelld olevasta voidaan todeta, on bioenergiaa mahdollista tuottaa hyvin monenlaisista,
eloperdistd alkuperda olevista raaka-aineista ja materiaaleista. EU:n Suomelle asettama 38 %
uusiutuvien energialahteiden kéyttotavoite vuoteen 2020 mennessd avaa yrityksille uusia
markkinoita ja lisadntyvalla bioenergian tarpeella on vaikutuksia bioenergia-alan tyollisyyteen
ja tyollistdvyyteen. Bioenergia-alan nykyisten ty6llisyysvaikutusten arviointia vaikeuttaa se,
ettei bioenergian toimialaa ole virallisesti luokiteltu tilastokeskuksen  TOL-
toimialaluokituksessa (Alm 2009). Bioenergian alalta on TEM julkaissut vuodesta 2008
alkaen pienid ja keskisuuria yrityksid (pk-yrityksid) koskevaa toimialaraporttia (Alm 2008,
Alm 2009, Alm 2010). Ministerién viimeisimméan raportin mukaan Suomessa oli vuonna
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2009 pienid ja keskisuuria (alle 250 tydntekijdd) bioenergia-alan yrityksia 502 (kasvua
edelliseen vuoteen 9 %), joista noin 90 % oli alle 10 henkil6 tyollistavistd mikroyrityksia
(Alm 2010). Bioenergia-alan toimintaa harjoitettiin vuonna 2008 kaikkiaan 843 toimipaikassa
ja yritykset tyollistivat yhteensa lahes 3 600 henkilod. Alan tydpaikoista 64 % oli yli 10
henkiloa tyollistavissa yrityksissé ja 34 % alle 10 henkil6a tyollistavissa toimipaikoissa (Alm
2009). Vuonna 2008 pk-bioenergiatoimialan yhteenlaskettu liikevaihto oli lahes 790 milj.
euroa (Alm 2010). TEM:n julkaisemissa toimialaraporteissa bioenergiatoimialaa on
tarkasteltu erikseen neljassd yritysryhméssa: hakkeen tuotanto, energiapuun Kkorjuu,
lampdyrittdjyys ja muu bioenergiayrittdjyys (biokaasun, biodieselin ja etanolin tuotanto,
peltobiomassan tuotanto seka polttopuiden ja pellettien tuotanto). Kuvassa 3 on esitetty pk-
sektorin bioenergia-alan yritysten lukumaarén kehittyminen vuosina 2004—2008 (Alm 2009).
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Kuva 3. Bioenergia-alan pk-yritysten lukumaéran kehittyminen alaryhmittéin vuosina 2004—
2008 (mukaeltu Alm 2009).

Arviot tyollisyysvaikutuksista vaihtelevat eri tutkimuksissa, johtuen mm. rajausten ja
oletusten erilaisuudesta esim. biomassojen k&yttoonotosta tai teknologian kehityksesta (Villa
& Saukkonen, 2010). Esimerkiksi Rintalan tydryhméan (2007) mukaan tydllisyysvaikutus
olisi, bioenergian kayton lisdyksen suuruudesta riippuen, 7 000-12 000 henkiléa vuoteen 2015
mennessd. TEM:n arvion mukaan biomassojen kayttoon liittyvat tyopaikat saattaisivat
lisddntya parhaassa tapauksessa, eli mikali Suomi saavuttaa EU:n asettamat tavoitteet,
6 000:sta lahes 12 000:een. (Villa & Saukkonen, 2010) Metsatalouteen ja -teollisuuteen
liittyvien raaka-aineiden tuotannon ja jalostuksen tyollisyysvaikutuksista suurin osa kohdistuu
metsdhakkeen tuotantoon; nykyisen noin 1 000 henkilotydvuoden tyollistavan vaikutuksen
arvioidaan kasvavan kuusinkertaiseksi vuoteen 2020 mennessa. Karhd ym. (2010) ovat
arvioineet metsdhakkeen tuotannon ja kayton méarien perusteella tydvoimatarpeen vuonna
2020 olevan 4 200-5 100 henkilétydvuotta (htv), mikali haketta kaytettaisiin 25-30 TWh ja
2 500-3 400 htv, mikali haketta kaytettdisiin 15-20 TWh. Helynen ym. (2007) laatimista
skenaarioista suurimmassa, jossa metsahaketta hankittaisiin 15 Mm® ja polttopuuta 5,1 Mm?,
tyllisyysvaikutuksiksi on arvioitu yhteensa 7 400 henkilotydvuotta lisda vuonna 2020.
Peltobioenergian tuotannon ty6llisyysvaikutus aiheutuu nykyisin pdadasiassa ruokohelven
viljelysté sekd oljen kaytosta (Villa & Saukkonen, 2010).
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Kiinteiden polttoaineiden kaytossd pyritddn minimoimaan henkilotyon tarve, koska
palkkakustannusten osuus lammontuotantokustannuksista on huomattava. (Halonen ym.
2003) Automaatiojarjestelmien kehitys, polttoaineen laadun paraneminen ja hallinta seka
uudet tekniset ratkaisut ovat vahenténeet energiantuotannon vaatimaa tyon maaraa. Lampo- ja
voimalaitostoiminnan valittomén tyollistavan vaikutuksen arvioidaan kohdistuvan jatkossa
lahinnd pienimpiin laitoksiin, silla tyollisyys suhteellisesti pienenee laitoskoon kasvaessa.
(Halonen ym. 2003, Villa & Saukkonen, 2010) Jos lisd&ntyneellda puupolttoaineiden kaytolla
korvataan ennen kaikkea turvetta, ei polttoaineen kayttokohteisiin synny uusia tyopaikkoja.
Uusia tyopaikkoja syntyy korvattaessa polttodljya kayttava lampokeskus puuta polttavalla,
silld kiintedn polttoaineen kayttd vaatii enemman esim. valvontaty6td kuin oOljylammitys.
Suuremmissa laitoksissa, jotka ovat pitkdlle automatisoituja, ei esim. siirtymalla oljysta
metsdhakkeen kayttoon valttdmatta luoda uusia tyopaikkoja. (Halonen ym. 2003) Toisaalta
siirtymalla kayttdamaan 1ampo- ja voimalaitoksilla kotimaista raaka-ainetta, voidaan saada
aikaan merkittavia tyollisyysvaikutuksia raaka-aineiden hankintaan ja kuljetukseen.

Myds uusiutuvan energian tuotanto- ja kédyttotekniikan valmistus on Suomessa merkittavaa;
vuonna 2003 Halonen ym. arvioivat alan tyollistdvyydeksi noin 4 800 henkil6tydvuotta.
Suomessa valmistetaan mm. metsakoneita, energiapuun korjuulaitteita, nostureita, hakettimia,
murskaimia, ajoneuvojen kontti- ja kontinkasittelyratkaisuja, pilkekoneita ja erilaisia energian
tuotantojérjestelmid eri laitoskokoluokkiin (Villa & Saukkonen, 2010). Laitevalmistuksesta ja
erityisesti laitteiden viennissd on arvioitu olevan merkittavaa potentiaalia; miljardin euron
laiteviennin on arvioitu merkitsevan valittomind tyollisyysvaikutuksina noin 8 600
henkilotyovuotta (Halonen ym. 2003, Villa & Saukkonen 2010).
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2.3 METSABIOENERGIASTA

Suomen maapinta-alasta (30,4 milj. ha) luokitellaan metsatalousmaaksi 26,3 milj. hehtaaria.
Metsatalousmaa jakautuu puuntuotoskykynsd perusteella metsémaahan (20,1 milj. ha),
Kitumaahan (2,7 milj. ha) ja lahes tai tdysin puuttomaan joutomaahan (3,3 milj. ha). (Metla
2009) Vuonna 2008 Suomessa kaytettiin raakapuuta, eli metsistd hakattua, teollisesti
kasittelematonta koti- tai ulkomaista runkopuuta, 72,8 milj. m*. Yli 90 % raakapuusta (66,3
milj. m®) kului metsateollisuudessa ja loput (6,5 milj. m°) kéytettiin energiantuotantoon
l&mpo- ja voimalaitoksissa seka pientaloissa.

Koska metsatalouden harjoittamisessa ensisijainen tavoite on korkealaatuisen ainespuun
kasvattaminen sekd puuraaka-aineen jalostaminen mahdollisimman pitkédlle ja
mahdollisimman paljon lisdarvoa tuottavasti, ohjautuu energiantuotantoon ensisijaisesti
jalostukseen sopimaton puuaines, kuten pienildpimittainen harvennuspuu, hakkuutihteet,
kannot sekd teollisuuden puupohjaiset sivutuotteet. Puun kéyttd jalostukseen tuottaa
bioenergiakayttdon verrattuna arviolta keskiméarin kahdeksankertaisen kokonaistaloudellisen
hyodyn ja 13-kertaisen tyollisyyshyodyn (MMM 2008). Naistd syistda nykyista
metsdbioenergian tuotantoprosessia ei voida tarkastella ottamatta huomioon metsateollisuuden
ainespuun koko hankintatapahtumaa (kts. kuva 4; Ryymin ym. 2008). Varsinkin
paatehakkuilta kertyvdn latvusmassan ja kantojen kertymét ovat vahvasti sidoksissa
ainespuun vuotuisiin hakkuumaariin ja metsahakkeen raaka-aineen hankinta on tiukasti
kytketty osaksi puukauppaa ja korjuuta. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008) Koska
yhdyskuntien energiantuotannon metsabioenergiahuolio ei talld hetkelld kuitenkaan ole
kéytdnnossd miltddn osin suoranaisesti Kytketty ainespuun toimittamisen ketjuun, tekee se
metsabioenergian hankinnasta ja kaytosta haastavaa. Kaytdnnossa ainespuukaupan ja -korjuun
yhteydessd maaritellddn, mitd metsdbioenergian raaka-aineelle tapahtuu ja myos kuka, tai
mik& taho sen hyddyntad, jos hyddyntad lainkaan (Ryymin ym. 2008).

Ainespuun hankintaketju:

Metséan Leimikko Puun Metséa- Kauko- JTuotteen J uotteen \\Tuotteen

omistus korjuu uljetus kuljetus ~~valmistus kuljetus kéytto
|

I
¥

;?:;;?{ nergian \\Energian \Energian
hankinta tuotanto myynti jakelu

Metsébioenergian hankintaprosessi

Kuva 4. Ainespuun toimitusketju ja metsébioenergian asema ketjussa (muokattu Ryymin ym.
2008).

Termi “energiapuu” on Yyleisnimikkeend kaikesta polttoon tai muuhun energiakdyttoon
tarkoitetusta puusta tai puutavarasta, muodosta ja lajista riippumatta (Vapo Oy). Puuhun
liittyvdd energiaa on hyddynnetty perinteisilld tavoilla kautta aikojen mm. ruuan
valmistuksessa ja lammityksessd. Maailmanlaajuisesti katsoen polttopuun kdyttd on edelleen
merkittdvin puun kayttdbmuoto; esim. vuonna 2006 polttopuun kaytté6 muodosti yli 50 %
maailman puun kaytosta ja polttopuun kayttd on myos kasvanut viimeisten vuosikymmenten
aikana (Koljonen ym. 2009). Suomessa puuperdiset polttoaineet ovat toiseksi térkein
energialahde Oljytuotteiden jalkeen ja niilld katetaan 20 % (noin 270 PJ) energian
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kokonaiskulutuksesta, joka vuonna 2009 oli 1 330 PJ (Tilastokeskus 2010). Uusiutuvista
energialahteistd puuperdisten polttoaineiden osuus oli vuonna 2008 l&éhes 80 % (Y litalo 2009,
Tilastokeskus 2010). Talla hetkelld lahes puolet puun energiakdytdstd Suomessa muodostuu
metsateollisuuden jateliemistd, joista merkittdvin on mustaliped (Ylitalo 2009).
Valtioneuvoston pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa on todettu, ettd uusiutuvan
energian osuus Suomen energiankulutuksesta riippuu olennaisesti mahdollisuudesta
hyodyntda metséteollisuuden prosessien sivutuotteita (mm. mustaliped, kuori, puru, puutdhde)
energiantuotannossa (TEM 2008). Toisaalta metsdn hoidossa ja puun korjuussa syntyy
kuitenkin runsaasti puunjalostuksen raaka-aineeksi kelpaamatonta harvennus- ja muuta
puuainesta, joka muodostaa huomattavan energiapotentiaalin, jonka hyddyntdminen on
kokonaispotentiaaliin verrattuna vield vahaista (Koljonen ym. 2009).

Vaikka metsdtalousalan tydllisyys on kaiken kaikkiaan vahentynyt mm. puunkorjuun
koneellistumisen seurauksena, on uusia tydmahdollisuuksia avautunut esim. energiapuun
korjuussa, taimikonhoidossa ja nuoren metsan kunnostuksessa (Metla 2009). Vuonna 2008
koko metsdsektorin 83 400 tydllisestda 58 600 henkiloa (eli 70 %) oli metsateollisuuden
palveluksessa ja loput 24 800 henkilod tydskenteli erilaisissa metsédtalouden tehtavissa.
Markkinapuun (pystykaupalla ostetun puun) metsdhakkuu on nykyisin lahes taysin
koneellista; vuonna 2008 koneellistamisaste oli yli 99 %. Toimialoina puunkorjuu- ja
kuljetussektorit ovat pienyritysvetoisia, mutta hyvin tarkeitd tyollistajid varsinkin
maaseudulla. Suomessa toimii noin 2 500 puunkorjuuyritystd ja 1 500 puunkuljetusyritysta
(Soirinsuoja & Mékinen, 2010). Hakkuutydmailla tyoskenteli vuonna 2008 keskimaarin 1 860
hakkuukonetta ja ldhikuljetuksessa noin 2 000 metsétraktoria. (Metla 2009)
Kokonaisuudessaan puunkorjuun ja kaukokuljetuksen tydvoima on pysytellyt 2000- luvulla n.
8 000 henkilon tasolla.

Nykyisin ainespuuta kayttava metsdteollisuus pitkélti ohjaa metsébioenergian hankintaketjua
ja maarad missa jarjestyksessa kohteet korjataan ja kuinka korjuu- ja Kkuljetusketjussa
operoidaan (Ryymin ym. 2008). Ryymin ym. (2008) toteavat, ettd nykyisen kaltainen
metsdyhtididen ja auto- ja koneyrittdjien valinen urakointi- ja ohjausmalli on tehnyt
metsébioenergian korjuusta sesonkiluonteista “talkootydtd” ainespuun korjuun kausivaihtelun
tasaajana. Korjuu- ja -kuljetuskaluston tydllisyydessd on kausivaihtelua niin, ettd
korjuukoneita on talvella kytossé lahes kaksinkertainen méara huhti- heindkuuhun verrattuna.
(Hakkila 2004) Kun korjuuyritykset ovat keséaikaan vajaatydllistettyjd, saattaa niilla olla
vapaata kapasiteettia esim. energiapuun korjuuseen. Puutavara-autoilla kausivaihtelu on
tuntuvasti pienempi.

Metsdhake on "polttohaketta tai - mursketta, jonka valmistukseen voidaan kayttdd kaikkea
metsdstd saatavaa puuta, kuten runkopuuta, latvuksia, oksia, neulasia, lehtid, kantoja ja
juurakoita" (Metla 2010, Laitila ym. 2008, Vapo Oy). Metsdahakkeen raaka-ainetta ovat
paéasiassa taimistoilta, ensiharvennuskohteista ja nuorten metsien kunnostuskohteista
korjattava pienpuu ja paatehakkuukohteille ainespuun korjuun yhteydessa jadva latvusmassa
ja kantobiomassa (mm. Helynen ym. 2007, Koljonen ym. 2009, Motiva Oy). Hakkuutéhteeksi
katsotaan teollisuudelle menevan runkopuun paatehakkuun yhteydessa syntyva, metsaan jaava
puuaines, kuten oksat ja latvat sekd hakkuualueille jaava pienikokoinen, puu ns. raivauspuu ja
hylkypdlkyt (Metla 2010, Alakangas ym. 2007). Hakkuutdhteet voivat olla irtonaista
materiaalia tai risutukkeja ja hakkuutdhdepaaleja, joissa kuivuudesta riippuen voiolla mukana
viherainesta eli neulas- tai lehtimassaa (Metla 2010). Metsatdhteeksi maaritetddn seka
ainespuun korjuussa ettd harvennuksissa tahteeksi jaavat oksat, latvukset ja hukkarunkopuu
(Metla 2010, Alakangas ym. 2007). Kanto puolestaan méaéritelld&dn kaatopinnan alapuoliseksi
rungon osaksi, mukaan lukien puun juuristo (Alakangas ym. 2007).
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2.3.1 Metsadhakkeen kaytto

Ensisijaiset metsdhakkeen ké&yttkohteet ovat teollisuuden kattilat, kaukolampdvoimalaitokset
ja erilliset lampokeskukset, mutta tulevaisuudessa metsahakkeen arvioidaan olevan myds
merkittdva biodieselin raaka-aine. (Lepistd 2010) Pienkohteet kuten omakotitalo- ja
maatalouskokoluokan lampokattilat (20200 kW) ovat hakkeen laadun suhteen vaativampia
kuin isot lampolaitokset, eivatkéd esim. salli oksia ja risuja hakkeen joukossa. Hakkeen tulee
olla mahdollisimman tasalaatuista ja suhteellisen kuivaa (kosteus < 25 %), jotta hdirion
aiheuttamia katkoja ei tulisi kohtuuttomasti. Pienkohteissa kaytettdvéaksi hakkeeksi soveltuvat
mm. erilaiset sahaustuotteet, karsittu ranka seka rumpuhakkurilla haketettu kokopuuhake.
Keskikokoisissa lampolaitoksissa (200-1 000 kW) voidaan kayttad pienkohteisiin soveltuvien
polttoaineiden lisdksi kokopuu- ja latvusmassasta tehtyd haketta. Myds néissé
lampdlaitoksissa on huolehdittava tasaisesta palakoosta, tosin kokovaihtelu voi olla isompaa
kuin pienkohteissa. Hakkeen k&yttokosteuden tulisi olla alle 40 %. Isot lampdlaitokset (>
1000 kW) eivat ole polttoaineen laadun ja sen vaihtelun suhteen yhtd tarkkoja kuin
pienemmat laitokset. Tekniikka mahdollistaa tassd kokoluokassa paremmin kosteiden hake-
erien polton, mutta paras hyotysuhde ja toimintavarmuus saavutetaan kuitenkin tasalaatuisella
polttoaineella.

Teollisuuden kayttoon kelpaamattoman metsatdhteen sekd kantojen hyoddyntdmiseen
metsdhakkeena energiantuotannossa on panostettu viime vuosina voimakkaasti ja
metsdhakkeen kéytté on kasvanut lahes nelinkertaiseksi vuodesta 2000. (TEM, 2008) Vuonna
2009 metsihaketta kaytettiin kokonaisuudessaan 6,1 milj. m?, joka vastasi yli 3 % eli runsasta
12 TWh:a Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Metséhakkeen kokonaismaarésta lampo-
ja voimalaitoksissa kaytettiin 5,4 milj. m® (10,8 TWh) ja pientalokiinteistdissa 0,7 milj. m®
(1,4 TWh) (Ylitalo 2010). Vuonna 2009 metsahakkeen tarkein raaka-aine oli runkopuu, mutta
avohakkuualueilta keratty oksa- ja latvusmassa ovat myds edelleen merkittdva raaka-aine
(Metla 2009). Lampo- ja voimalaitoksissa vuonna 2009 kéytetysta metsahakkeesta 49 % oli
perdisin runkopuusta (karsittu ranka, karsimaton pienpuu, jared runkopuu), 36 %
hakkuutdhteistd ja 15 % kannoista (Y litalo 2010).

Paatehakkuiden latvus- ja kantobiomassan sek& nuorten metsien energiapuun vuotuisen
teknisen korjuupotentiaalin on hakkuumaarien perusteella arvioitu olevan noin 16 milj. m®,
joka vastaa noin 32 TWh polttoaine-energiaa (Laitila ym. 2008, Asplund ym. 2009). Kuvassa
5 on esitetty péaatehakkuiden latvusmassan, kantobiomassan sekd nuorten metsien
energiapuun vuotuisen korjuupotentiaalin jakautuminen puulajeittain (Laitila ym. 2008).
Padosa latvus- ja kantobiomassasta korjataan kuusivaltaisilta paatehakkuualueilta. Pitkan
aikavalin ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti Suomen tavoitteena on metsdhakkeen
kayton lisédminen energian tuotannossa ja raaka-aineena teollisuudessa vuoden 2006 noin 3,6
milj. kiinto-m®std (vastaa 7,2 TWHh) runsaaseen 12 milj. kiinto-m®:iin (vastaa 21 TWh)
vuoteen 2020 mennessa (TEM, 2008). EU:lle kesallad 2010 toimitetussa Suomen kansallisessa
uusiutuvan energian toimintasuunnitelmassa on metsdhakkeen vuotuiselle kdytdlle asetettu
vield hiukan edellista korkeampi tavoite eli kayton lisadaminen 13,5 milj. kiinto-m® vuoteen
2020 menness4, joka vastaisi noin 25 TWh energiaa (TEM 2010).
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OLehtipuu

7 O Manty
B Kuusi

Tekninen korjuupotentiaali, milj. m¥vuosi

Latvusmassa Kannot paitehakkuu Nuorten metsien
paatehakkuilta kuusikoista energiapuu

Kuva 5. Paatehakkuiden latvusmassan, kantobiomassan sekd nuorten metsien energiapuun
vuotuisen teknisen korjuupotentiaalin jakautuminen puulajeittain (Laitila ym. 2008).

2.3.2 Metsédhakkeen tuotannon tydllisyysvaikutukset

Koneellisen puunkorjuun yleistyminen on lisdnnyt metsatdhteiden hyddyntamista
merkittdvasti (Koljonen ym. 2009). Metsateho Oy:n arvion (2007) mukaan vuonna 2007
energialaitosten kayttdman metsahakkeen tuotannossa oli yhteensd 1 100 kone- ja
autoyksikkod. Energiapuun hakkuussa oli noin 200 hakkuukonetta ja korjuussa toimi noin 50
energiapuukorjuria. Kantojen, latvusmassan ja pienpuun metsakuljetuksessa oli k&ytossa yli
300 Kkeskiraskasta tai raskasta kuormatraktoria ja kaukokuljetuksessa ldhes 200
ajoneuvoyksikkdd. Kaukokuljetusyksikdistd kaksi kolmasosaa oli hakeautoja ja yksi
kolmasosa energiapuuautoja. Lisaksi metsdhakkeen tuotannossa oli noin 200 siirrettdvaa
hakkuria ja murskainta. Kiinteitd murskaimia oli kaytdssa kuusi kappaletta. Metsdteho Oy
(2009) arvioi ettd, mikdli Pitkdn aikavéalin ilmasto- ja energiastrategia mukainen
metsahakkeen vuotuinen kayttd (12 milj. m®) toteutuisi, tarvittaisiin vuonna 2020
laskennallisesti uutta tuotantokalustoa lihes 1 800 yksikkoa ja tydvoimantarve olisi runsaat
3200 koneen- ja autonkuljettajaa. Helynen ym. (2007) puolestaan ovat arvioineet, etta jos
metsahakkeen méaara nousi 15 milj. kiinto-m®, olisi uusien tydpaikkojen kasvu enimmillain
ldhes 7 000 henkilotydvuodella, jotka jakautuvat seuraavasti:

o metsédhakkeen tuotanto ja kuljetus 6 200

e lampoyrittajyys 400

e sahkdn ja lAmmon suurtuotanto 150

o polttoainejalosteiden valmistus 150.
Kérha ym. (2010) arvioivat, ettd mikali metsdhakkeen tuotanto ja kaytto olisi 25-30 TWh
vuonna 2020, tarvittaisiin:

 laskennallisesti tuotantokalustoa 1 900-2 200 konetta ja autoa (3,3-4-kertainen maaré
nykyiseen verrattuna). Kokonaishankintakustannukset olisivat 530-630 milj. euroa.

o laskennallisesti 3 400-4 000 koneen- ja autonkuljettajaa (3,4—4,1-kertainen maaré
nykyiseen verrattuna) seka

o tydvoimaa 4 200-5 100 henkilotydvuoden verran (siséltaa seké valittoman etta
valillisen tybvoimatarpeen).
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Selvityksessa arvioidaan, ettd metsdahakkeen tuotannon resurssitarpeet ovat niin suuria, etta
toteutumista pidetddn epatodenndkdisenda ja resurssit muodostaisivat merkittdvan
pullonkaulan metsdhakkeen kayttdtavoitteen (25 TWh) saavuttamiselle. Erityisesti tydvoiman
saatavuutta pidetadn merkittdvana ongelmana.

Metsdhaketuotannon synnyttamia tydpaikkoja tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd vaikka
toiminta kokonaisuutena on ymparivuotista, eivat siind tarjoutuvat tydtilaisuudet kuitenkaan
yleensd ole ympérivuotisia. (Halonen ym. 2003) Energiapuun hakkuu painottuu usein
kevadseen ja alkukesadn, metsakuljetukset loppukesaan tai syksyyn seka haketus ja hakkeen
kaukokuljetus erityisesti pienten toimituskohteiden osalta talven lammityskaudelle eli loka—
huhtikuulle. Suuriin [&mp6- ja voimalaitoksiin metsédhaketta toimitettaessa tyd jakautuu
tasaisemmin koko vuodelle.

2.3.3 Metsahakkeen tuotantoprosessit

Metsdhakkeen raaka-aineiden tuotannossa voidaan erottaa kaksi erillista linjaa: energiapuun
erilliskorjuu ja integroitu korjuu. (Halonen ym. 2003) Erilliskorjuussa korjataan vain
energiapuuta  esimerkiksi  pienpuuvaltaisista tai vajaatuottoisista  leimikoista tai
harvennushakkuualoilta. Integroidussa korjuussa paatehakkuuleimikolta korjataan seké aines-
etta energiapuuta. Integroidulla menetelméalld saadaan hyotykayttoon mahdollisimman suuri
osa puusta, jolloin syntyy myos kustannussééstdja esim. tyokoneiden kayton tehostuessa
(Motiva -energiapuun korjuuketju). Verrattaessa metsdahakkeen tuotantokustannuksia, ovat
paatehakkuilta korjattavan oksa- ja latvusmassahakkeen korjuukustannukset pienimmat ja
harvennuksilta korjattavan kokopuuhakkeen korjuukustannukset suurimmat (Ryymin ym.
2008).

Metsdhakkeen hankintajarjestelma rakentuu, raaka-aineesta riippumatta, pdéosin sen mukaan,
mihin ketjun vaiheeseen haketus/murskaus sijoitetaan ja missdé muodossa materiaalia
kuljetetaan (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008). Keskittdméalla haketus/murskaus
kayttopaikalle eli lAmpo6- tai voimalaitokselle (k&yttopaikkahaketus) tai erilliseen terminaaliin
(terminaalihaketus), wvoidaan haketuskustannuksia alentaa, kun hakkurin/murskaimen
vuosituotokset ja koneiden k&yttoasteet kasvavat. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008)
Kaéyttopaikkahaketusta kaytetddn padasiassa jareamman runkopuun (mm. lahovikainen puu) ja
kantojen haketuksessa. Seké jaredstd runkopuusta ettd kannoista haketettiin noin 70 % vuonna
2009 lampo- ja voimalaitoksilla, mutta pienpuusta vain noin 5 % (K&rha 2010, Metséateho
2010). Oksa- ja latvusmassasta vajaa kolmannes haketetaan kayttopaikoilla ja tdstd madrasta
lahes kaksi kolmasosaa oli irtorisua ja kolmannes paaleja (Karhd 2010). Kayttdpaikka- ja
terminaalihaketuksen heikkoutena ovat Kkuljetuskustannusten nousu, silla hakkeen raaka-
aineen kaukokuljetuksissa kuormakoot voivat jdada pieniksi. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym.
2008) Lisaksi kayttopaikkahaketus sopii suurten investointikustannusten vuoksi lahinnd vain
suurille voimalaitoksille.

Terminaaleista haketta voidaan toimittaa wuseille eri kokoluokan laitoksille ja
terminaalihaketus muodostaa toimitusvarman varaston esimerkiksi kelirikkoaikana. (Ryymin
ym. 2008, Laitila ym. 2008) Hakkeen laatua on myds helpompi kontrolloida, koska
terminaalissa raaka-ainetta voidaan kuivata sekd kosteaa ja kuivaa haketta tarvittaessa
sekoittaa polttoaineen laadun tasaamiseksi. Toisaalta hakkeen ja raaka-aineen kasittely
terminaalissa sekd kuljetukset ensin metsastd terminaaliin ja sen jalkeen laitokselle lisdavat
kustannuksia.

Hajautetun hakkeen tuotantomenetelmid ovat Vélivarastolla, kuten tienvarressa
(tienvarsihaketus), tai palstalla tapahtuvaan haketukseen (palstahaketus) perustuvat
korjuuketjut. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008) Valivarastohaketusjarjestelma on edelleen
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haketuotannon perusratkaisu, joka soveltuu sekd pienille ettd suurille kayttopaikoille.
Pienpuun ja hakkuutdhteen haketuksesta suurin osa toteutetaan edelleen tienvarsihaketuksena,
vaikka terminaalihaketuksen osuus on kasvussa (Kérhd, 2010, Metséteho 2010). Vuonna 2009
pienpuuhakkeesta lahes 80 % tuotettiin tienvarsivarastoilla ja noin 16 % terminaaleissa kun
hakkuutahteistd yli 60 % haketettiin tienvarsivarastoilla ja noin 10 % terminaaleissa (Karna
2010). Valivarastohaketuksessa materiaali haketetaan suoraan hakeauton kuormatilaan.
Kéytossa olevat pienemmét hakkurit ovat maataloustraktorikdyttoisia, suuremmat yleensé
kuorma-autoalustaisia (Lepistd 2010). Pienpuun tienvarsihaketuksesta tehtiin vuonna 2009
suurin osa erillisilld hakkuri-hakeauto -tuotantoketjulla; integroidun hakkuri-hakeauto -
yhdistelman k&ytté oli vahdisempdd. (Kérna 2010) Hakkurin ja hakeauton toiminnot
kytkeytyvat kiintedsti toisiinsa, minkda vuoksi haketusta ja kuljetusta ei voi limittdd ja
kaukokuljetusmatkasta riippuen odotusaikoja tulee joko hakkurille tai hakeautolle. Kuvassa 6
tehd@an haketta metsatahteista hakkuri- hakeauto -yhdistelmalla valivarastopaikassa.

Kuva 6. Metsatdhteen tienvarsihaketusta hakkuri-hakeauto -yhdistelmalla (kuva M.
Ruokolainen).

Palstahaketuksessa haketus tehdd&n palstalla olevista kasoista palstahakkurilla suoraan
kuljetuskonttiin. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008) Palstahaketuksen etuna on, ett4 yhdell4
koneella voidaan tehdad useita tydvaiheita; haketuksen ja metsdkuljetuksen, sekd joissain
tapauksissa myds hakkuun, tekee sama kone yhdelld k&yntikerralla. Normaaliin
metsédkoneeseen verrattuna palstahakkuri on kalliimpi ja painavampi ja sen vuoksi
metsdk uljetusmatkojen on oltava lyhyité ja maapohjan on oltava kantavaa ja tasaista. Kone on
myos vika- ja vaurioherkkd, mikd osaltaan nostaa menetelmalld tuotetun hakkeen
tuotantokustannuksia. Palstahaketuksella tuotetun hakkeen méara on nykyisin vahdinen ja
korjuumenetelmélld on korkeintaan paikallista merkitystd metsdhakkeen tuotannossa; vuonna
2009 pienpuusta ja hakkuutdhteistd vain muutama prosentti haketettiin palstalla (Karhd 2010).

Hakkureina kaytetddn mm. erilaisia laikka-, rumpu- tai ruuvihakkureita. (Lepistd 2010)
Pienen kokoluokan hakkureista yleisin on laikkahakkuri, jolle sopivia raaka-aineita ovat
karsittu ranka, kokopuu tai sahapinnat, mutta se ei sovellu latvusmassan haketukseen
Kartioruuvihakkuri soveltuu karsitun rangan ja sahapintojen haketukseen. Suurtehoisemmat
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rumpuhakkurit soveltuvat em. lisdksi myos latvusmassan ja jopa risutukkien haketukseen.
Rumpuhakkurissa on lieriomdinen rumpu, jonka ulkokeh&lla on mallista riippuen 2-20 teraa.
Puun syottd tapahtuu joko ketjukuljettimella tai telamatolla. Kunnollinen syottopoyta
mahdollistaa puuaineen tasaisen syoton terille.  Rumpuhakkureissa wvoidaan kéayttaa
erikokoisia seuloja, joiden avulla saadaan halutun kokoista haketta. Murskaimet (esim.
vasara- ja levymurskain, Kattila- ja kaukalomurskain) ovat jareitd, suuremman kokoluokan
laitteita, joita k&ytetddn pédasiassa kayttOpaikkahaketuksessa ja jotka soveltuvat suurien
madrien ja laadultaan vaihtelevien puuerien kasittelyyn. Tyypiltddn ne voivat olla joko
Kiinteitd tai liikuteltavia murskaimia. Murskaimen heikkoutena on kuitenkin usein
epétasalaatuinen hake.

Metsdhakkeen raaka-aineiden valivarastointi ja kuivaus ennen haketusta voidaan toteuttaa
esim. tienvarressa. Energiapuun laatuominaisuuksista tarkein on kosteus, joka kaatotuoreella
puuaineksella on 50-60 % ja varsinkin pienemmissd laitoksissa kaytettdvan metsdhakkeen
kosteus ei saisi ylittdd 40 % (Hillebrand 2009). Vélivarastointia varten puuaines, irtonainen
hakkuutihde (irtorisut), kannot tai paalit ja risutukit kasataan varastokasoihin jatkokasittelyn
ja -kuljetuksen mahdollistavaan paikkaan, huomioiden mm. kuljetus- ja haketuskoneiden
lilkkuminen (riittava tila ja k&&ntdpaikka), alueen kantavuus, sahko- ja puhelinlinjat seké
paloturvallisuus ja haketuksesta aiheutuva melu (Aijala ym. 2010). Kasat voidaan
varastoinnin ajaksi peittdd esim. peittopaperilla. Hakkuutdhdekasojen peittdmiselle on todettu
olevan suurempi merkitys kuin kokopuukasojen peittimisella. (Hillebrand 2009, Aijala ym.
2010) Varastopaikan valinnalla (mm. avoin, aurinkoinen ja tuulinen paikka) on suuri merkitys
kuivauksen tehoon. Varastopaikan on myds oltava riittdvan suuri. Kuvassa 7 on kantojen
varastokasa seka harvennushakkuusta peraisin olevan energiapuun talvivarasto.

Kuva 7. Kantojen ja energiapuujakeen valivarastointia (kuvat M. Ruokolainen).

Haketta voidaan raaka-aineen palstakuivauksen tai varastossa toteutetun kuivauksen lisaksi
kuivata keinotekoisesti. (Lepistt 2010) Kosteus luonnon kuivaamassa hakkeessa on
tavallisesti 30-50 %, mutta hyvin onnistuneella kuivauksella se voidaan laskea jopa 25 %:iin.
Keinokuivauksella, jota kaytetddn tuorehakkeen Kkuivaukseen tai parantamaan
varastokuivauksen tulosta, voidaan kosteutta laskea jopa 15 %:iin. Kuivurit voivat olla
malliltaan Kiinteitd tai liikuteltavia. Kuivaus tapahtuu puhaltamalla hakkeeseen ilmaa, joka
voi olla kylmaa tai kuumaa. Keinokuivaus kuitenkin kuluttaa huomattavia mééaria energiaa ja
aiheuttaa lisakustannuksia.
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Haketta séilytetadn kayttopaikoilla varastosiiloissa, joihin kuorma-autot hakkeen tyhjentavat
joko sivu- tai perakipilla tai perdpurkuna. (Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008) Kuvassa 8
hakkeen varastosiiloja kahdella lampokeskuksella. Hakettamaton materiaali puretaan joko
auton omalla kuormaimella tai vastaanottoaseman omilla laitteilla  suoraan
hakettimen/murskaimen syottopoydalle tai varastokentdlle. Hakkeen vastaanottojarjestelmissé
lampo6- ja voimalaitoksilla on havaittu ongelmia aiheuttavan mm. pienet ja ahtaat varastotilat
ja -kentdt, puutteet aikataulutuksessa ja punnituksessa, purkupaikkojen jérjestelyt ja autojen
jonotus purkupaikalle sek& naytteenotto.

Kuva 8. Hakkeen varastointia lampdkeskuksessa (kuvat M. Ruokolainen).

Seuraavassa on kuvattu tarkemmin metsahakkeen eri tuotantoprosesseja; metsétéhteet,
harvennuksessa keréattava pien-/rankapuu ja kannot. (L&hteind on k&ytetty mm. Halonen ym.
2003, Luoma ym. 2006, Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008)

2.3.1.1 Metsatahdehake

Metsatahdehakkeen tuotannossa korjuu alkaa oksien ja latvusten kasauksesta ainespuun
hakkuun yhteydessa. (mm. Halonen ym. 2003, Luoma ym. 2006, Ryymin ym. 2008, Laitila
ym. 2008) Paatehakkuuleimikoiden hakkuu ei varsinaisesti kuulu hakkuutdhdehakkeen
toimitusketjuun, mutta hakkuutdhteen korjuu on ko. kohteissa huomioitava mm.
hakkuutekniikassa. Hakkuukoneen tyGtapaa muutetaan niin, ettd oksat ja latvat kasataan
hakkuu-uran varteen, kun normaalissa tyotavassa oksat ja latvat on pyritty kerddmaan
ajouralle suojaamaan maaperad ja parantamaan kantavuutta. Latvusmassan kasoille hakkuu
parantaa materiaalin talteensaantia, tehostaa korjuutyota ja ehkaisee kivien ja kivenndismaan
joutumista latvusmassan joukkoon.

Metsédtahteet kuljetetaan valivarastolle joko samalla kerralla ainespuun metsakuljetuksen
kanssa tai erillisellda tyOmaakaynnilld. Mikali hakkuutdhteistd tehdd&dn haketta ns.
palstahaketuksella, ei hakkeen toimitusketjussa tarvita erillista metsékuljetusta.
Metsékuljetukseen kaytetadn joko samaa metsatraktoria kuin ainespuun metsékuljetuksessa
tai erillistd latvusmassan kuljetukseen varusteltua metsétraktoria, esim. laajennetulla
kuormatilalla varusteltu metsétraktori, jossa puutavarakoura on korvattu hakkuutdhdekouralla.
Oksa- ja latvusmassaa voidaan myds varastoida palstalla kesékorjuun aikana, jolloin
latvusmassa kuivuu ja neulasista varisee korjuualalle. Latvusmassan metsékuljetukseen
voidaan kéayttad myos yhdistelméakonetta, joka latvusmassan korjuun liséksi muokkaa maata.
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Tienvarteen kuljetettua latvusmassaa vélivarastoidaan korkeintaan yksi vuosi, jona aikana
massa kuivuu. Latvusmassa haketetaan joko tienvarressa tai se kuljetaan terminaaliin tai
kayttopaikalle haketettavaksi. Kaukokuljetuksissa kaytetadn yleisimmin kuorma-autoja ja
taysperavaunuyhdistelmia.

Latvusmassahakkeen tuotannossa voidaan my6s kayttdd ns. risutukkimenetelmdd, jossa
latvusmassa tiivistetddn halkaisijaltaan noin 70 cm paksuiksi ja noin kolme metrisiksi
risutukeiksi. Latvusmassan tiivistyslaite on asennettu kuormatraktorin alustalle ja paalainkone
lilkkuu palstalla hakkuutdhdekasalta toiselle. Kuljettaja kuormaa hakkuutdhteen paalaimen
syottopoydalle, josta syottorullat ahtavat materiaalia elementtiin, jossa se tiivistetddn
hydraulisylinterien avulla. Risutukit sidotaan sidontanarulla ja tukki katkaistaan
madramittaan. Risutukit kuljetetaan tienvarsivarastolle normaalilla kuormatraktorilla, josta ne
edelleen kuljetetaan terminaalissa tai kayttopaikalla haketettaviksi. Latvusmassan
paalauksella pyritd&dn parantamaan tehokkuutta ja joustavuutta hankintaketjun eri osavaiheissa
etenkin suurilla hankintamadrilld ja pitkilla kaukokuljetusmatkoilla. Suurilla hyétykuormilla
sekd metsé- ettd kaukokuljetuksessa saadaan kustannussaastoja.

Kuvassa 9 on esitetty metsédhakkeeksi korjattavan oksa- ja latvusmassan tuotantoketjujen
paatyovaiheita (mukailtu Ryymin ym. 2008).

Metséatéahteen
kasaus
hakkuukoneella

4/ Metsakuljetus \

Paalaus irtorisuina _Haketus ja
risutukeiiksi tienvarteen ajo tienvarteen
kuormatraktorilla palstahakkurilla
v : :
Metsakulietus tienvarteen Valivarastointi (kuivaus), Hakkeen kaukokuljetus
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Kuva 9. Metsatdhdehakkeen tuotantoketjujen paatyovaiheet (mukaeltu Ryymin ym. 2008).
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2.3.1.2 Pien-/rankapuuhake

Pien- tai rankapuuta wvoidaan kerdtda metsdhakkeen raaka-aineeksi esim. taimikoiden
harvennuksen yhteydessa tai integroidussa aines- ja energiapuun hankinnassa. (mm. Halonen
ym. 2003, Luoma ym. 2006, Ryymin ym. 2008, Laitila ym. 2008) Kaato ja kasaus tehd&an
joko metsuritydna tai konetyona. Runkopuu voidaan korjata joko Karsittuna rankana tai
kokopuuna, jolloin talteen ker&tddn rungon lisdksi myos oksat neulasineen ja lehtineen.
Valtaosa energiakayttddn ohjautuvasta runkopuusta on karsimatonta kokopuuta.

Metsuritydna tehtdvassa energiapuun hankinnassa voidaan kdyttdd moottori- ja raivaussahan
ohella ns. siirtelykaatokahvoja (Kérhda & Hakkinen 2002). Kaatokahvoja kaytettaessa
kaytetddn hyvaksi kaatuvan puun liike-energiaa, miké keventéé ja nopeuttaa tyota. (Laitinen
ym. 2008) Siirtelykaadon tavoitteena on tehdd korjuukoneen ajouran varteen yhden
kourayksikdn kokoisia kasoja. Parhaiten miestyona tehtdvaan siirtelykaatoon soveltuvat
rinnankorkeusldpimitaltaan 5-10 cm puut. Kasaus on moottorisahahakkuun rasittavimpia
tydvaiheita, koska joudutaan nostamaan ja siirtelemaan raskaitakin polkkyja. Tydskentelyssa
on usein vaiheita, joissa metsurin erityisesti selka (esim. selkd kumarassa ja kiertyneend) ja
jalat (esim. jalat koukussa) kuormittuvat. (Karhd, 2002) Siirtelykaatokahvojen avulla kaato-
kasaustyd voidaan tehda selk& suorana, jolloin tydon kuormittavuus vahenee. Lisédksi metsurin
altistuminen sahan pakokaasuille vahenee. Metsuri myos altistuu kaatokahvatyoskentelyssa
vahemman sahan pakokaasuille.

Koneellisessa pienpuun korjuussa kaato-kasaus tehddén kerdilevalla kaatop&alla tai tydhon
voidaan kayttdaa joukkokasittelylaittein varusteltua normaalia hakkuupaéta (Ryymin ym.
2008). Puiden kouraan kerdilylla ja joukkokésittelylla vahennetd&n kouran ja puomin liikkeita
sekd parannetaan koneen tuottavuutta verrattuna yksinpuin kasittelyyn. Puiden katkaisu
tapahtuu leikkaavalla teralla tai Kketjusahalla. Kaato-kasauskoneen peruskoneena on
harvennuksille soveltuva kevyt tai keskiraskas hakkuukone. Koneellisessa pienpuun korjuussa
voidaan kayttdd myos yhdistelmakoneita eli korjureita, jossa sama kone hoitaa sek& pienpuun
kaato-kasauksen ettd metsdkuljetuksen. Korjureiden Kilpailukyky perustuu hakkuutyon
suureen maaraan suhteessa metsékuljetukseen sekd siirtokustannusten pienuuteen verrattuna
kahden koneen ketjuihin. Harvennuksilta kerattdvan puuaineksen metsakuljetus tienvarteen
tehddédn harvennuksille soveltuvilla metsdtraktoreilla. Varastointiaika on yleensd vuosi ja
kuivumisen jalkeen rungot haketetaan joko tienvarressa kaukokuljetusta varten tai ne
kuljetetaan hakettamattomina terminaaliin tai kdyttopaikalle. Kokopuuhakkeen tuotannossa
kaytetddn samaa kalustoa ja toimitusketjuja kuin latvusmassahakkeen tuotannossa. Kuvassa
10 on esitetty pien- tai rankapuuhakkeen tuotantoketjujen paatyovaineet (Ryymin ym. 2008).
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Kuva 10. Pien-/rankapuuhakkeen tuotantoketjujen paatydvaiheet (Ryymin ym. 2008).
2.3.1.3 Kantomurske

Mybs kantojen hyddyntdminen metsdhakkeena on lisdédntynyt merkittdvasti 2000- luvulla:
vuonna 2009 kantohaketta hyddynnettiin mpo- ja voimalaitoksissa jo noin 0,8 milj. m®.
(Laitila 2010, Ylitalo 2010) Teknisen korjuupotentiaalin (kuusen kannot) arvioidaan olevan
noin 2,5 milj. m°. Talla hetkelld kanto- ja juuripuuta korjataan lahes pelkastadn kuusen
paatehakkuualueilta ja mannyn kantoja vain pienid maarid esim. maanrakennustydomailta,
turvesoilta tai pellonraivaustyd mailta (Laitila 2008, Laitila 2010). Korjuuta tehd&én tuoreilta
tai sitd rehevimmiltd kivenndismailta, kuivahkoilta kankailta sekda ruoho- ja
mustikkaturvekankailta sek& kuivilta kankailta, mik&li uudisalalla on juurik&d&véan aiheuttamaa
tyvitervetautia tai maannousemasienta. (Laitila 2008) Osa kannoista jatetddn aina nostamatta
mm. metsdmaan ravinnetasapainon sailyttdmiseksi.

Kantojen nosto keskittyy roudattomille ja lumettomille kuukausille, eli korjuukausi alkaa
yleenséd toukokuussa ja paattyy marras-joulukuussa (Laitila 2010). Lapimitaltaan alle 30 cm
kannot halkaistaan ja suuremmat pilkotaan 3—4 kappaleeseen nostotyon yhteydessa (Laitila
2008). Kantojen paloittelu noston yhteydessé edistdd kuivumista, parantaa kuormattavuutta
(kuorman tiheytta ja kokoa) kuljetusvaiheessa seké tehostaa murskausta (Laitila ym. 2007).
Suomessa kantojen nosto perustuu padosin  (tela-alustaiseen) kaivukonekalustoon.
Metsdkoneita kantojen nostossa kéytetddn edelleen vahemman, johtuen mm. koneiden
nostovoiman vahaisyydestd, alhaisesta painosta ja raskaaseen nostotydohon soveltumattomasta
rakenteesta (Laitila 2010). Markkinoilla on talla hetkelld joitakin yksittdisid metsdkoneisiin
kuormaimen péaahédn kiinnitettava ja kannon paalle laskettava laite, joka pilkkoo kannot ja
vipuaa palat irti maasta. (Laitila 2010) Metsatraktoriin asennetun ns. korjurikouran avulla
voidaan noston ja paloittelun liséksi kuormata kantoja ja hoitaa my6s metsékuljetus.
Korjurikouralla kantojen halkaisu ja paloittelu tapahtuu kouran keskelld olevan hydraulisen
halkaisukiilan avulla. Kannon halkaisu ja paloittelu tapahtuu sen jalkeen, kun koura on
laskettu kannon paalle ja kuormaimen leuat ovat tarttuneet kantoon.

Metsateho Oy:n (2007) tekeman selvityksen mukaan nostokaudella 2007 kantojen korjuussa
oli runsaat 100 telakaivukonepohjaista koneyksikk6a. Kaivukoneita on sekd alle etta yli 20
tonnin koneita (Laitila 2010). Kaivukoneen kauhan tilalle oli vuonna 2007 asennettu noin
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puoleen hydraulisella halkaisuterélld varustettu nosto- ja pilkontalaite eli kantoharvesteri ja
puolessa laitteista kantohara ilman kantopaloja leikkaavaa ominaisuutta (Metsateho Oy 2007,
Laitila 2010, Jouhiaho 2010). Kantoharassa ei ole erillista paloittelulaitetta, vaan kannon
paloittelu tapahtuu repédisemalld kantoa juurenniskasta noston yhteydessd (Laitila 2010).
Pilkkovilla nostolaitteilla (esim. "kantokunkku"-kantoharvesteri) kannon paloittelu tapahtuu
hydraulisella leikkuuterélld, joka painaa pilkottavaa kantoa vastaterdd tai nostoharan piikke ja
vasten (Laitila ym. 2007, Laitila 2010). Kaivukoneeseen voidaan myos asentaa "kantopora”,
joka sahaa ja kannon ja sen maanalaisen jatkeen irti maasta ja sivujuurista (Laitila 2008).
Useimpia kannonnostolaitteita voidaan kayttdd myos laikutuksessa tai matastyksessa ja
maanmuokkaus on liitetty osaksi kantojen nosto- ja paloittelutyota (Laitila 2010). Kuvassa 11
nostetaan kantoja kaivukoneeseen kiinnitetylla kantoharvesterilla.

Kuva 11. Kantojen nostoa kaivukoneeseen Kiinnitetylla kantoharvesterilla (kuva M.
Ruokolainen).

Kuvassa 12 on esitetty kantomurskeen tuotantoketjut p&avaiheittain (Ryymin ym. 2008).
Paloitellut kannot nostetaan kasoihin palstalle, jossa niitd kuivataan muutamia viikkoja hiekan
ja muun maa-aineksen irrottamisen parantamiseksi (Laitila 2008). Korjuussa on hyvin
oleellista, ettd kannot puhdistuvat kivista ja kivenndismaasta ennen murskausta tai viimeistaan
ennen polttoa (Laitila 2010). Voimalaitokselle saakka kulkeutuneet epépuhtaudet aiheuttavat
ongelmia laitoksen toiminnalle. (Laitila 2008) Puhdistaminen toteutetaan tarindn avulla;
noston yhteydessa irtonainen maa-aines ravistellaan takaisin kantokuoppaan tai
kantoa/kantopalaa pudotellaan maata vasten. L&hikuljetus metséstda tienvarteen tehd&én
samanlaisella kuormatraktorilla kuin latvusmassakin. Kantoja varastoidaan tienvarressa
yleensd vahintddn vuoden verran, jotta ne saavuttaisivat riittdvan kuivuuden. Varastointi
voidaan tehdd kasoja peittamattd (Riipinen 2010). Kantojen kaukokuljetukseen kaytetdan
samanlaista kalustoa kuin latvusmassan kuljetukseen: erikoisrakenteisia, kiintedlla pohjalla ja
laidoilla varustettuja puutavara-autoja (Laitila, 2008).



31

Kantojen nosto,

paloittelu ja
kasaus kaivinkoneella
Kantojen metsakuljetus
tienvarteen
kuormatraktorilla
Kantojen valivarastointi
(kuivaus)
tienvarressa
Kantopalojen Kantopalojen
kaukokuljetus autoilla kaukokuljetus autoilla
kayttopaikalle terminaaliin
Kantojen murskaus Kantojen murskaus
Murskeen kaukokuljetus|
kéayttopaikalle

Kuva 12. Kantomurskeen tuotantoketjujen paatydvaiheet (mukailtu Ryymin ym. 2008).

Kantomursketta polttoaineena kéyttava laitos on tyypillisesti iso voimalaitos ja kantojen
murskaus toteutetaan padosin kayttdpaikkamurskauksena voimalaitoksilla (Laitila ym. 2007,
Metsateho Oy 2010). Kivien, hiekan ja muiden epdpuhtauksien vuoksi kantomateriaalia ei voi
hakettaa, vaan se on murskattava (Lauhanen & Laurila, 2007). Vuonna 2009
kayttopaikkamurskauksen osuus oli lahes 70 % ja vajaa kolmannes kantohakkeesta tuotettiin
terminaaleissa sekd vain noin 3 % murskauksesta toteutettiin tienvarsivarastoilla (Ké&rha,
2010, Metsateho Oy 2010). Kuvassa 13 kantojen murskausta tyondytoksessa Finmetko 2010-
messuilla.

Kuva 13. Kantojen murskausta (kuva M. Ruokolainen).
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24 PELTOBIOENERGIASTA

Peltobiomassojen energiakaytolla tarkoitetaan ensisijaisesti pellolla kasvatettavien
kasvituotteiden kayttdmista joko kokonaan tai osittain energian tuotantoon (MMM, 2007).
Maataloussektorilla on tarjottavana useita raaka-aineita uusiutuvan energian tuottamiseksi:
kasvimassoja voidaan polttaa suoraan energiantuotannossa, kasvi- ja elaintuotteita voidaan
jalostaa nestemdisiksi polttonesteiksi ja eldin- ja kasviperdisida biomassoja voidaan
prosessoida biokaasuksi (TEM 2008, MMM 2008). Suoraan kasvimassan polttoon voidaan
kayttdd esimerkiksi ruokohelped, olkea ja muita erilaisia korsimateriaaleja seka viljan jyvia.
(MMM 2008) Nestemdisista polttoaineista biodieselida voidaan jalostaa mm. 6ljykasvien
siemenista tai eldinrasvoista (teuras- ja perkuujatteet) joko perinteiselld rypsi-
metyyliesterdintitekniikalla (RME) tai vetykrakkausmenetelmélld, ja my0ds puhtaita
kasvioljyja voidaan joissain tapauksissa kayttdd polttoaineina. Tarkkelyspitoisista kaswveista,
kuten viljasta tai sokerijuurikkaasta, voidaan puolestaan jalostaa bioetanolia. Kehitteilla
olevilla ns. toisen sukupolven tekniikoilla voidaan nesteméisid polttoaineita tulevaisuudessa
jalostaa lahes kaikesta kasvimassasta. Maatiloilla ja maaseutuyrityksissd tuotettavan
biokaasun tavallisin raaka-aine Suomessa on talla hetkelld lanta, erilaiset eldimistd saatavat
sivutuotteet sekd muut orgaaniset jatemateriaalit, mutta myos erilaiset kasvibiomassat
soveltuvat biokaasun tuotantoon.

Suomessa kayttotavoista yleisin on pitkddn ollut tuotetun peltobiomassan (esimerkiksi
ruokohelven) suora poltto sahkdn tai lAmmaon tuotannossa, mutta jatkossa tdmén kayttotavan
rinnalla tulevat lisdédntymaan myds muut jalostusmenetelmat (MMM, 2007). Kasvinviljelyn
sivutuotteet (esim. viljan oljet, 6ljy-, palko- ja juurikasvien varret), jotka on yleensd muokattu
maahan, ovat potentiaalisia bioenergian raaka-aineita (Koljonen ym., 2009). Vaikka olki on
perinteinen energiantuotannossa kaytettdva peltobiomassa, on sen kayttd polttoaineena
Suomessa varsin vahdistd, mutta oljen energiakaytolla arvioidaan olevan myds meilla
kehitysnakymid (Asplund ym. 2005, Luoma ym. 2006, MMM bioenergiatuotannon tydryhma
2008). Olki soveltuu hyvin seospolttoaineeksi esim. turpeen kanssa suorassa poltossa ja
parhaiten polttoaineeksi soveltuvat vehnéan ja rukiin oljet. (Luoma ym. 2006) Oljen k&yton
suurimpia ongelmia ovat sen keruu, kuljetus ja varastointi. Poltettavaksi kerattavan oljen tulee
olla riittdvdn kuivaa, ettei olkea tarvitsisi kuivata. Kuljetusta ja varastointia on pyritty
kehittdmadn olkea paalaamalla, silppuamalla, jauhamalla sekd pellet6imalla. Myods oljen
tekninen soveltuvuus nykyisiin kattiloihin rajoittaa kayttda (Asplund ym. 2005). Oljen pieni
energiatiheys (lampoarvo noin 3,5 MWh/t) ja suuri tuhkapitoisuus tekevat siitd puuta ja muita
Kiinteitd polttoaineita ongelmallisemman polttoaineen (Tuomisto 2005). Oljen, kuten
muidenkin peltobiomassojen, polton puhdasta tuhkaa voidaan kayttdd lannoitteena. (Evira,
MMM lannoitevalmisteasetus) Tuhkaa voidaan kayttdd nostamaan maaperan pH:ta kuten
kalkkia. Kuitenkin vain polttolaitosten pohjatuhkaa voidaan k&yttda tutkimusten jalkeen
lannoitteena, tuhkan sisaltdmien raskasmetallien takia.

Olkisato on Suomessa keskiméaarin 3 t/ha (noin 10 MWh/ha), riippuen viljalajista (Tuomisto
2005). Oljen energiakayton vuotuiseksi teknis-taloudelliseksi potentiaaliksi arvioidaan noin
20 % viljan viljelysta syntyvan oljen kokonaismaarasta. Viljaa viljellddn Suomessa noin 1,2
milj. hehtaarilla, josta syntyvan oljen kokonaismddrd on noin 2,1 milj. tonnia, josta
energiakayttoon voisi ottaa 0,4 milj. tonnia (8 PJ; 1,5 TWh) (Asplund ym. 2005, Asplund ym.
2009). Maa- ja metsatalousministerion asettaman "Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet
ja biokaasu" -jaoston loppuraportissa (2007) arvioitiin, ettd suurimittakaavaisella oljen
hyodyntdmiselld biopolttoaineena olisi merkittava tyollistava vaikutus. Mikali oljen korjuuala
olisi 30 000-40 000 ha, tarvittaisiin suurkantti-paalausurakoitsijoita 50-70. Myos paalien
vélivarastointi ja kuljetus tyollistaisivat myods maaseudun yrittdjia.
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Kasveja voidaan myos viljella vain bioenergian raaka-aineeksi, jolloin puhutaan ns. non-food-
tuotannosta. (MMM 2008) Bioenergiakasvit ovat joko tunnettuja, -elintarvikekaytt6on
viljeltyja kasveja (esim. rapsi, viljat, sokeriruoko) tai sellaisia, joita kéytetdan pelkéastaan
energiatarkoituksiin (esim. ruokohelpi, energiapaju). Rehu- ja leipdviljan hinnan nousu on
kuitenkin vahentanyt viljojen kiinnostavuutta polttolaitosten raaka-aineena. Viljan hinnan ja
investointikustannusten nousu on myds lykannyt tai perunut Suomeen suunniteltujen suurten,
padosin viljaa kayttdvien bioetanolitehtaiden rakentamispédatoksia. Suomessa viljeltavista
Oljykasveista saatavan kasvidljyn kayttd esim. tydkonepolttoaineena tai lammitykseen voi
myds lahiaikoina toteutua nykyistd suuremmassa mittakaavassa, jos tuotanto osoittautuu
kannattavaksi.

Maailmanlaajuisesti peltobioenergian tuotantoon varattu maa-ala riippuu ensisijaisesti siitd,
kuinka paljon kunkin maan ruoan tuotantoon tarvittavasta maa-alasta jaa kaytettavaksi non-
food-tuotantoon. (Koljonen ym., 2009) Viljelijadn tuotteestaan saama hinta puolestaan
ratkaisee viime kadessa sen, mihin kayttoon raaka-ainetta halutaan tuottaa. Suomessa
maatalousmaata on noin 2,3 milj. hehtaaria, josta ravinnon ja rehun tuotantoon tarvitaan noin
1,7 milj. hehtaaria (MMM 2008, Villa & Saukkonen, 2010). Energiatarkoituksiin voitaisiin
ottaa 0,5 milj. hehtaaria maata ilman, ettd Suomen elintarviketuotanto vaarantuisi (mm.
MMM 2008, Asplund ym. 2009). Maatalouden tutkimuskeskus on arvioinut, etta
6ljykasvituotannossa voisi olla vuosittain enintdédn 200 000 hehtaaria, kun esim. vuonna 2007
Oljykasveja viljeltiin Suomessa yhteensd noin 92 000 hehtaarilla. (MMM 2008) Mikéli
Oljykasveja viljeltdisiin koko enimmaispinta-alalla, olisi kasviéljytuotannon vuotuinen
maksimipotentiaali 100 000 milj. kiloa, josta osa kaytettaisiin elintarviketeollisuuden
tarpeisiin.

Peltobiomassojen k&yton tavoitteeksi on pitkdn ajanjakson ilmasto- ja energiastrategian
(2008) tavoiteurassa asetettu yhteensa 4 TWh vuoteen 2020 mennessd. Suomessa
maatalouspohjaisen bioenergian tuotanto ja kayttd on merkittavasti lisdantynyt vasta 2000-
luvulla (TEM 2008). Kuitenkin suurissa, pé&stokaupan piirisséd olevissa energialaitoksissa
kaytetddn kiintedna polttoaineena peltobioenergiaraaka-aineista padasiassa vain ruokohelpeé
(MMM bioenergiatuotannon tydryhma 2008). Koska ruokohelpi on tilla hetkelld Suomessa
merkittdvin suorassa energiantuotannossa kaytettdva peltobiomassa, valittiin helpi ja sen
tuotantoprosessit lihemmaén tarkastelun kohteeksi.

2.4.1 Ruokohelven tuotantoprosessit

Ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) on Suomessa luonnonvaraisenakin kasvava heindkasvi,
jota viljelldaan yleisesti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa karjanrehuksi (Pahkala ym. 2005,
Luoma ym. 2006). Kuvassa 14 on syksyinen ruokohelpipelto. Ruokohelpi on
biomassakasvina kayttokelpoinen suhteellisen runsaan sadon vuoksi ja viljelmilta saadaan
satoa yli kymmenen vuotta (Pahkala ym. 2005, L6tjonen & Knuuttila, 2009). Satomaara on 3-
7 t kuiva-ainetta/ha, joka on energiaksi muutettuna noin 14-32 MWh/ha (Lo6tjonen &
Knuuttila 2009). Ruokohelpi kasvaa luontaisesti rannoilla ja kosteikoilla ja sitd voidaan
kasvattaa mm. soilla, joilla turvetuotanto on lopetettu tai myds turvetuotantokayttssé olevilla
soilla. (Pahkala ym. 2005) Ensimmdinen sato korjataan kahden vuoden Kkuluttua kylvosta.
Ruokohelven korjuu voidaan tehdd kevéélla tai syksylld, mutta sen polttoaineominaisuudet
ovat paremmat kevatkorjattuna. Helven lampdarvo on hyva; tehollinen lampdarvo kuiva-
aineessa 3,6-4,92 kWh/kg (kosteus 0 %) ja energiatiheys 0,2-0,4 MWH/i-m?, riippuen korjuun
ajankohdasta (kts. taulukko 1, Vapo Oy). Koska kevéélla korjatun ruokohelven kosteus on
vain 10-15 %, voi sen tehollinen lampdarvo olla jopa korkeampi kuin turpeella tai puulla
(Luoma ym. 2006, Vapo Oy). Ruokohelven kayttd kuitenkin vaatii polttoaineen syotossa
suuria tilavuusvirtoja, silla silputtuna helven tiheys on vain 60-80 kg/i-m® (Asplund ym.
2009).
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Kuva 14. Syksyinen ruokohelpipelto (kuva M. Ruokolainen).

Vuonna 2008 EU:n energiakasvituen mukainen ruokohelven viljelyala oli Suomessa noin
17 500 ha, kokonaisviljelyalan ollessa noin 20 000 ha (Alm, 2008). Viljelyalan lisdéamiseksi
on asetettu kansalliseksi tavoitteeksi ruokohelven viljelypinta-alan lisédminen 100 000
hehtaariin vuoteen 2015 mennessé (MMM 2008). Viljelypinta-alojen kasvua rajoittavat
kuitenkin erdat laajemman viljelyn myoté esiin tulleet tuotantotekniset ongelmat, kuten mm.
kevadn hankalat korjuuolosuhteet, suuri sadonkorjuuhédvikki, keveiden ruokohelpipaalien
kuljetuksen kannattavuusongelmat, sadon varastoinnin jarjestdiminen sekd helpin murskaus- ja
sekoitustekniikkojen puutteellisuus (MMM 2007, Alm 2009, Paappanen ym. 2008b).

Ruokohelven viljelyn laajenemisen edellytyksend ovat tuotteesta saatavan hinnan lisaksi
my0s se, ettd nykyistd useampi ruokohelven polttoon soveltuvasta suurista polttolaitoksista
alkaisi kayttdd poltitoaineenaan ruokohelped. (MMM bioenergiatuotannon tyéryhma 2008)
Voimalaitoksia, jotka voisivat polttaa ruokohelped, on Suomessa nykyisin noin 100.
Vuotuiset ruokohelven kayttomaarat voimaloissa ovat siis vield varsin vahéisia, alle 100 GWh
(Asplund ym. 2009). Vuonna 2007 ruokohelped kayttavia laitoksia oli VTT:n selvityksen
mukaan Suomessa 25 ja ruokohelven energiakédytté oli noin 60 GWh (Paapanen ym. 2008).
Polttoaineominaisuuksien ja keveyden takia helpi ei sovellu yksin poltettavaksi nykyisissa
laitoksissa, mutta soveltuu kuitenkin useimmilla laitoksilla kéytettavéaksi turpeen tai hakkeen
kanssa (Paappanen ym. 2008b). Suurissa voimalaitoksissa ruokohelpeéd kaytetddn enintdén 5-
10 %:n osuuksina kokonaismassasta, mutta osuus voi olla enimmilldédn noin 20 % (MMM
2007, Alm 2009, Loétjonen & Knuuttila, 2009). Ruokohelven puristaminen pelletiksi tai
briketeiksi puun tai turpeen kanssa lisda sen k&yttdmahdollisuuksia energiana ja helpottaa
kuljetusta, mutta pelletdinti ja briketdinti on vield varsin vahdistd johtuen korkeista
kustannuksista (L6tjonen & Knuuttila 2009, Vapo Oy).

Ruokohelven energiatuotanto on varsin nuori toimiala, joten toistaiseksi korjuussa ja
kuljetuksessa  hyddynnetddn lahinnd maatalouden, puuenergian ja turvetuotannon
urakointiketjuja. (Lotjonen & Knuuttila 2009) Tuotantoketjun kustannustehokkuutta
parantaisi, jos k&ytossé olisi erityisesti helpin kasittelyyn suunniteltuja koneita ja laitteita seka
toimijat olisivat ammattimaisesti suuntautuneet helpin kasittelyyn. Ruokohelven tuotanto
muodostuu seuraavista osakokonaisuuksista:

« Viljelmén perustamisesta (kyntd, destys, jyrays, kylvolannoitus, kasvinsuojelu),
. Vuosittaisesta lannoituksesta, joka tehddan kevaisin korjuun jalkeen seké
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. varsinaisesta sadonkorjuusta; niitto, karhotus ja paalaus tai helpin korjuu irtosilppuna
(mm. Halonen ym. 2003, Pahkala ym. 2005, Paappanen ym. 2008b, Lotjonen &
Knuuttila 2009, Vapo Oy).

Kuvassa 15 on esitetty seospoltossa kéytettdvan ruokohelven nykyisten tuotantoketjujen
paatyovaiheet (mukailtu Lotjonen & Knuuttila 2009).

Kaukokuljetus|

paaleina Valivarastointi Seostaminen | |Kaukokuljetus
terminaaliin/ || ; —» Murskaus (> turpeeseen |-»{ kayttopaikalle
turvesuolle padleing tai puuhun rekoilla
rekoilla
V“i‘*'{:k Korjuu (niitto): Kaukokuljetus - -
maanmuokkaus, s o s o i eostaminen
kylvé, lannoitus | irtosilppunatai »| Valivarastointif “pa?lelpa —> .IlVIur"sk§US —» turp n » Seospoltto
1) kbl paaleina kayttopaikalle kayttdpaikalla |
kasvinsuojelu paalattuna gl tai puuhun
Kaukokuljetus| " -
irtosilppuna Vilivarastointi Seostaminen Kaukokuljetus
terminaaliin/ > irtosilppuna [ turpeeseen |—¥ kéyttopaikalle
turvesuolle aumoissa tai puuhun rekoilla
rekoilla

Kuva 15. Ruokohelven tuotantoketjujen péaatydvaiheet (mukailtu Lotjonen & Knuuttila
2009).

Viljelman perustamisvaihe poikkeaa vain vahdn muusta rehuheinan viljelysta. (Luoma ym.
2006, Lotjonen & Knuuttila 2009). Juolavehnd ja monivuotinen nurmi hdvitetddn tulevalta
viljelméalta edellisend vuonna. Rikkakasvit torjutaan heindkylvoille hyvaksytyilla rikkakasvien
torjunta-aineilla, kuten MCPA-valmisteilla (Luoma ym. 2006). Kylvovaiheessa tarkeda on
pellon pinnan tasaisuus, matala muokkaus ja matala kylvo. (L6tjonen & Knuuttila 2009)
Satovuosina pelto lannoitetaan kevaisin korjuun jalkeen.

Ruokohelpi korjataan niittomurskaimella tai lautasniittokoneella, jonka jéalkeen helpi
paalataan (L6tjonen 2008, Paappanen ym. 2008b). Lautasniittokoneen jaljilta pelto on
karhotettava ennen paalausta (L6tjonen 2008, Lotjonen & Knuuttila 2009). Kuvassa 16
korjataan ruokohelped niittokoneella, joka niittdd ja karhettaa yhdelld kertaa (Vapo Oy).
Korjuu voidaan tehdd myos irtokorjuuna eli suoraan silppuna tarkkuussilppurilla, jolloin
erillistd murskausta tai silppuamista ei tarvita (Pahkala ym. 2005, Luoma ym. 2006, L6tjonen
& Knuuttila 2009). Irtokorjuumenetelmad kaytetd&dn kuitenkin Suomessa ruokohelven
korjuuseen huomattavasti vahemman kuin paalausta (Yrjola 2009). Irtosilppua voidaan
valivarastoida tiivistettynda ja muovilla peitettynd aumoihin kuten sdilérehu (Pahkala ym.
2005, Luoma ym. 2006, Lo6tjonen & Knuuttila 2009). Hyvan sadon edellytyksend on
mahdollisimman matalaan sankeen leikkaaminen ja leikkuukorkeuden nostaminen pienentaé
satoa oleellisesti (Luoma ym. 2006).
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Kuva 16. Ruokohelven niittoa kevaalla (kuva Vapo Oy).

Silppurin tai paalaimen ké&yttd vaikuttaa merkittdvasti korjuun jélkeisiin tydvaiheisiin ja
kaukokuljetuksen logistiikkaan. (Pahkala ym. 2005, L6tjonen & Knuuttila 2009) Paalain voi
olla muuntuva- tai kiintedkammioinen pyoropaalain tai suurkanttipaalain. Kuvassa 17
paalataan ruokohelped kanttipaaleihin. Pyoropaalaimet k&yttavat sidontaan verkkoa tai narua,
kanttipaalaimet vain narua. Korjuu voi pienilla pinta-aloilla tapahtua maanviljelijoiden
koneilla tai isoilla pinta-aloilla urakointina, johon sisdltyy myds urakointia maataloudessa.
Paalit valivarastoidaan irti maasta peittdméattd tai peitettyind vahvalla suojamuovilla joko
korjuupaikan laheisyyteen esim. tienvarteen tai kauemmas erilliseen polttoaineterminaaliin tai
esim. turvesuolle. Vélivarastokasoja tehdessa on huomioitava mm. paikka (paalien lastaus
kaukokuljetusta varten), kasojen korkeus ja muoto sek& ja suojamuovien Kiinnitys (Lotjonen
& Knuuttila 2009). Kuvassa 18 on ruokohelpipaalien vélivarastokasa. Paaleja on késiteltava
kuljetusten ja vélivarastoinnin aikana niin, etteivat ne menetd muotoaan tai hajoa (L6tjonen &
Knuuttila 2009).

Kuva 17. Ruokohelven paalausta (kuva Vapo Oy).
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Kuva 18. Ruokohelpipaalien vélivarastointia (kuva Vapo).

Paalatun ruokohelven lahikuljetusta esim. valivarastoon voidaan tehdd esim. metsavaunun ja
puutavarakuormaimen tai paalivaunun ja etukuormaintraktorin avulla (L6tjonen 2008).
Ruokohelven kaukokuljetus voi tapahtua irtosilppuna, paaleina tai polttovalmiina seoksena
paapolttoaineen, turpeen tai hakkeen, kanssa. (Paappanen ym. 2008b) Koska irtosilppuna
korjattua ruokohelpid ei endd murskata, se voidaan toimittaa irtonaisena vélivarastoon esim.
terminaaliin tai turvesuolle, jossa tehdddn sekoitus paapolttoaineeseen. Kuvassa 19 puretaan
ruokohelpipaaleja murskausta varten Vapo Oy:n suolla Kiuruvedella.

Kuva 19. Ruokohelpipaaleja puretaan kuorma-autosta suolla ennen murskausta (kuva M.
Ruokolainen).

Mikali helpi toimitetaan laitokselle paaleina, laitos murskaa ne alueellaan joko kayttopaikka-
tai mobiilimurskaimilla (Paappanen ym. 2008b). Helpi tulisi murskata alle 50 mm:n
partikkelikokoon, ettd silppu sekoittuisi hyvin turpeeseen ja kulkisi voimalaitoksen
kuljettimissa ilman ongelmia. (L6tjonen & Knuuttila, 2009) Kaytdssa on nykyisin useita
erityyppisid hakkureita/murskaimia. Nopeak&yntiset hakkurit ovat vasaramurskaimia tai
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rumpuhakkuri-tyyppisia, jotka ovat Kiinteitd asennuksia tai liikuteltavia. Kuvassa 20
murskataan ruokohelped vasaramurskaimella Vapo Oy:n turvetuotantosuolla Kiuruvedella.
Kaukalomurskaimilla voidaan murskata samanaikaisesti myds puuta, jolloin saadaan valmista
polttoaineseosta. Myds maatalouden paalisilppureita kdytetddn, mutta niiden kapasiteetti on
varsin pieni. Joillakin laitoksilla on kaytossa myos hidaskéyntisia, kiinteitd murskaimia, jotka
on tarkoitettu pédasiassa hakkuutdhteiden ja puun murskaukseen. Ruokohelpipaalien
murskauksen ongelmakohtia ovat mm. murskaimen tukkivat paalinarut seka materiaalin
runsas polydminen (Paappanen ym. 2008a ja 2008b). Varsinkin puun murskaukseen
suunnitellut  nopeakayntiset murskaimet (vasaramurskaimet) aiheuttavat ruokohelven
voimakasta pOlyamistd (LOtjonen & Knuuttila 2009). Hidaskayntisempien repijatyyppisten
murskainten kaytosta aiheutuu vahemman polya ja melua (Lotjonen & Knuuttila 2009).

Kuva 20. Ruokohelpen murskausta traktorikayttiselld vasaramurskaimella (kuva M.
Ruokolainen)

Murskauksen jalkeen seostus padpolttoaineisiin tapahtuu laitoksen kasittelyjarjestelmésta
rippuen, joko laitoksen valivarastossa tai murskaamalla samanaikaisesti tai vuorotellen
paapolttoaineiden kanssa. (Paappanen ym. 2008b). Seostaminen on mahdollista tehdd myds
kauhakuormaajalla laitoksen pihalla tai syottamalld eri polttoaineita samanaikaisesti
vastaanottotaskuun. Syottotaskussa sekoittaminen vaatii helpille oman vastaanottopaikan ja
kasittelylinjan, jolloin helpi siirretadn erillisella kuljettimella kattilan syottotaskuun johtavalle
polttoainekuljettimelle. (L6tjonen & Knuuttila 2009). Helpi voidaan syottda kattilaan myods
pneumaattisesti, omaa syottdlinjaa pitkin.

Vaihtoehtoinen tapa on toimittaa ruokohelpi ké&yttokohteeseen kayttévalmiina seoksena,
jolloin helpi murskataan ja sekoitetaan turpeen tai hakkeen sekaan jo vélivarastoalueella esim.
turvetuotantoalueella tai erillisessa terminaalissa. Sekoitus voidaan toteuttaa kasassa/aumassa
tai rekkaan lastauksen yhteydessa (Paappanen ym. 2008b, Lotjonen & Knuuttila 2009).
Mikali ruokohelpi toimitetaan laitokselle valmiiksi seostettuna, soveltuvat yleensa turpeelle
suunnitellut vastaanotto-, varastointi-, kasittely- ja syottojarjestelmat my0s seoksen
kasittelyyn. (Paappanen ym. 2008) Turpeelle ja puupolttoaineille suunniteltujen laitosten
kasittelytekniikassa suurimmat ongelmat ovat edelleen ruokohelven murskaus, sekoitus
paapolttoaineeseen sek&d seulojen, kuljettimien ja syottdlaitteiden luotettava toiminta.
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Suurimmat ongelmat helped poltettaessa ovat erilaiset tukkeutumiset ja holvaantumiset
kuljetuslaitteissa. Ruokohelven kosteuden noustessa ongelmat usein lisaantyvat.

Ruokohelven varastoinnissa ja késittelyssa on huomioitava mm. pdlydminen, paalien
mahdollinen kastuminen, josta on seurauksena kompostoituminen ja homehtuminen sek&
tulipalon vaara korjuuvaiheessa ja murskauksessa, silld sekd kuiva helpi ettd helpipdly on
herkasti syttyvaa (Lotjonen & Knuuttila 2009). Kuvassa 21 on ruokohelpipaaleja, joiden
varastointi on hoidettu huonosti; paaleissa on silminndhden havaittavissa alkavaa
homehtumista.

Kuva 21. Huonosti varastoidut ruokohelpipaalit alkavat helposti homehtua (kuva M.
Ruokolainen)

Peltobioenergian tuotannon tyollistavyys aiheutuu talla hetkelld ruokohelven viljelysta ja
oljen kaytostd (Villa & Saukkonen, 2010). Talla hetkell4 ruokohelven ja oljen tuotannossa
kaytetddn tavanomaisia maatalouskoneita ja korjuun suorittavat padasiassa maanviljelijat
(Halonen ym. 2003). Halonen ym. (2003) arvioivat tutkimuksessaan ruokohelven ja oljen
tuotantokapasiteetin olevan 580 GWh vuonna 2010, jolloin suora tydllisyysvaikutus olisi ollut
49-57 henkildtydvuotta ja 408-446 konetta (paalaimia ja tarkkuussilppureita). Taménhetkisen
ruokohelven viljelypinta-alan perusteella (noin 20 000 ha) ei em. tuotantokapasiteettia ole
saavutettu, vaan tuotanto on noin 480 GWh (helpin energiamdéré keskimaarin 24 MWh/ha).
Mikali Suomessa padstddn Pitk&n ajanjakson ilmasto- ja energiastrategiassa (2008)
tavoitteeksi asetettuun peltobiomassojen kayttéon (4 TWh) vuoteen 2020 mennessd, tulee
peltobiomassojen kaytolla olemaan nykyista suurempi tyollistava vaikutus.
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3 TUOTANTOPROSESSIEN VAARATEKIJOITA

Kuten edelld on todettu, biopoltoaineiden kayttd tulee lisdédntyméan, jonka arvioidaan
kasvattavan bioenergia-alalla tydskentelevien henkildiden méard lahivuosina merkittavasti.
Perinteisempien biopolttoaineiden, kuten puun ja turpeen, tuotantoprosessien tyoterveys- ja -
turvallisuusriskeja on tutkittu ja ne tunnetaan ja tunnistetaan jo varsin hyvin. Viime vuosina
on kuitenkin otettu k&yttéon uusia biopolttoaineita, seka jo aikaisemmin kéytdssa olleiden
polttoaineiden uusia hankinta- ja tuotantoprosesseja; esimerkiksi ruokohelped ja
kantomursketta on Suomessa tuotettu bioenergian polttoaineeksi vasta noin 10 vuotta. Uusien
polttoaineiden ja niiden tuotantoprosessien vaaratekijoitd ei ole juurikaan tutkittu, eika
vaaratekijoiden aiheuttamia tyoterveysriskejd vield tunnisteta ja tunneta riittdvan hyvin.
Ohjeita ja suosituksia on laadittu mm. biopolttoaineiden laadun takaamiseksi, mutta
tydterveys- ja turvallisuusriskeja ei ndissd ohjeissa juurikaan kasitella. Nordenin (Nordic
Innovation Centre) laatimassa ohjeessa, "Guidelines for storing and handling of solid
biofuels", tarkastellaan lyhyesti kiinteiden biopolttoaineiden varastointiin ja ké&sittelyyn
liittyvid ongelmia ja riskeja sek& niiden ehkéisya (Norden 2008). Kuitenkin turvallisemman
tyoympadriston takaamiseksi biopolttoaineiden tuotanto- ja hankintaketjujen vaaratekijat ja
niiden vaikutukset tyotekijoiden terveyteen tulisi tuntea paremmin.

Vaikka metsé- ja peltobioenergiapolttoaineiden tuotantoprosessit ovat pitkélti samankaltaisia
kuin perinteisten metsd- ja maatalouden (esim. ainespuu, heing, vilja) tuotantoprosessit, on
prosesseissa kuitenkin eroja mm. uusien ja erilaisten laitteiden (esim. kantojen nostolaitteet) ja
tydomenetelmien (esim. haketus/murskaus) kaytéssad. My0s uusien biopolttoaineiden tai niiden
raaka-aineen ominaisuudet (esim. pdlydminen, homehtuminen, haihtuvien aineiden
muodostuminen) voivat aiheuttaa tyOterveys- ja -turvallisuusriskeja tyontekijoille, ellei
vaaratekijoitd tunnisteta ajoissa, oteta riittdvasti huomioon sekd huolehdita tydntekijoiden
riittdvasta suojautumisesta ja oikeanlaisten suojainten kaytosta tydvaiheiden aikana.

Vaaralla tai vaaratekijoilla tarkoitetaan tydssa esiintyvia tekijoitd, ominaisuuksia, tilanteita tai
olosuhteita, jotka wvoivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden terveydelle tai
turvallisuudelle, esimerkiksi tapaturman, onnettomuuden, ammattitaudin tai liiallista
ruumiillista tai henkistd kuormittumista. (Murtonen 2003, [EU-OSHA www-sivut], [VTT
www-sivut], Tyosuojeluhallinto 2010) Tydympdriston vaaratekijoiden tunnistaminen on
riskinarvioinnin ensimméinen vaihe. Vaarojen tunnistamisella tarkoitetaan tyostd, tyotilasta,
muusta tydymparistostd ja -olosuhteista johtuvien tyontekijoiden terveydelle tai
turvallisuudelle haittaa tai vaaraa aiheuttavien tekijoiden tunnistamista. Vaarojen
tunnistamisen jalkeen méaritetddn riskin suuruus seuraamusten vakavuuden ja
todennékdisyyden yhdistelména, jonka jalkeen arvioidaan korjaavien toimenpiteiden tarvetta
ja kiireellisyytta.

Seuraavassa tarkastellaan metsd- ja peltobioenergian tuotantoprosessien vaaratekijoita.
Vaaratekijoiden luokittelu on tehty Sosiaali- ja terveysministerion "Riskien arviointi
tyopaikalla” -tyokirjan mukaisesti (Murtonen 2003). Tarkastelun kohteeksi on valittu
fysikaaliset, biologiset ja kemialliset vaaratekijat sek& tapaturman vaarat. Em. tyokirjassa
liséksi kasiteltdvat ergonomiaan ja henkiseen kuormittuvuuteen liittyvat tekijat on jatetty
taman tarkastelun ulkopuolelle.
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3.1 FYSIKAALISET VAARATEKIJAT

Fysikaaliset vaaratekijat tarkoittavat tydssd esiintyvia eri energiamuotojen aiheuttamia
vaaratekijoitd, joita on kymmenié erilaisia. (Starck 2008) Tyoympariston fysikaaliset altisteet
jaetaan energialajeittain akustisiin varéhtelyihin ja sahkémagneettisiin sateilyihin. Yleisimpia
fysikaalisia vaaratekijoitdi ovat melu, térind, lampdolojen ongelmat sekd ionisoivat ja
ionisoimattomat sahkomagneettiset séteilyt. Yleisesti ottaen fysikaalisten tekijoiden
aiheuttamat tyoterveyshaitat ovat vahentyneet, mutta esimerkiksi melulle altistuvia on
edelleen Suomessa noin 10 % ty6voimasta ja terveysvaikutuksia aiheuttavalle tarinélle
altistuvia noin 2,5 %.

Metsd- ja  peltobioenergian tuotantoprosesseissa  merkittdvimmiksi  fysikaalisiksi
vaaratekijoiksi arvioidaan erilaisten koneiden ja laitteiden aiheuttama melu ja tarind. Ulkotoita
paljon tekevat henkilot, kuten esim. metsurit, metsakoneiden Kkuljettajat ja maanviljelijat,
voivat kokea myos lampétilaongelmia sekd altistua UV-sateilylle.

3.1.1 Melu

Melu on voimakasta, ei-toivottua aantd sekd epamiellyttavadd aantd, jonka intensiteettid
(&anekkyyttd) mitataan logaritmisella desibeliasteikolla (dB). (Antti-Poika ym. 2006, Starck
2008) Aanen taajuutta mitataan hertseina (Hz) eli varahdyksina sekunnissa. Koska ihmiskorva
aistii eri taajuudet eri tavalla, kdytetddn melun voimakkuuden tai intensiteetin mittauksessa
yleensd desibelien A-painotusta, dB(A) (EU-OSHA 2005, Antti-Poika ym. 2006). Melun
vahingollisuus ei maarity pelkéstdan intensiteetin perusteella, vaan myods altistumisaika on
tarked, joten aika otetaan huomioon kayttamalla &&nitason aikapainotettua keskiarvoa
(tyOperéisessé melussa yleensd 8 tuntia) (EU-OSHA 2005).

Melun vaikutuksia ihmisen terveyteen arvioidaan melun voimakkuuden ja energiasisallon
perusteella. (Starck 2008) Aani tai melu voi olla vahingollista, kun sen voimakkuus ylittaa 80
dB(A). Meluvammariski on verrannollinen melualtistuksen suuruuteen ja sen kestoon ja
meluvamma syntyy yleensa vahitellen, pitkdaikaisessa altistuksessa (EU-OSHA 2005, Starck
2008). Suomessa tarkein tyOperdinen korvasairaus on krooninen meluvamma, joka on
pitkdaikaisen melulle altistumisen aiheuttama sisakorvavamma; vuonna 2008 ilmoitettiin
1489 meluvammaa, joka oli 25 % kaikista Kkirjatuista ammattitauti- ja
ammattitautiepdilytapauksista (Oksa ym. 2010). Kuulovamman voi saada myds &killisesti
esim. rajahdyksen, laukauksen tai musiikin seurauksena (impulssimelu), jolloin paineaalto voi
saada aikaan repeamia korvan kalvoissa (Starck 2008). Kuulovaurio voi ilmetd kuulon
alenemana, tinnituksena eli korvien soimisena tai &&niyliherkkyytend, jossa kaikki aanet
tuntuvat hdiritseviltd (Antti-Poika ym. 2006). Melulle altistumisella on myods fysiologisia
vaikutuksia, kuten esim. vaikutuksia hengitystiheyteen, syddameen ja verisuoniin ja
verenpaineen nousu (EU-OSHA 2005, Starck 2008). Tyoperdinen melu voi olla myos
merkittdva stressitekija, vaikka melun taso olisikin alhainen. (EU-OSHA 2005, Antti-Poika
ym. 2006) Lisdksi melu lisdd tyotapaturmariskia, mikali korkea melutaso vaikeuttaa
tyontekijoiden kuulemista ja kommunikointia.

Tydmelun haitallisuuteen vaikuttavat melutaso, kesto, kuulosuojainten kaytté sekd melun
impulssimaisuus, eikd melun ei aina tarvitse olla erityisen kovaa aiheuttaakseen ongelmia
tyopaikalla. (Starck 2008) Tyomelun lisaksi yksilosta johtuvat (esim. verenpaine, kolesteroli,
sokeritauti) seka ymparistoon (esim. erdat liuotinaineet, tarind) ja elintapoihin (esim.
tupakointi, sérkylaakkeet) liittyvat riskitekijat lisddvat melun haitallisuutta, ja samanaikaisesti
vaikuttaessaan tuottavat suuremman kuulon aleneman kuin eri tekijat yksindan. 1an myota
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kaikkien kuulo alenee jossakin maarin ja myds henkinen vasymys ja stressi voivat alentaa
kuuloa.

EU:n meludirektiivin (2003/10/EY) madraykset on Suomessa julkaistu Valtioneuvoston
asetuksessa 85/2006 tyontekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta (ns.
meluasetus). Asetuksessa madratdan tyonantajalle selvilliolovelvoite, jonka mukaisesti
tydnantajan on selvitettdvd tyontekijoiden mahdollinen melulle altistuminen seké
tunnistettava melua aiheuttavat tekijat. Lisdksi tybnantajan on arvioitava ja tarvittaessa
mitattava tyontekijan melulle altistuminen. Lainsdadanndssa on saddetty melulle
kolmiportainen toimenpideluokitus. Taulukossa 3 on esitetty Valtioneuvoston asetuksen
85/2006 melun raja-arvot 8 tunnin altistuksena seké impulssimelun huippuarvoina.

Taulukko 3. Asetuksen 85/2006 mukaiset melun raja-arvot ja impulssimelun huippuarvot.

L Acqggn; L Cpeak,max; Huom.
dB(A) dB(C)
Alempi toi minta-arvo 80 135 kuulosuojainten paalta**
Ylempi toi minta-arvo 85 137 kuulosuojainten paalta**
Raja-arvo 87 140 kuulosuojainten sisaltd*

* Altistuksen raja-arvoa mééritettédessa otetaan huomioon myds kuulosuojainten vaikutus eli kdytdnnossé
arvioidaan kuulosuojaimen sisalld, korvakaytavéssé vallitsevaa &énitasoa.
** Toiminta-arvot maaritetdan tydntekijan kuulonsuojaimen ulkopuolelta.

Alemman toiminta-arvon ylittyminen

Jos tyontekijan tydpaivan melualtistus ylittdd alemmat toiminta-arvot, tyontekijalla on oikeus
saada tyonantajalta henkilokohtaiset kuulonsuojaimet. Tyontekijalla on myds oltava
mahdollisuus k&ydé ennaltaehk&isevéssa audiometrisessa kuulotestissa, mikali melutilanteen
mittaukset ja arviointi osoittavat terveydelle aiheutuvaa riskiéa.

Ylemman toiminta-arvon ylittyminen

Melualtistuksen ylittdessa ylemmat toiminta-arvot (tai ollessa niiden tasalla), tyontekija on
velvollisuus kuulonsuojaimien kayttoon. Tyontekijalla on talloin myos oikeus sadnndlliseen
kuulontarkastukseen. Ylemman toiminta-arvon ylittyessa tyonantajan tulee laatia ja toteuttaa
meluntorjuntaohjelma, jolla pyritddn alentamaan melu alle 85 dB(A) tason.
Meluntorjuntaohjelma on yksinkertainen toimintasuunnitelma, jossa todetaan vallitseva
melutaso ja toiminta-arvon ylityksen syyt seka esitetdédn mm. mitd aiotaan tehda.

Melun ylittaessa raja-arvon

Jos tyontekijan altistuminen melulle ylittad raja-arvon, on tydnantajan ryhdyttava viipymatta
toimenpiteisiin altistuksen vahentdmiseksi alle raja-arvon. Raja-arvon ylittymisen syyt on
selvitettdva ja tehtdva tarpeelliset muutokset suojaus- ja ennaltaehkdisytoimenpiteissd, jotta
ylitys ei toistu.

Melun voimakkuuden arviointi ja vertaaminen raja- ja toiminta-arvoihin edellyttdd aina
melualtistuksen maarittdmistd sekd myos impulssimelun mittaamista. [TTL www-sivut]
Tyontekijoiden melualtistuksen mittaamiseen on kaksi perusmenetelméé: melualtistuksen
seuranta annosmittarilla ja melualtistuksen kartoittaminen melumittarin ja haastattelun avulla.

Melun suuruudesta esim. laitteiden ja koneiden osalta sdddetddn myds muualla Suomen
lainsdddannossé. Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (400/2008) annetaan
madrayksia koneiden valmistajille ja maahantuojille mm. koneiden melupdaston
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ilmoittamisesta CE-merkintdd (Conformité Européenne eli CE-merkintd on valmistajan
vakuutus siitd, ettd tuote tayttad sitd koskevien direktiivien vaatimukset) varten. VNa
400/2008 mukaisesti on koneiden valmistajien, ennen koneen markkinoille saattamista tai
kéayttdbnottoa, ilmoitettava laitteiden melutaso (tiedot ilmassa etenevistd melupééstoista).
Melupééastoarvojen tulee olla joko kyseisen koneen todellisuudessa mitattuja arvoja, tai ne
voidaan madrittdd mittauksista, jotka on tehty teknisesti vertailukelpoiselle koneelle, joka
riittdvasti edustaa valmistettavaa konetta. Valmistajien on myds annettava ohjeet
suojaustoimenpiteistd sek& mahdollisesti tarvittavista henkilonsuojaimista.

Maatalous- ja metsétraktoreiden, moottoritydkoneiden ja maastoajoneuvojen melupaastoista
antaa erindisia madrayksia myos liikenne- ja viestintdministerion asetus 274/2006. Erdiden
ulkona kaytettdvien laitteiden ympdaristomelun raja-arvoista  (&anitehotasot) ja
ympéristomelumerkinndistd sdddetddn Valtioneuvoston asetuksessa 621/2001 ja sen
muutoksessa 953/2006, jotka perustuvat Euroopan Parlamentin ja Neuvoston ns.
me lupééstodirektiiviin 2000/14/EY.

Meluongelmat ovat edelleen yleisia maa- ja metsataloudessa, vaikka seka koneet ovat
kehittyneet ettd meluntorjuntaan tarkoitettujen materiaalien ja vélineiden saatavuus on viime
vuosina parantunut. Melu on tarindn ohella edelleen merkittdvd tydterveysriski
metsataloustyontekijoille (Neitzek & Yost 2002). Myds metsébioenergian tuotantoprosessissa
tyontekijat voivat altistua melulle useissa tydvaiheissa. Kuten perinteisissdkin metsatdissa,
meluldhteitd ovat erilaiset koneet ja laiteet, kuten esim. moottorisahat, maastoajoneuvot ja -
koneet, hakkurit, murskaimet ja kuorintakoneet, joita kaytetddn puutavaran kaadossa,
hakattaessa ja kasitellessa (EU-OSHA 2008). Aikaisemmin varsinkin metsurien on todettu
altistuneen moottorisahatdissa melutasoille, jotka ylittivat nykyiset raja-arvot (Neitzek & Yost
2002). Neitzek ja Yost (2002) totesivat, ettd moottorisahalla toitd tekevat metsurit altistuvat
noin 70-114 dB(A) melutasoille, kun melutasot 1970-luvulla olivat 91-116 dB(A).
Moottorisahat ovat kehittyneet, mutta uusien sahojen melutaso on edelleen 100-105 dB(A).
(Starck 2008) Koska moottorisahan impulssimelun huipputaso on 120 dB, on melun
vaimentamiseksi k&ytettdva kuulonsuojaimia.

Toisaalta metsdbioenergiapolttoaineiden korjuu ja tuotanto on pitk&lti koneistettua, joten
tyontekijoiden melualtistumista on véhentdnyt moottorien melutasojen alentuminen seka
adnieristetyt ohjaamot metsdkoneissa ja -traktoreissa sek& kuorma-autoissa (Tapola 2000).
Tapola (2000) toteaa, ettd melutaso uusissa metsdkoneissa on kohtalaisen alhainen,
parhaimmillaan henkildauton luokkaa. Jos kuitenkin tyoskennellddn esim. kattoluukku tai
ikkuna auki, voi melutaso vanhoissa ja myds uudemmissa koneissa nousta niin korkeaksi, etta
on kaytettava kuulonsuojaimia.

Suomessa tehdyissd melualtistusmittauksissa on metsakoneyrittajien, metsakoneiden sek&
puutavara-autojen Kkuljettajien, melualtistuksen todettu alittavan ylemman toiminta-arvon,
85 dB(A) (Véahanikkila ym. 2004). Tutkimuksessa Vahanikkila ym. (2004) selvittivat
erilaisten metsdkoneiden (8 harvesteria, 6 metsétraktoria, 4 maanmuokkauskonetta ja 4
kaivinkonetta) kuljettajien melualtistusta. Melua mitattiin - meluannosmittarilla lahelta
kuljettajien korvaa sekd& melumittarilla koneen ohjaamosta. Kaikissa mittauksissa
melualtistuksen todettiin alittavan ylemmén toiminta-arvon ja myds kahta mittausta lukuun
ottamatta alemman toiminta-arvon, 80 dB(A).

My0ds puutavararekkojen Kkuljettajien melualtistumisen puutavaran kuormauksen seka
kuljetuksen aikana on todettu alittavan ylemmén toiminta-arvon, mutta alemman toiminta-
arvon kuitenkin ylittyvan. (Sorainen ym. 2007) Mittauksissa todettiin, ettd rekkojen
ohjaamoissa keskimaardiset melutasot vaihtelivat 63—72 dB(A) ja melu oli voimakkainta 63-
1 600 Hz:n taajuuksilla. Ohjaamon ulkopuolella ja auton nosturin ohjaamossa tydskennellesséa
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melutasot olivat hiukan korkeampia ja vaihtelivat valilla 73-81 dB(A). Paivittdisen
melualtistuksen alempi toiminta-arvo ylittyi, tai sitd sivuttiin auton ulkopuolella ja nosturissa
tyoskenneltdessd yli 40 %:ssa tutkituista tapauksista mittausten aikana. Yhteenvetona
tutkimuksessa todetaan, ettd huomioiden ajon ja lastauksen aikainen melualtistus on
todennakoistd, ettei paivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo 80 dB(A) ylity.

Maatalouskoneet kuten traktorit seka niihin liitetyt koneet (esim. niittokoneet, paalaimet)
aiheuttavat melua. Vahanikkila ym. (2006) mittasivat maataloustraktoreiden aiheuttamaa
melua ja kuljettajien melualtistusta mm. kynndn, &estyksen ja sdilorehunteon aikana.
Ruokohelven tai muiden peltobiopolttoaineiden tuotannossa syntyvaa melua ei ole erikseen
selvitetty, mutta koska kaytettdvat maataloustraktorit ja -laitteet ovat vastaavanlaisia kuin
esim. heinén tai rehun tuotannossa, voidaan melutasojen ja tydontekijéiden altistumisen olevan
verrattavissa tutkimuksen tuloksiin, lukuun ottamatta murskausta. Vahanikkilan ym. (2006)
tutkimuksessa mitattiin traktorien ohjaamon A-painotetut ekvivalenttitasot 1 tunnin ajalta eri
tydvaiheissa analysoituna nauhoitetuista naytteistd. Lisaksi traktorinkuljettajien LAeq mitattiin
meluannosmittarilla. Mittauksissa todettiin, ettd traktorien ohjaamojen ekvivalenttitasot LAeq
vaihtelivat valilla 70-87 dB(A). Kolmessa traktorissa Laeq Ylitti 80 dB(A). Naissa tapauksissa
traktorin ohjaamon ikkuna puuttui kokonaan tai kattoluukku oli auki. Ikkunoiden ollessa
suljettuina ja ehjia sekd kattoluukun ollessa kiinni ohjaamon A-painotettu melu oli
voimakkainta 100-2500 Hz:n taajuuksilla ja tulosten perusteella suositeltiin
meluntorjuntatoimien keskittdmista ndille taajuuksille. Samanlaisia tuloksia maanviljelijoiden
melualtistuksesta ovat havainneet myds Aybek ym. (2010) sek& Franklin ym. (2006)
tutkiessaan traktorien ohjaamon ja erilaisten tyévaiheiden (esim. kyntd, kylvo, niitto, paalaus)
vaikutuksia tyontekijoiden melualtistukseen. Keskeisin tulos selvityksissa oli, ettd traktorin
ohjaamolla on suuri merkitys tyontekijoiden melualtistuksen vahentamissa.

Metsé- ettd peltobioenergiapolttoaineen tuotantoprosesseissa korjuun ja kuljetuksen lisaksi
melua aiheutuu myds raaka-aineiden haketuksesta ja murskauksesta. Seka metsd- ettd
peltobiopolttoaineet haketetaan tai murskataan ennen polttoa. Haketusta ja murskausta
jéareilld, kuorma-autoon tai traktoriin asennettavilla, hakkureilla ja murskaimilla tekevien
tyontekijoiden altistumista melulle ei ole tutkittu. Pienempien, l&hinnd késisyottdisten
puunaineksen mobiilihakettimien melupdéstoista ja kayttajien melualtistumisesta on toteutettu
tutkimus Englannissa (Brueck 2008). Tutkimuksessa verrattiin 11 siirrettdvia hakettimen
aiheuttamaa melua, haketettaessa erilaisia puuaineksia (mm. Kkarsittua tai karsimatonta).
Tulosten perusteella hakettimien kayttajat voivat altistua jopa 107,5 dB(A) melutasolle
[vaihteluvali 96-107,5 dB(A)], riippuen mm. hakettimen tyypistd ja puuaineksesta. Tutkitut
hakettimet olivat péddasiassa levyhakettimia (10 levy- ja 1 rumpuhaketin) ja niiden
melupééstot vaihtelivat 110,5-124,5 dB(A).
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3.1.2 Tarina

Térind on kiintean aineen/kappaleen edestakaista varahtelyd (Toppila 2008, Paakkdnen 2009).
Ihmiseen kohdistuva liiallinen tarind aiheuttaa terveyshaittoja ja tapaturmariskid. Tarindn
voimakkuutta arvioidaan tavallisimman tarindn kiihtyvyydelld (m/s?) ja ominaisuutta
taajuussisallolld ja sitd kautta kokonaiskiintyvyydelld (Tyosuojeluhallinto 2008, [TTL www-
sivut]). Tarind4 arvioidaan ja mitataan kolmessa, toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa eli
pitkittdissuunnassa (eteen-taakse eli x-suunta), poikittaissuunnassa (sivultasivulle eli y-
suunta) ja pystysuunnassa (ylos-alas eli z-suunta). (Toppila 2008) Tarinan eri taajuusalueilla
on erilainen vaikutus elimistoon, joten tarindlle on madaritelty mittauksissa kaytettavat
taajuuspainotukset, jolloin tarindn voimakkuus wvoidaan ilmoittaa yhdella haitallisuuteen
verrannollisena lukuarvolla eli painotettuna Kiihtyvyytend (ay). Suunnassa X mitattu
painotettu Kiihtyvyys merkitaan lyhenteellda awx, suunnassa y awy ja suunnassa z vastaavasti
awz. Koska vaakasuuntainen (x ja y) tarind on haitallisempaa kuin pystysuuntainen tarina,
kerrotaan vaakasuuntaiset tarinat kertoimella 1,4. Tarindaltistus ilmoitetaan suurimpana
arvona luvuista 1,4aux, 1,4auy ja aw.

Tarindn vaikutuskohteen perusteella térind jaotellaan kasi- ja kehotarindksi (Toppila 2008).
Késitarinalla (tagjuusalue 6-1250 Hz) tarkoitetaan tarindd, joka tyontekijan kasiin tai
kasivarsiin valittyessadn aiheuttaa haittaa tai vaaraa héanen terveydelleen ja turvallisuudelleen
(VNa 48/2005, Toppila 2008). Kasitarind aiheuttaa erityisesti verenkiertoon, tuki- ja
lilkuntaelimistoon ja hermostoon liittyvid ongelmia (Toppila 2008, Tyosuojeluhallinto 2008).
Suomessa ammattitautiasetus (1347/1988) méarittelee tarindn aiheuttamiksi ammattitaudeiksi
valkosormisuus-oireyhtymén ja ylaraajan monihermovaurion. Késitarindlle selvésti altistuvia
ammattiryhmid ovat mm. metsurit, maanviljelijat, puutarhatyontekijat, poraajat,
kaivostyontekijat ja erilaiset metallialan tyontekijaryhmét (Toppila 2008, Paakkdnen 2009).
Vuonna 2008 Kkirjattiin  Suomessa tyOperdisten sairauksien rekisteriin uusia, tarindan
aiheuttamia ammattitautitapauksia tai -epéilyja yhteensé 44 tapausta (Oksa ym. 2010).

Kehotérind (taajuusalue 0,5-80 Hz) on tarindd, joka alustan tai istuimen Vélityksella
kohdistuu koko vartaloon, aiheuttaen haittaa tai vaaraa tyontekijdn terveydelle ja
turvallisuudelle (VNa 48/2005, Toppila 2008). Pitk&an jatkuva altistuminen tydssa
tapahtuvalle kehon térindlle on erityisesti alaselan sairauksia tai selkdrangan vammoja
aiheuttava riskitekija (Toppila 2008, Ty6ésuojeluhallinto 2008). Kehoon kohdistuva tarind ja
heilunta aiheuttavat myos lievempid oireita kuten liikesairautta, tasapainohdirioita ja
tapaturmavaaroja seka vaikuttaa haitallisesti niska- ja hartiaseudun lihaksiin. Ammattitautien
maaritys ei kuitenkaan vield kehotdrindn osalta onnistu (Toppila 2008). Koko kehoon
kohdistuvalle tarindlle voi altistua tyokoneita, kuten maanrakennus-, maasto-, rakennus- ja
metsd-, maatalousajoneuvoja ajettaessa (Toppila 2008, P&akkdnen 2009). Toisaalta
esimerkiksi kuljettajien alaselkékipu ja selka-, hartia- ja niskavaivat eivat johdu ainoastaan
tarindlle altistumisesta, vaan niihin vaikuttavat myds monet muut tekijat, kuten tydasento,
antropometriset ominaisuudet, lihaskunto, yksilolliset taipumukset (ik&, ennestdan olevat
sairaudet, lihasvoima jne.) ja fyysinen tyttaakka (Oksanen & Rytkdnen, 2009).

Tarindn haitallisuuteen vaikuttaa altistusaika; mitd pitempi altistusaika on, sitd suurempi on
tarinan aiheuttamien terveysvaikutusten riski (Tyosuojeluhallinto 2008). Muita tarindn
haitallisuuteen vaikuttavia tekijoitda ovat mm. tarisevan laitteen ja kehon vélinen yhteys,
tydasento ja lihasjannitys, séa, seka tyontekijan yksilolliset ominaisuudet (Padkkonen 2009).
EU:n tarin&direktiivissd (2002/44/EY) on maééritelty tarindaltistuksen toimintaraja ja
altistusraja késitarindn ja kehotérindn kiihtyvyydelle. Suomessa térinén kestolle ja nopeudelle
on annettu raja-arvot ja toiminta-arvot VNa:ssa 48/2005 "tyontekijoiden suojelemisesta


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1988/19881347
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2002:177:0013:0019:FI:PDF
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tarindstd aiheutuvilta vaaroilta”. Kahdeksan tunnin altistumiselle méadritetyt toiminta- ja raja-
arvot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Tarindaltistuksen toiminta- ja raja-arvot (VNa 48/2005).

Toiminta- jaraja-arvo Kasitarina Kehotérina
(m/s?) (m/s?)
Toiminta-arvo (8 h) 2,5 0,5
Raja-arvo (8 h) 5,0 1,15
Hetkellisen altistumisen ylaraja 35 7

Asetuksen 48/2005 mukaisesti, tydnantajan velvollisuus on, toiminta-arvon ylittyessa, laatia
riskinarvioinnin  perusteella tarindntorjuntaohjelma, jonka tavoitteena on vahent&d
altistumista. Lisaksi altistuville tydntekijoille on suoritettava maéaréajoin terveystarkastuksia.

Raja-arvon ylittyessa ty0nantajan on viipymattd ryhdyttdvd toimenpiteisiin altistumisen
alentamiseksi. Tyonantajan on selvitettdva ylityksen syyt ja tehtdva tarpeelliset muutokset
suojauksiin ja ennaltaehkdiseviin toimenpiteisiin, jotta ylitys ei toistu.

Lisaksi VNa:n 400/2008 koneiden turvallisuudesta mukaisesti, koneet on suunniteltava ja
rakennettava sellaiseksi, ettd koneen aiheuttamasta térindstd johtuvat riskit on vahennetty
alimmalle mahdolliselle tasolle ottaen huomioon tekniikan kehitys ja kaytossé olevat keinot
vahentad tarind4 erityisesti tarindn lahteeseen kohdistuvin toimenpitein. Asetuksen mukaisesti
tarisevissa koneissa ja laitteissa on ilmoitettava tarindtaso, jolloin tydntekijan altistumisen
maarittamiseen riittdd usein altistusajan arviointi (Toppila 2008).

Tybnantajan on suojeltava tyontekijdd tarindn aiheuttamilta haitoilta ja selvitettdva
tyontekijddn kohdistuvan tarindaltistuksen maard, arvioitava siitd aiheutuvat riskit seké
toiminta- ja raja-arvojen ylittyessd ryhdyttdvd toimenpiteisiin  tarindaltistuksen
pienentdmiseksi [TTL www-sivut]. Sekd k&si- ettd kehotérindaltistuksen maarittdminen
edellyttdd usein mittauksia (Toppila 2008). Késitarindlle altistumista méaritettdessa mitataan
kateen kohdistuvan tarindn Kiihtyvyys ja péivittdinen tarindn vaikutusaika kéteen. [TTL
www-sivut] Kehotdrindaltistus maaritetddn mittaamalla koneen aiheuttama tarindkiihtyvyys ja
arvioimalla  péaivittdinen  altistusaika ja laskemalla tulos annetulla kaavalla
tehollisarvona. Térindaltistusta voidaan torjua kiinnittdmélla siihen huomiota jo koneita ja
laitteita hankittaessa sekd prosesseja ja toimintoja suunniteltaessa (Paakkonen 2009). Tarin&a
voidaan vahentdd myOs koneiden ja laitteiden hyvalla huollolla ja kunnossapidolla seka
ajoneuvojen ja laitteiden tarindvaimennusta parantamalla (esim. jousitus, laakerointi, istuimet,
tasapainotus, rengaspaine). (Toppila 2008) Tydmenetelmdn valinta tai automatisointi,
altistumisajan lyhentdminen tai tyon tauotus auttavat vahentamaan tarinalle altistumista.

Tyontekijoiden altistumista tarindlle bioenergian tuotantoprosesseissa ei Kkirjallisuuden
perusteella ole tutkittu. Altistumista voidaan arvioida ja tarkastella perinteisten metsa- ja
maatalousprosessien perusteella. Bioenergian tuotantoprosesseissa tarinélle altistumista voi
tapahtua mm. energiapuun korjuussa (metsakoneet ja -traktorit, kantojen nostokoneet),
peltobioenergian viljelyssa (esim. ruokohelven viljely), haketuksen/murskauksen aikana seka
kuljetusvaiheissa.

Térinatasot ja tarindlle altistuminen on metsatdisséd yleisesti ottaen vahentynyt mm.
moottorisahan teknisen kehityksen ansiosta sekd tydn koneellistuessa. Mutta edelleen
moottorisahan kayttd on merkittdva ké&sitarindaltistuksen aiheuttaja ja maa- ja
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metsatalouskoneiden kayttd aiheuttaa kokokehon tarindd (Paakkénen 2009). Vahanikkilan
ym. (2004) tutkimuksissa tarkasteltiin metsdkonekuljettajien kokokehon téarindlle altistumista
erityyppisissa metsatdissa. Tutkimuksessa mitattiin tarinda 22 metsakoneen (8 hakkuu-, 6 ajo-
, 4 kaivin- ja 4 maanmuokkauskonetta) istuimesta ja lattiasta x-, y- ja z-suunnasta.
Mittauksissa todettiin  metsatraktoreiden sekd hakkuu- ja maanmuokkauskoneiden
istuintarindn olevan voimakkainta sivultasivulle- eli y-suunnassa. Kehotdrinan altistuksen
raja-arvo (1,15 m/s?) ylittyi puolissa mitatuista koneessa. Tutkituista maanmuokkauskoneista
raja-arvo ylittyi kaikissa koneissa, mutta kaivinkoneissa ei ylityksia todettu. Pystysuuntainen
tarind oli voimakkainta alle 20 Hz:n taajuuksilla ja poikittaissuuntainen alle viiden Hz:n
tagjuuksilla. Kaikissa koneissa istuintdrind oli voimakkaampaa kuin lattiatdrind matalilla
taajuuksilla, joilla tarind on myos haitallisinta. Suosituksena tutkimuksessa todettiin, etta
metsdkoneiden Kkuljettajien tarindaltistuksen véhentamiseksi tulisi kehittdd aktiivisia ja
passiivisia tdrindvaimentimia, jotka toimisivat em. taajuuksilla.

Metsédkoneen kuljettajiin kohdistuvaa kehotarindd on mitattu myos ns. standardi-tarinaradalla,
jossa jaljitelladn metsdmaastolle luonteenomaisia esteitd ja tydajonopeuksia. (Ojanen ym.
2010) Mittauksissa, joita tehtiin radalla hakkuu- ja kuljetuskoneiden lattiasta sekd
istuintyynyltd, saatiin lattian ja istuimen tarindaspektrit ja arvio istuimen merkityksesta
kuljettajaan kohdistuvaan tarindan. Tutkimuksessa todettiin, ettd kehotdrindn toiminta-arvo
(0,5 m/s?) ylittyi kaikissa tutkituissa koneissa, mutta raja-arvon (1,15 m/s®) ylityksia ei
havaittu. Koska altistusaika on tarindn lisaksi oleellinen tekija, havaittiin, ettd testiradan
olosuhteissa metsékoneen tarindaltistus on sallituissa rajoissa kahdeksin tunnin tyopaivan
ajan, mutta vaativimmissa maasto-olosuhteissa maksimityoskentelyaika on vain noin 3,5
tuntia. Yhteenvetona testiradan tuloksista todettiin, ettd metsakoneiden tarindvaimennusta on
edelleen kehitettdva ja kuljettajan on tarkedd s&&taad istuin ja tehtdvd muut koneen sdadot
itselleen sopiviksi sek& huolehdittava oikeasta tybasennosta.

Puutavara-autojen kuljettajat voivat altistua térindlle sek&d puutavaran lastauksen ettd
kuljetuksen aikana (Oksanen & Sorainen 2006). Oksasen & Soraisen (2006) tekeméssé
tutkimuksessa kuljettajiin kohdistuvaa tarinaa mitattiin normaalin
puutavarakuljetuskierroksen aikana. Kuljettajan tarindaltistus mitattiin ajon aikana istuimesta
ja lattiasta sekd lastauksen aikana nosturin istuimesta. Tarindaltistuksen toiminta-arvo ylittyi
autojen istuimilla maantielld sekd metsatielld ajon aikana noin 60 %:ssa tutkituista
tapauksista. Ylityksid esiintyi eniten pystysuunnassa. Ajon aikana istuintarind oli
voimakkainta pitkittdis- ja poikittaissuunnissa padasiassa alle 5 Hz:n taajuuksilla ja
pystysuunnassa 1-12,5 Hz:n taajuuksilla. Istuintérind oli useimmiten voimakkaampaa kuin
lattiatarind. Pysty- ja sivusuunnissa istuin vahvisti tarinad tyypillisesti 1-5 Hz:n taajuudella.
Mittauksissa havaittiin tarindn olevan puutavaranosturissa voimakkaampaa kuin ajossa.
Lastauksen aikana nosturin istuintarind ylitti altistuksen toiminta-arvon yli 90 %:ssa
tutkituista tapauksista ja altistuksen raja-arvonkin 13 %:ssa tapauksista. Ylityksia esiintyi
eniten eteen-taakse -suunnassa. Tarindn hetkelliset huippuarvot olivat suurimmillaan noin 20
m/s? seké ajossa etté lastauksessa.

Tampereen teknillisessd yliopistossa on arvioitu metsakoneyrittdjien tarindaltistumista.
(Hyytinen & Vasara 2007) Tutkimuksissa arvioitiin hakkuukoneen, metsdtraktorin sekd
maanmuokkauskoneen aiheuttamaa altistusta. Altistustason arvioinnin tuloksena todetaan,
ettd hakkuukoneilla tehtdvassa tydssa toiminta-arvo ylittyy niukasti. Metsatraktorin kohdalla
arvioitu tarindtaso jaa niukasti raja-arvon alle, kun taas maanmuokkauskoneella raja-arvo sen
sijaan ylittyy selvasti. Hakkuukoneella tehtava tyopdiva koostuu lahes yksinomaan puiden
kaatamisesta ja karsimisesta. Puidenkaatotyd tehdddn metsdmaastossa, jonka epétasaisuus
vaihtelee tydmaasta riippuen. Siirtymisia tehdaén korkeintaan paivan aluksi (tydmaalle ajo) ja
paivan pééatteeksi (tydmaalta ajo koneen sdilytyspaikkaan). Eri tyovaiheiden arvioitujen
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tarindtasojen ja tyovaiheiden kestoaikojen perusteella paivittdiseksi kahdeksan tunnin
tarinaaltistukseksi saatiin 0,6 m/s?, joka ylittaa niukasti VVNa:n 48/2005 maarittiman toiminta-
arvon. Yleisen mittaustiedon perusteella siirtymiset aiheuttavat hakkuukoneiden kohdalla
suurimmat tarinatasot.

Metsatraktorilla tehtava tyd on puolestaan hakkuukoneen kaatamien ja karsimien puiden
kerddmistd ja kuljettamista tydomaalta tien varteen. Tydjakso sisaltdd nelja tydvaihetta;
siirtyminen tyhjand tyomaalle, puiden kerd&minen tydomaalta, siirtyminen kuormattuna ja
kuorman purkaminen. Kuormaamisen ja purkamisen kohdalla kone on paé&osin paikallaan,
jolloin maastolla ei ole olennaista vaikutusta tarindn suuruuteen. Siirtymiset tehddan padosin
metsdmaastossa, joka on tdrindn kannalta vaikeaa maastoa. Tarkastelussa todettiin
siirtymisten aiheuttavan ajokoneiden kohdalla selvésti suurempia térindtasoja kuin kuormaus-
/purkuvaiheen. Eri tydvaiheiden arvioitujen tarinatasojen ja tydvaiheiden kestoaikojen
perusteella paivittaiseksi kahdeksan tunnin tirindaltistukseksi saatiin 1,1 m/s?, joka ylittaa
asetuksen méadrittdiman toiminta-arvon.

Maanmuokkauskoneella tehtava tyo on metsémaan muokkausta eli destysta. Tydjakso siséltaa
kolme tybvaihetta; varsinainen maanmuokkaus, siirtymiset autolta muokkauspaikalle ja
muokkauspaikalta autolle sekd autolla tehtavat tyd maiden valiset siirtymiset. Tydmaan vélisia
vaihtoja tehddan tyypillisesti useita kertoja padivassd. Muokkauskone on varsinaista tyota
tehdessdénkin koko ajan liikkeessa, minkd johdosta tarind on jatkuvasti korkealla tasolla. Eri
tydvaiheiden arvioitujen tarinatasojen ja tyovaiheiden kestoaikojen perusteella paivittaiseksi
kahdeksan tunnin tarindaltistukseksi saatiin 2,2 m/s?, joka ylittaa selvasti asetuksen raja-
arvon.

Myds ajoneuvojen rengaspaineiden on todettu vaikuttavan kuljettajien tarindaltistukseen (mm.
Sherwin ym. 2004, Oksanen & Rytkdnen 2009). Oksasen ja Rytkdsen (2009) tutkimuksessa
todettiin, ettd kuorma-auton Kuljettajan tdrindaltistus pieneni (3-8 %) alennetuilla
rengaspaineilla kaikilla tutkituilla tietyypeilld, asfalttia lukuun ottamatta. Samansuuntaisia
tuloksia térindaltistuksen ja rengaspaineen suhteesta on saatu myos useissa ulkomaisissa
tutkimuksissa, joissa matalamman rengaspaineen on todettu vahentdvan tarindd ja siten
vahentavan seka kuljettajan etti auton rasitusta (Sherwin ym. 2004, Rieppo 2006).

Metsabioenergian  tuotantoprosessivaiheista ~ viimeisimpdnd on  kayttoon  otettu
hakkuutyomailta tehtdvd kantojen nosto. Nostoa tehdddn padasiassa kaivukoneella kéyttaen
kantoharaa tai -harvesteria. Kantojen nostolaite liitetddn samanlaisiin kaivukoneisiin kuin
maarakennuskdytdssd, joten kantojen nostotydssd kuljettajaan aiheutuu kokokehon tarinaa.
Maarakentamisessa kédytettavien suurten tyokoneiden (esim. kaivukoneet, nosturit) tiedetdan
aiheuttavan koko kehon tarindd (mm. Kittusamy & Buchholz 2004). Kantojennosto poikkeaa
tydomenetelmand maarakentamisessa tehtavistd kaivukonetdistd mm. siten, ettd noston aikana
kaytetddn usein tarindd maa-aineksen poistoon kannoista, joten tydntekijadn kohdistuva tarina
on todenndkdisesti suurempaa kuin perinteisissa maanrakennustdissd. Maasto-olosuhteet
hakkuutyomailla voivat olla vaativampia (esim. maaston epéatasaisuus, suuret korkeuserot)
kuin maarakennustydomailla, joten myds maasto voi aiheuttaa tarindn voimistumista,
erityisesti  koneen siirtimisvaiheissa. Kantojen noston tyontekijoille aiheuttamaa
tarindaltistusta ei ole kirjallisuuden perusteella tutkittu.

Maarakennusurakoitsijoiden tarindaltistusta on selvitetty mm. Tampereen teknillisessa
yliopistossa. (Hyytinen & Vasara 2007) Arvioinnissa tarkasteltiin kaivukoneen kuljettajaan
kohdistuvaa tarindd kovan maan ja pehmedn maan kaivamisen aikana. Tarindaltistustason
arvioinnin mukaan kaivukoneella VNa:n 48/2005 toiminta-arvo ylittyy kaikkien tdiden
kohdalla. Varsinaisen tyovaiheen osuudeksi arvioitiin normaalista kahdeksan tunnin
tydvuorosta viisi tuntia; loppuajan arvioitiin kuluvan siirtymisiin, oheistoimintaan ja
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taukoihin. Pehmedllda maan kaivamisen péivittaiseksi kahdeksan tunnin koko kehon
tarinaaltistukseksi saatiin eri tyOvaiheiden arvioitujen tarindtasojen ja tyovaiheiden
kestoaikojen perusteella 0,57 m/s’> ja kovan maan kaivamisen puolestaan 0,85 m/s?.
Molemmat arvot ylittdvat asetuksen méaarittiman toiminta-arvon. Arviot oli tehty oletuksella,
ettd samaa tyota tehdadn koko tyOpéivan ajan, mutta kaytdnnossa tyopéiva saattaa sisaltad
sekd kovan ettd pehmedn maan kaivamista. Koska molempien tdiden erilliset arviot
tarindaltistuksesta ovat lahes samalla tasolla, voidaan olettaa molempia tapauksia siséltdvan
tyopéivan tarindaltistuksen olevan myds samaa suuruusluokkaa.

Maataloustraktorien aiheuttamaa kuljettajan kokokehon térinda on tutkinut Vahanikkila ym.
(2006) mm. kynnon, destyksen ja séildrehunteon aikana. Ruokohelven tuotannossa tyontekijét
voivat altistua tarindlle samalla tapaa, silla maataloustraktoreita kdytetddn vastaavanlaisiin
tydvaiheisiin. Tarindad mitattiin 17 traktorissa, normaalin tyonteon aikana; kahdesta neljaan
tuntia traktorien istuimelta sekd lattiasta istuimen kiinnityksen kohdalta x-, y- ja z-suunnissa.
Tutkimuksissa todettiin kehotérindn altistuksen toiminta-arvon ylittyvan mittausten aikana
kaikkien traktoreiden istuimilla ja altistuksen raja-arvon ylittyvan lahes puolessa tutkituista
tapauksista. Suurin altistus oli noin 5 m/s? ja suurimmat hetkelliset huippuarvot 50-65 nvs®.
Kiireisimpana aikana maanviljelijat kayttavat traktoria jopa 16 tuntia paivassa, joten
altistuksen raja-arvo ylitetddn todenndkdisesti usein. Tarind oli voimakkainta &estyksen
aikana, jolloin istuimien tarind ylitti altistuksen raja-arvon kaikissa tutkituissa traktoreissa x-
suunnassa. Tarind oli voimakkainta istuimissa x- ja y-suunnissa 0,5-5 Hz:n taajuuksilla seké
z-suunnassa 1,2-5 Hz:n taajuuksilla. Tutkimustulosten perusteella traktorien ohjaamoiden ja
istuimien tarin&dn vaimennusta pitdisi edelleen parantaa em. taajuuksilla.

Metsé- ettd peltobioenergiapolttoaineiden haketus ja murskaus aiheuttaa melun lisaksi myds
tarindd. Kirjallisuudesta ei ole l0ydettavissé tutkimustuloksia hakkureiden tai murskainten
aiheuttamasta tarindaltistuksesta. Hakkureiden ja murskainten voimaldhteend kaytetddan joko
omaa moottoria (sdhkd, diesel, bensiini) tai esim. kuorma-auton tai traktorin moottoria.
Hakkurit ja murskaimet voivat olla esim. trailerin tai lavan paalla liikuteltavia, telaketjuilla tai
pyorilla liikkuvia, kuorma-auton alustalle asennettuja tai Kkiinteistda laitteita esim.
terminaaleissa. Materiaalin syott6 voi tapahtua joko Kiintedsti hakkuriin/murskaimeen tai
autoon/traktoriin  liitetylla  nosturilla’kouralla  (esim.  tienvarsihaketusta  tekevissé
mobiiliyksikdissd)  tai  syottdAmélla  materiaali  varsinkin  kiinteisiin,  isompiin
murskaimiin/hakettimiin ~ esim.  pyOrdkuormaajalla.  TyOntekijoiden  murskaus- ja
haketusvaiheessa tarindaltistus riippuu siis kaytettdvastd laitteesta, sen teknisista ratkaisuista
sekd myos késiteltdvasta materiaalista.
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3.1.3 Muut fysikaaliset vaaratekijat
Sateily

Tyontekijat voivat erdissé ammateissa altistua ionisoivalle tai ionisoimattomalle sateilylle.
lonisoivalle sateilylle (gamma- ja rontgensateily) mahdollisesti altistuvia tyontekijoitd ovat
mm. ydinvoimalaitosten tyontekijat, rontgenhoitajat, radiologit ja teollisuuskuvaajat (Antti-
Poika ym. 2006, Padkkonen 2009). Bioenergian tuotantoprosesseissa tyontekijat eivat altistu
ionisoivalle sateilylle.

lonisoimatonta sateilyd ovat optinen séteily (ultraviolettisateily, n&kyva valo, laser- ja
infrapunaséteily), mikroaaltosateily, radiotaajuiset ja pientaajuiset sahkdmagneettiset kentét
seké staattiset sahko- ja magneettikentat (Antti-Poika ym. 2006). Ultraviolettisateilya (UV-
sateily) syntyy mm. hitsauksessa, ultraviolettilampuissa ja valonheittimisséd (Antti-Poika ym.
2006, Padkkonen 2009). Ulkotydntekijat altistuvat auringon UV-sateilylle. (Antti-Poika ym.
2006, Hietanen 2008, Paakkonen 2009) lonisoimattoman sateilyn haittavaikutukset ovat
yleensd valittomia, kuten esim. UV-sdteilyn aiheuttama sarveis- ja sidekalvovamma.
Pitkdaikaisvaikutuksista on Kiistatta pystytty osoittamaan vain UV-sdteilyn aiheuttama
ihosybpa. Bioenergian tuotantoprosessien tydntekijat voivat altistua ionisoimattoman séteilyn
lajeista ldahinn& auringon UV-sateilylle tyoskennellessdén ulkona. Myds koneiden ja laitteiden
huolto- ja korjaustdiden aikana voi tapahtua altistumista esim. hitsauksessa syntyvalle UV-
sateilylle, ellei henkilokohtaisesta suojautumisesta huolehdita riittavasti.

Lampotilafilmanvaihto (veto)

Lampdolot voidaan jakaa kuuma- ja Kylmatyohon ja lampoviihtyvyysalueeseen. (Kahkénen
2008) La&mpooloja arvioitaessa otetaan huomioon elimiston lammadntuotannon (tydn raskaus)
ja vaatetuksen lampderistavyyden lisdksi fysikaaliset lampdoloparametrit, kuten mm. ilman
lampdtila, nopeus (tuuli) ja suhteellinen kosteus sekd ympariston sateilylampdtila. Myos
yksilolliset erot vaikuttavat lampé6tilaolojen kokemiseen. Vaikka ihminen on tasalampdinen,
vaihtelee kehon pintaosan ja &areisosien lampotila jossain maarin ympariston lampdétilan ja
elimiston oman lammadntuotannon mukaan.

Metsa- ja peltobioenergian tuotantoprosessien parissa tyoskentelevét henkilét voivat ajoittain
altistua sekd kuumalle ettd kylmalle, kuten muutkin metsé- ja maataloustditd tekevat. Seka
metsd- ettd maataloustdiden koneellistumisen myo6ta kylmalle ja kuumalle altistuminen on
vahentynyt, koska uusissa koneissa (traktorit, metsékoneet ja -traktorit, kaivinkoneet, autot)
on ohjaamoissa lammitys- ja jaadhdytyslaitteet. Kylmyys voi olla edelleen ongelma esim.
metsdbioenergian tuotantoprosesseissa talviaikaan tehtdvissda toissa, kuten esim.
metsuritydssd, metsékoneiden huolto- ja korjaustdissd. Kylmanhaittoja alkaa yleensa ilmeta
alle +10 °C lampétiloissa (K&hkdnen 2008, Rintala 2010). Lieva ja kohtalainen jaédhtyminen
voi heikentdad kéasien toimintakykyd, voimakas jaahtyminen heikentdd kaiken tyyppisia
toimintakyvyn muotoja. (Rintala 2010) Vuosia jatkuneessa kylméatydssa kehittyy nivel- ja
lihasvaivoja enemméan kuin vastaavassa tyossa lampiméssa. Kylma supistaa ihon, kasien ja
jalkojen verenkiertoa, kohottaa verenpainetta sekd kuormittaa sydantd (K&hkdnen 2008,
Rintala 2010). Lisaksi kylmé&n ilman hengittdminen jadhdyttdd hengityselimist6d ja supistaa
hengitysteitd. Kylméa lisdd tapaturmien ja onnettomuuksien maaréa toimintakyvyn heiketessé
(Kéahkonen 2008). Vaatetus on tarkein henkilokohtainen kylmahaittojen suojauskeino, silla se
hidastaa 1ammdn poistumista elimistosta ja auttaa yllapitimdan lampdtasapainoa. (Rintala
2010) Muita keinoja vahentaa kylmaaltistusta ovat mm. tydolojen ja -tapojen muuttaminen.

Kuumalle metsé- ja peltobioenergian tuotantoprosesseissa tyontekijat voivat altistua kesélla,
jos koneiden ohjaamoissa lampétila nousee korkeiksi. Kuumassa myods lihastyd nostaa
sisaelinten lampdtilaa; mitd raskaampi tyd, sitd voimakkaammin elimiston lampotila nousee.
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(Kéhkodnen 2008) Kuumuus kuormittaa elimistdd ja vaikuttaa haitallisesti niin fyysiseen kuin
henkiseenkin suorituskykyyn; virheiden madard lisdéntyy ja tuottavuus laskee. Sydan
kuormittuu, kun sydén lydé kuumassa nopeammin ja aareisverenkierto lisdantyy. (Kahkdnen
2008, Lindholm ym. 2009) Samalla lihasten verenkierto heikkenee ja lihakset véasyvat ja
niiden suorituskyky heikkenee. Neste- ja suolatasapaino hairiytyvat runsaan hikoilun
seurauksena. Kuumatyon katsotaan alkavan ilman lampétilan ylittdessa +28 °C (Lindholm
ym. 2009). Jos esim. koneiden ohjaamon lamp6tila on jatkuvasti yli +28 °C, on syyta pitaa
madrdajoin taukoja ja huolehdittava nestetasapainosta (Kéhkdnen 2008). Esimerkiksi
metsdkoneen Kkuljettajan tydmukavuus riippuu ohjaamon lampétilasta ja vedosta. (Tapola,
2000) Tyoskentelylampdtilaksi  suositellaan  +18...+22 °C, jota voidaan yll&pitaa
ilmastointilaitteella. Kun k&ytetddn ilmastointilaitetta, on huomioitava kylmén ilman oikea
suuntaaminen; kylmaa ilmaa ei tule suunnata suoraan kehoa kohti, eikd lampétilaero lattian ja
paan tasolla saisi olla yli kolme astetta
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3.2 BIOLOGISET VAARATEKIJAT
Biologisilla vaaratekijoilla tarkoitetaan "mikro-organismeja, mukaan lukien niitd, joita on

tulehduksen, allergian tai myrkkyvaikutuksen” (Valtioneuvoston péatés, VNp 1155/1993
tydntekijoiden suojelemisesta tydhon liittyvalta biologisten tekijoiden aiheuttamalta vaaralta).
Mikro-organismilla puolestaan tarkoitetaan em. VNp:n mukaisesti "solumaista tai muuta kuin
solumaista mikrobiologista rakennetta, joka kykenee lisddntymaan tai siirtdmaéan periméaa".
Mikro-organismeja, bakteereja, levid, sienid, viruksia ja alkueldimid, kutsutaan yleisesti myos
mikrobeiksi (Black 2004). Mikrobeja tavataan kaikkialla elinympéristdssamme. Useimmat
ovat harmittomia, erdat hyodyllisid tai jopa valkttamattomia ihmisen terveydelle, mutta osa
mikrobeista on sairauksia aiheuttavia. TyOterveys- ja tyoturvallisuuslainsdddannossa (mm.
Ammattitautiasetus 1347/1988, VNa 1485/2001 terveystarkastuksista erityista sairastumisen
vaaraa aiheuttavissa t0issd) biologisiksi haittatekijoiksi katsotaan bakteerit ja virukset, sienten
ja homeiden iti6t sekd ndiden vapauttamat muut biologisesti aktiiviset aineet, kun taas esim.
orgaaniset polyt katsotaan kemiallisiksi vaaratekijoiksi (kts. kappale 3.3).

Biologiset tekijat, mikrobit, ovat yleensa nakymattémia, joten niiden aiheuttamia vaaroja ei
aina havaita tai tiedosteta. (EU-OSHA 2010) Mikrobien aiheuttamien oireiden ja sairauksien
syntyyn vaikuttavat monet tekijat. Elimiston vaste eli reaktio mikrobialtistukseen, sen suuruus
ja laatu riippuvat mikrobilajista, altistustavasta, altisteen pitoisuudesta, altistuksen
toistuvuudesta sek& altistumisajan pituudesta. Lisaksi terveyshaittojen syntyyn vaikuttavat
altistuvan henkilon yksilolliset tekijat, mm. perintotekijat, ikd& ja muut sairaudet. Koska
mikrobien kyky aiheuttaa terveysvaikutuksia vaihtelee, ei pelkdn pitoisuuden perusteella
voida valttamatta paatelld oireiden voimakkuutta, eikd annos- vaste -suhteita useinkaan pystyta
madrittamaan (Douwes ym. 2003). Joskus lyhytaikainen altistuminen korkeille pitoisuuksille
voi olla haitallisempi kuin pitkdaikainen altistuminen matalammille pitoisuuksille (Laitinen,
2008) Usein altistutaan myds samanaikaisesti useille tekijoille sek& koti- ettd tydymparistossa,
joten altistuneiden oireita tai mikrobien haitallisia terveysvaikutuksia tutkittaessa voi olla
vaikea yksiselitteisesti erottaa mika tekiji oireita tai varsinaisen sairauden aiheuttaa (Douwes
ym. 2003). Usein oireissa tai sairaudessa onkin kyse useiden biologisten ja kemiallisten
altisteiden yhteisvaikutuksista. N&istd em. syistd biologisille tekijoille ei ole asetettu
altistumista koskevia raja-arvoja, kuten esim. monille kemikaaleille asetetut haitallisiksi
tunnetut pitoisuudet eli ns. HTP-arvot (OSHA 2003).

Tyontekijoitd altistavia biologisia tekijoitd, bakteereja, homeita, viruksia, on eniten
tyoympadristoissd, joissa késitelladn eloperdistd materiaalia ja joissa  mikrobien
kasvuolosuhteet (erityisesti lampd, kosteus, ravinteet) ovat suotuisat, kuten esim. maatalous,
puun- ja elintarvikejalostusteollisuus seka jatteiden kasittely. (EU-OSHA 2010, Hanhela &
Yrjanheikki, 2008, Reiman 2008, Rantanen & Oksa 2009) Altistuminen biologisille tekijoille
voi tydympdristdssa tapahtua hengitysteitse, ruoansulatuskanavan tai ihon kautta tai suoraan
verenkiertoon esim. eldimen pureman valitykselld. Mikrobien padasiallisin kulkeutumisreitti
ihmiseen tydymparistdssa on kuitenkin hengitystiet, koska mikrobit levidavat helposti ilmaan
esim. mekaanisen Kkasittelyn yhteydessd. Usein puhutaan my6s bioaerosoleista, jolla
tarkoitetaan aerosoleja tai partikkeleita, jotka ovat perdisin orgaanisesta materiaalista;
mikrobeista, kasveista tai elaimista (Douwes ym. 2003).

Biologisten tekijoiden aiheuttamat terveyshaitat syntyvat useilla mekanismeilla, joista kaikkia
eitarkkaan vield edes tunneta. (Reiman 2008) Altistuminen eldville, infektiivisille mikrobeille
aiheuttaa kullekin mikrobille tyypillisen tartuntataudin. Biologiset altisteet sisdltavét tai
tuottavat ihmiskeholle vieraita valkuaisaineita, joita kohtaan voi kehittya allergia. Mikrobien
rakenneosille (esim. bakteerien endotoksiinit) tai aineenvaihduntatuotteille (esim. sienten
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mykotoksiinit) altistuminen voi aiheuttaa toksiinikohtaisia terveyshaittoja. Mikrobit esiintyvat
ilmassa tavallisimmin aerosoleina (bioaerosolit) ja voivat aiheuttaa my0s epdaspesifisia
limakalvojen arsytysoireilua. Altistumista biologisille tekijoille voidaan arvioida mittaamalla
niiden pitoisuuksia ilmassa, materiaaleissa, nesteissé tai pinnoilla altisteesta riippuen, useilla
eri menetelmilla (esim. mikroskooppiset, mikrobiologiset, kemialliset, immunokemialliset,
molekyylibiologiset analyysimenetelmat) tai analysoimalla mikrobien aiheuttamia vasta-
aineita ihmisesta itsestddn (Douwes ym. 2003).

3.2.1 Biologisten tekijoiden te rveysvaikutuksista yleisesti

Biologisille tekijoille (bioaerosoleille) altistumiseen, erityisesti polyisissd tydympaéristoissa,
liitetddn wuseita vakavia terveysvaikutuksia. (Douwes ym. 2003, Rautiala 2004)
Terveysvaikutukset on liitetty useisiin mekanismeihin; tekijat voivat arsyttada limakalvoja, olla
allergisoivia, tulehduksia aiheuttavia, akuutisti myrkyllisia tai aiheuttaa jopa syOpéaa.
Biologiset vaaratekijat aiheuttavat vuosittain ammattitauteja sekd tyohon liittyvid oireita ja
sairauksia, kuten hengitysoireita ja hengityselinsairauksia (esim. allergiaa, astmaa), silmien
arsytysoireita, ihottumia, lisdédntynyttéd infektioherkkyyttd ja erilaisia tartuntatauteja (Rantanen
& Oksanen 2009). Vuonna 2008 biologiset tekijat kirjattiin tyoperédisten sairauksien
rekisteriin aiheuttajaksi yhteensé noin 830 tapauksessa, joista suurin osa (noin 560 tapausta)
oli homesienten aiheuttamia. (Oksa ym. 2010) Kaikista todetuista, yli 800
hengityselinsairauksista (ammattiastma, -nuha ja -kurkunpdantulehdus sekd allerginen
alveoliitti) homesienet on todettu aiheuttajaksi yli 300 tapauksessa. Todetuista, yli 1 220
ihotaudeista (esim. &rsytys-, allerginen- ja proteiinikosketusallergia) biologiset tekijat (mm.
homesienet, hyonteiset, punkit) aiheuttivat noin 110 tapausta. Maa- ja metsatalouden
toimialalla Kirjattiin yhteensd noin 540 ammattitauti- ja ammattitautiepdilytapausta, joista
biologiset tekijat, kuten esim. homesienet, oli todettu aiheuttajiksi 59 tapauksessa, virukset 61
ja punkit 20 tapauksessa.

Seuraavassa on kuvattu erditd tavallisimpia biologisten altisteiden aiheuttamia oireita seka
sairauksia. Huomattavaa on, ettd vastaavanlaisia oireita ja sairauksia voivat aiheuttaa myos
eréat kemialliset vaaratekijat, kuten esim. orgaaninen poly, joita késitelld&dn kappaleessa 3.3.

Arsytysoireet

Homeet ja sadesienet ja erityisesti niiden erittdmat toksiinit sekd aineenvaihduntatuotteet ovat
pienissakin pitoisuuksissa elimistod ja erityisesti hengitysteitd arsyttavia aineita. (Husman ym.
2002, Rautiala 2002) Tavallisimpia arsytysoireita ovat ihon ja silmien punoitus, silmien,
nendn ja nielun kutina ja kirvely, &anen kaheys, aivastelu, nendn tukkoisuus ja nuhaoireet.
Lisaksi useilla altistuneilla esiintyy erilaisia yleisoireita kuten péansarkya, vasymysta, ja
pahoinvointia. Oireet on liitetty mikro-organismien rakenteellisille komponenteille
altistumiseen, kuten endotoksiineihin ja pB(1—3)glukaancihin, jotka wvoivat aiheuttaa
tulehdusreaktiota ja niiden seurauksena hengitystiereaktioita (Douwes ym. 2003, Rautiala
2004).
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Infektiosairaudet

Infektio- eli tulehdussairauksia aiheuttavat esim. virukset, bakteerit, sienet, alkueldimet mm.
suoran kosketuskontaktin tai hengitysilman vélitykselld. (Douwes ym. 2003) Esim. lahoava
materiaali, kuten jatteet tai komposti ja maa-aines siséltavat sieni-itioita, joille altistuminen
voi aiheuttaa erilaisia infektiosairauksia. Hengityselinsairauksista erilaiset infektiot ovat
tavallisimpia; tavallisimpia ovat nuhakuume, poskiontelo-, vélikorvan- ja keuhkoputken
tulehdus seka keuhkokuume. (Husman ym. 2002) Myos silman sidekalvotulehduksia esiintyy.

Allergiat

Allergia  on immunologisten mekanismien k&ynnistaméd yliherkkyysreaktio, jonka
kaynnistavat yleensa immuniglobuliini-E -vasta-aineet (ns. IgE-vélitteinen allergia) tai 1gG-
vasta-aineet. (Douwes ym. 2003, Haahtela & Hannuksela, 2007) Reaktion aiheuttaa yleensa
elimiston ulkopuolelta tullut aine eli allergeeni, joka tavallisesti on valkuaisaine. Allergeeni
reagoi IgE- tai IgG-vasta-aineiden kanssa. Reaktiot voivat olla nopeita eli valittdmia tai hitaita
eli viivastyneitd. Atopia on allergian suppeampi késite, jolla tarkoitetaan henkilon periytyvaa
taipumista herkistyd eli tuottaa IgE-vasta-aineita, elinympériston tavallisille allergeeneille
(Haahtela & Hannuksela 2007). Tavallisimpia allergiasairauksia ovat allerginen nuha, astma,
allerginen sidekalvotulehdus ja atooppinen ihottuma (Husman ym. 2002).

Ns. ammattinuhaa ja -astmaa voi aiheuttaa altistuminen ja herkistyminen tyoperdisille
homeille ja mikrobeille (my6s kemiallisille altisteille; kemikaalit ja orgaaninen pdly).
(Nordman ym. 1999, Antti-Poika 2006) Osa nuhista ja astmoista syntyy IgE-valitteisella
mekanismilla, mutta kaikkia syntymekanismeja ei tunneta. Allergista nuhaa edeltd
tyypillisesti oireeton altistumisvaihe, joka vaihtelee kuukausista vuosiin. Nuhan oireita ovat
nendn kutina, aivastelu, vetinen nuha ja nenan tukkoisuus. Ammattiastman oireita ovat yska,
sitkea liman eritys ja hengenahdistus, jotka liittyvat tyopaiviin. Keuhko-oireita voivat edeltda
nuha ja silman sidekalvo-oireet. Molemmissa tapauksissa oireet ilmaantuvat tydvuoron aikana
tai sen jalkeen, usein vasta illalla tai yolla. Sek& nuhan ettd astman alkuvaiheessa viikonloput
ja lomat voivat olla oireettomia, kun altistusta ei tapahdu. Homeiden aiheuttama astma ja nuha
voi kehittyd esimerkiksi karjanhoitotydssa ja sahatyontekijoille.

Ruokohelven siementen on todettu aiheuttavan allergista kosketusallergiaa. (Monteseirin ym.
2002) Ruokohelpi kuuluu Graminae-heimon heindkasveihin, joiden on todettu aiheuttavan
allergisia sairauksia, kuten mm. kosketusallergiaa, anafylaksiaa, gastroenteriittida ja astmaa.
Lisaksi helpin on todettu siséltdvan siitepdlyallergeneja useiden muiden heindkasvien, kuten
esim. ohran, timotein ja riisin, tapaan (Suphioglu 2000).

Hengitysteiden yliherkkyyssairaudet
Orgaanisen polyn aiheuttama toksinen oireyhtyma (ODTS)

Orgaanisen pélyn aiheuttama toksinen oireyhtymd, ODTS (Organic Dust Toxic Syndrome),
liittyy akilliseen, voimakkaaseen altistumiseen biologiselle pdlylle (mm. Kirkhorn & Garry
2000, Antti-Poika 2006, Terho  2007). Poly aiheuttaa  alveoliitin (el
keuhkorakkulatulehduksen) kaltaisen, viivastyneen tulehdusreaktion keuhkoissa, mutta
puolustussolujen reaktio on erilainen kuin alveoliitissd. (Husman ym. 2002) ODTS:ss&
kyseessd on soluvélitteinen yliherkkyysmekanismin valitykselld syntyva oireyhtymad, jossa
IgG- luokan vasta-aineet voivat sakkautua ja aiheuttaa kudosvaurion. Edeltdvaa herkistymista
allergeenille ei tarvita ja oireet ilmenevat muutaman tunnin kuluttua altistuksesta. Kyse ei ole
allergisesta sairaudesta. (Douwes ym. 2003, Antti-Poika 2006, Terho 2007) Taudin
aiheuttajaa tai mekanismia ei tarkasti tunneta, mutta syyksi on esitetty mikrobien erittdmia
toksiineja, kuten bakteerien soluseindmien endotoksiineja.
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Tautia esiintyy Suomessa mm. viljelijoilla ja sienimdiden tyontekijoilla (Antti-Poika 2006,
Terho 2007). Maataloustdissa oireilun on todettu liittyvan esim. vilja- ja heindvarastojen
siivoukseen, puintiin ja viljan jauhatukseen. Oireet ovat samankaltaisia kuin allergisessa
alveoliitissa, mutta lievempid ja Kkirjavampia; esiintyd voi kuumeen, yskan ja
hengenahdistuksen lisdksi esim. paénsarkya, iho-oireita seké lihas- ja nivelkipuja. (Husman
ym. 2002, Douwes ym. 2003, Antti-Poika 2006, Terho 2007) Erityista hoitoa ei tarvita;
altistumisen péatyttyd oireet hdvidvat yleensd muutamassa vuorokaudessa, eikd pysyvia
vaurioita ole kuvattu.

Allerginen alveoliitti

Allerginen alveoliitti eli allerginen keuhkorakkulatulehdus on keuhkokudoksen allerginen
sairaus, jonka aiheuttaa keuhkorakkuloissa ja ilmatiehyissd tapahtuva immunologisesti
valittynyt tulehdusreaktio (mm. Kirkhorn & Garry 2000, Douwes ym. 2003, Antti-Poika
2006, Terho 2007). Sairauteen liittyy viivastynyt puolustussolujen (lymfosyyttien) aiheuttama
solulisd keuhkokudoksessa, 1gG-vasta-aineiden nousu seké tyypilliset muutokset keuhkojen
toimintakokeissa (Husman ym. 2002). Sairautta aiheuttavat erilaiset eloperaiset hienojakoiset
polyt (hiukkasten halkaisijat <5 pm), jotka paasevat keuhkorakkuloihin saakka. (Terho 2007)
Tavallisimpia taudinaiheuttajia ovat homesienet tai homeiden Kkaltaiset bakteerit,
aktinobakteerit (sédesienet). Yksi tavallisimmista allergista alveoliittia aiheuttavia homesienié
on Aspergillus-suku ja sen eri lajit kuten esim. A. fumigatus.

Tavallisin allerginen alveoliitti on karjanhoitotydssd homeisista heinisté ja oljista aiheutuva
viljelijoiden homepdlykeuhko, mutta siti tavataan my6s sahatyontekijoilla ja sienimdiden
tyontekijoilla. (Terho 2007) Sairastumista edeltédd yleensa poikkeuksellisen voimakas ja usein
toistuva altistuminen allergeenille. Potilailla esiintyy sekd hengityselinoireita (yska,
hengenahdistus) ettd yleisoireita kuten kuumetta, lihas- ja nivelkipuja, paansérkya,
pahoinvointia ja laihtumista. Herkistymisen tapahduttua tauti puhkeaa tyypillisesti dkillisena
kohtauksena 4-8 tunnin kuluttua allergeenille altistumisesta. Kroonistuessaan tauti Vvoi
aiheuttaa keuhkofibroosin, jossa keuhkokudos korvautuu véhitellen sidekudoksella. (Antti-
Poika 2006) Sidekudos aiheuttaa arsytystd, mik& ilmenee pitk&aikaisena, kuivana yskana.
Sidekudoksen seurauksena keuhkojen kyky hapettaa verta heikkenee, mikd ilmenee hiljalleen
pahenevana hengenahdistuksena. Aluksi ahdistus tuntuu epatavallisena hengdstymisena
ruumiillisessa rasituksessa, mutta taudin edetessa hengenahdistus alkaa vaivata myos levossa
(Mustajoki, 2009).

Koska mink& tahansa orgaanisen materiaalin kasittelysséd ja varastoinnissa voi tapahtua
mikrobien, kuten esim. homeiden kasvua, on tydperdinen altistuminen tall6in aina
mahdollista. Biopolttoaineiden tydterveysvaaroja arvioitaessa on mikrobien havaittu olevan
yksi merkittdvimmista tyohygieenisistd vaaratekijoista (Ajanko-Laurikko, 2009). Metsa- ettd
peltobioenergiatoimialojen tyontekijat voivat altistua bioenergian tuotantoketjujen eri
vaiheissa mikrobeille; bakteereille ja bakteerien toksiineille sekd homesienille. (Ajanko &
Fagernas, 2006) Myos viruksille (eldimista ihmisiin tarttuvat taudit) ja eldinten allergeeneille
(hyonteiset esim. hyttyset, pistidiset, hirvikarpéset) altistumista voi tapahtua.
Maataloustyontekijoiden altistumista biologisille vaaratekijoille (mm. endotoksiinit, homeet)
on kirjallisuuden perusteella tutkittu varsin paljon, mutta metsataloustydontekijoiden
altistumista vahemman ja bioenergiantuotantoprosessien aiheuttamaa tyontekijéiden
altistumista hyvin vahan. Orgaanisten polyjen sisaltimien mikrobien on kuitenkin useissa
tutkimuksissa havaittu liittyvan tyoéterveysongelmiin (esim. hengityselinoireet) hakkeen
kasittelyssd seka maataloustoissa kuten olkien, viljojen ja heinien kéasittelyssé (esim. Swedish
Work Environment Authority 1994, Madsen 2002, Madsen ym. 2004).



56

Mikro-organismien, kuten bakteerien méérdd, seka tyontekijoiden altistumista niille, on
tutkittu sekd metsé- ettd peltobiopolttoaineiden tuotantoketjuissa, mutta tutkimusten maard on
varsin rajoitettu. (esim. Madsen 2002, Ajanko-Laurikko & Fagernds 2006, Norden 2008,
Ajanko-Laurikko 2009) Tutkimuksista suuri osa keskittyy biopolttoaineita varastointiin, silla
ongelmalliseksi on havaittu mm. varastoinnin aikana tapahtuvat mikrobiologiset muutokset,
jotka vaikuttavat polttoaineen laatuun (mm. hakkeen itsesyttyminen) (kts. kuva 22).

Koska biopolttoaineet ovat orgaanista materiaalia, joka sisdltdd luonnostaankin erilaisia
mikrobeja, voi sekd raaka-aineiden ettd polttoaineiden varastoinnin aikana tapahtua
mikrobien, erityisesti lahottajasienten ja homeiden kasvua (Hillebrand & Nurmi 2001,
Hillebrand 2009). Sekd pelto- ettd metsdbioenergian raaka-aineita (hakkuutdhteitd,
risutukkeja, kantoja, runkopuuta, ruokohelped) varastoidaan ennen kéayttod: tuotantopaikalla
(esim. palstalla tai pellolla), valivarastoissa ja terminaaleissa tai valmiina polttoaineena
kayttopaikoilla (lahinnd haketta). Varastoinnin tavoitteena on esim. hakkeen raaka-aineen
osalta materiaalin kuivuminen ja sen laadun parantaminen. Koska varastointiajat voivat olla
pitkiakin, voivat ympéristdolosuhteet, erityisesti kosteus ja lamp6tila, edesauttaa materiaalissa
tapahtuvia biologisia muutoksia (esim. bakteerien, lahottajasienten ja -homeiden kasvua) ja
altistaa polttoaineita késittelevat tyontekijat kohonneille mikrobimaarille. Olemassa olevien
tutkimustulosten perusteella on esim. puupolttoaineiden mikrobikasvun vahentdmiseksi
suositeltu mm. mahdollisimman tuoreen raaka-aineen kayttod, hakkeen valmistamista kerralla
pienissa erissd ja kayttotarpeen mukaan varastointiajan lyhentdmiseksi, palahakkeen
valmistamista hienohakkeen sijaan sekd puun ja hakkeen pitdmistd mahdollisimman kuivana
(Jirjis 1995, Ajanko & Fagernds 2006, Norden 2008). Kuvassa 22 on kaavakuvamainen
yhteenveto vaikutuksista, joita voi seurata esim. kostean hakkeen varastoinnissa (Norden

- -

Kuiva-aine-
héviot

Kemialliset
prosessit

Polttoaineen
laatu:
Tyo- lampoarvo Itse-

ymparisto kosteus syttyminen

tuhkapitoisuus

Kuva 22. Puupolttoaineen varastoinnin aikana tapahtuvien prosessien vaikutuksia (Norden
2008).

3.2.1 Bakteerit ja aktinobakteerit
Bakteerit

Bakteerit ovat pienid, yksisoluisia mikrobeja, joita on kaikkialla elinymparistossamme. (Black
2004) Ne lisdantyvat jakautumalla kahtia ja lisédntymisnopeus riippuu ymparistoolosuhteista,
paéasiassa kosteudesta, lampétilasta ja happamuudesta. Kasvumahdollisuuksien heikentyessa
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jotkin bakteerit voivat muuttua itiomuotoon, joka on niiden séilymismuoto. Itiot kestavat
bakteerisoluja paremmin ympériston olosuhteita, etenkin kuumuutta, kuivuutta ja kemiallisia
aineita. Kun olosuhteet muuttuvat uudestaan suotuisiksi, muuttuvat itiot jakautumiskykyisiksi
bakteerisoluiksi. Eréat bakteerit voivat lisddntyessdan tuottaa myrkyllisid aineita,
mykotoksiineja.

Bakteerit voidaan jaotella niiden soluseindn rakenteen perusteella gram-negatiivisiin ja gram-
positiivisiin. (Black 2004) Gram-negatiivisten bakteerien soluseind koostuu useasta
kerroksesta ja ulkokalvon osana on toksinen lipopolysakkaridi (LPS) eli endotoksiini.
Endotoksiinin toksisia vaikutuksia valittdd lipidi A-osa, joka Kiinnittdd endotoksiinin
bakteerisolun ulkokalvoon (mm. Jarveldinen & Miettinen 2001, Liebers ym. 2006, Health
Council of the Netherlands 2010). Gram-positiivisten bakteerien soluseind on rakenteeltaan
yksinkertaisempi kuin gram-negatiivisten. (Black 2004) Gram-positiivisilla bakteereilla jopa
90 % soluseindsta voi olla peptidoglykaania, hiilihydraatti- ja peptidiketjujen muodostamaa
verkostoa, kun taas gram-negatiivisilla bakteereilla peptidoglykaanin osuus on 5-20 %.
Gram-positiivisissa bakteereissa on usein myo6s hiilihydraattirakenteita, teikkohappoja,
kiinnittyneend peptidoglykaanikerrokseen. Solukalvossa kiinni olevia teikkohappoja
kutsutaan lipoteikkohapoiksi.

Bakteereille ei ole Suomessa asetettu sitovia tydhygieenisia HTP-arvoja. Suurin bakteerien
normaalina pidettdva pitoisuus asuintilojen sisailmassa on 4 500 CFU/m® (CFU=Colony-
Forming Unit eli pesakkeitd muodostavia yksikditd) (Husman ym. 2002, STM 2003).
Tyoymparistossa bakteereja on erityisesti nesteissa, jotka voivat siséltdd muitakin mikrobeja;
esimerkiksi maatalousymparistossa todetut bakteerit ovat tavallisesti perdisin karjan iholta,
ulosteista tai rehuista. (Reiman 2008) Puuteollisuudessa, kuten esim. sahoilla, mardn puun
kasittelyssd esiintyy pédasiassa mesofiilisia eli huoneenldmmossa tai viileAmméssa
(lampotila-alue 15-37 °C) viihtyvid bakteereja ja sienid. Ulkoilman mikrobit ovat paéasiassa
perdisin maaperésta ja kasvillisuudesta. Maa- ja metsatalouden tydoymparistdissé on todettuja
mm. seuraavanlaisia bakteeripitoisuuksia:

. maatalous: sika-, kana- ja lypsykarjatilat 10°-10° CFU/m®

. selluteollisuus (hakkeen késittely) 10>-10° CFU/m®

. polttohakkeen ja -turpeen kasittely lampévoimalaitoksella 10°-10* CFU/m®

. sahateollisuus (kuorimo, hakkuri, sahaamo) 10°-10* CFU/m® (Reiman 2008).

Aktinobakteerit

Aktinobakteerit eli sédesienet ovat itidllisten, gram-positiivisten maaperébakteerien ryhma.
(Eduard 2006) Ne muistuttavat kasvutavaltaan sienid, mutta ovat kuitenkin bakteereja.
Aktinobakteerit muodostavat rihmastoa ja ovat immunologisesti aktiivisia. Ne voivat
allergisoida ja tuottaa toksiineja. Aktinobakteerit lisdantyvat suvuttomasti itioita tuottamalla.
Kooltaan itiot ovat pienempia kuin sienten itiét (0,5-1,5 pm). (Swedish Work Environment
Authority 1994, Eduard 2006) Pienen kokonsa vuoksi ne voivat kulkeutua syvélle keuhkoihin
ja aiheuttaa alveoliittia eli homepdlykeuhkoa. Aktinobakteereille on tyypillistd voimakas
"maakellarin” haju, joka arsyttda hengitysteitd. Useimmat lajit ovat mesofiilisia ja ne vaativat
tavallisesti kasvaakseen enemmén vettd kuin sienet (Eduard 2006). Tarkeimmét
aktinobakteerisuvut, joilla on terveydellista merkitystd (esim. maanviljelijéiden
homepdlykeuhko), ovat Streptomyces- ja Thermoactinomyces-suvut (Husman ym. 2002).

Endotoksiinit

Endotoksiinit ovat gram-negatiivisten bakteerien ulomman soluseindmén rakenneosia ja niita
esiintyy kaikkialla missd bakteerejakin, esim. eldimissa, kasvien pinnoilla seké
luonnonvesissa (Black 2004, Health Council of the Netherlands 2010). Niitd vapautuu
ympéristéon bakteerien aktiivisen kasvun aikana tai bakteerisolun hajoamisen yhteydessa
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(Black 2004, Laitinen 2008). Endotoksiinit ovat molekyylipainoltaan suurimolekyylisia
lipopolysakkaridikomplekseja, jotka koostuvat polysakkaridiketjusta ja rasvahappopéésta
(Health Council of the Netherlands 2010). Lipopolysakkaridit (LPS), jotka muodostuvat
lipidi- ja polysakkaridiosasta, vastaavat suurimmasta osasta endotoksiinien biologisista
vaikutuksista. (Black 2004, Health Council of the Netherlands 2010). Lipidi-osa (ns. lipidi-A)
vastaa lipopolysakkaridien toksisista vaikutuksista.

Vaeston tausta-altistus endotoksiinien osalta on normaalisti varsin vahéista (Health Council of
the Netherlands 2010). Taustapitoisuudet ulkoilmassa vaihtelevat seka paikan ettd ajankohdan
mukaan, mutta taustapitoisuudet ovat yleensé alle 10 EU/m*® (EU = Endotoxin Unit; 1 EU =
0,1 ng) (Liebers ym. 2006a, Madsen 2006a, Health Council of the Netherlands 2010).
Esimerkiksi Madsen (2006a) on tutkinut endotoksiinin taustapitoisuuksia Tanskassa.
Tutkimuksessa kaupunki-ilman endotoksiinipitoisuuksien (n=53) mediaani oli 0,33 EU/m’.
Taustapitoisuuksia korkeampia pitoisuuksia todettiin - mm. biopoltoaineita kéyttavien
voimalaitosten laheisyydessa (mediaani 5,3 EU/m®; n=20) ja teollisuusalueilla (mediaani 1,3
EU/m* n=68) seka pelloilla (mediaani 2,9 EU/m®; n=18). Kevailla ilman
endotoksiinipitoisuudet olivat korkeampia kuin syksylla otetuissa naytteissa.

Tietyissd tyoympéristdissa on todettu huomattavasti taustapitoisuuksia korkeampia
endotoksiinipitoisuuksia; esimerkiksi maatiloilla pitoisuudet ilmassa voivat olla jopa
10° EU/m® ja polyssa 10° EU/mg, kun esim. toimistoilmassa pitoisuudet ovat tavallisesti alle
10° EU/M® ja polyssa alle 100 EU/mg (Laitinen, 2008). Maataloustdissd, kuten muussakin
tyoperédisessa altistuksessa, endotoksiinialtistus liittyy orgaaniselle polylle altistumiseen.
Spaanin ym. (2006) tekemésséd laajassa maatalousalan tutkimuksessa, jossa tutkittiin
maataloustyontekijoiden altistumista endotoksiineille (ja hengittyvélle pdlylle), todettiin
tyontekijoiden altistuvan enemmdn endotoksiineille kasvintuotannossa (hengitysilman
endotoksiinipitoisuudet 2,3...149 060 EU/m®) kuin elaintuotannossa (endotoksiinipitoisuudet
2,0..8 120 EU/m®). Metsiteollisuuden tydntekijoiden, kuten metsurien, saha-, sellu- ja
paperiteollisuustyontekijoiden, altistumisen on todettu olevan keskimaaraisesti vahdisempaa
kuin maataloudessa; todettuja endotoksiinipitoisuuksia valilla <0,13...40 000 EU/m® (Liebers
ym. 2006b, Health Council of the Netherlands 2010).

Endoksiineille altistuminen tydoymparistossa tapahtuu yleisimmin hengitysteitse ja koska
endotoksiinit ovat kooltaan pienid, ne kulkeutuvat hengitysilman mukana aina
keuhkorakkuloihin saakka (esim. Liebers ym. 2006a, Laitinen 2008, Health Council of the
Netherlands 2010). Endotoksiineille ei ole Suomessa eikd EU:ssa asetettu sitovia
tyohygieenisid raja-arvoja. Hollannissa on aikaisemmin esitetty endotoksiinien
tydhygieeniseksi raja-arvoksi 200 EU/m® ja terveysperusteiseksi raja-arvoksi 50 EU/m’
(Liebers ym. 2006b, Health Council of the Netherlands 2010). Vuonna 2010 hollantilainen
DECOS (Dutch Expert Committee on Occupational Safety) esitti viimeisimpien
tutkimustulosten perusteella terveysperusteiseksi, tyoperdisen altistumisen raja-arvoksi
90 EU/m® (8 h keskiarvo; hengitys) (Health Council of the Netherlands 2010). Samaa arvoa
on esitetty kaytettdvaksi myds Suomessa, koska endotoksiineille ei ole esitetty HTP-arvoa
(Laitinen 2010). Kansainvalinen tyolaéketieteen jarjestd (ICOH) on arvioinut endotoksiinien
aiheuttamia akuutteja terveysvaikutuksia aiheutuvan eri pitoisuuksista seuraavasti:

« 200-500 EU/m®: limakalvojen arsytys

. 1000-2 000 EU/m®: akuutti hengitysteiden supistuminen

. 10 000-20 000 EU/m*: ODTS eli Organic Dust Toxic Syndrome (Health Council

of the Netherlands 2010).
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Endotoksiinit ovat biologisesti erittdin aktiivia ja niiden on todettu aiheuttavan ihmisen
elimistdssa monenlaisia immunologisia ja tulehduksellisia vasteita. (Laitinen 2008).
Vaikutukset elimistossa riippuvat, kuten muidenkin biologisten altisteiden, mm. maarasta,
altistustavasta seka ihmisen omista perintdtekijoistd, iastd ja vastustuskyvystd. Altistuneilla
tydntekijoilla on todettu esiintyvan hengitysteiden arsytysoireina yskéa, limannousua, nuhaa
ja hengenahdistusta sek& silmien &rsytysoireita. (Douwes ym. 2003, Laitinen 2008, Liebers
ym. 2006a, Spaan ym. 2006, Health Council of the Netherlands 2010) Yleisoireina voi
esiintyd mm. kuumetta, vasymystd, paansarkya sekd lihas- ja nivelkipuja. Altistukseen
liittyvid sairauksia ovat allerginen alveoliitti, astma, allerginen nuha, krooninen bronkiitti
(keuhkoputkentulehdus) ja ODTS. Endoksiinialtististuksen on my6s todettu liittyvan
keuhkoahtaumataudin (COPD, chronic obstructive pulmonary disease) syntyyn (Douwes ym.
2003, Spaan ym. 2005). On kuitenkin huomioitava, ettd em. sairauksien kehittymiseen liittyy
yleensd my6s muita orgaanisessa polyssa olevia biologisia altisteita.

Toisaalta lapsuudessa tapahtuneen endotoksiinialtistuksen on osoitettu olevan myds suojaava
tekija myohempaa atopiariskid esim. allergioita ja astmaa vastaan (mm. von Mutius ym. 2000,
Douwes ym. 2003, Spaan ym. 2006, Haahtela 2007, Liebers ym. 2006a, Liebers ym. 2006b).

3.2.1.1 Bakteeri-, aktinobakteeri- ja endotoksiinipitoisuuksia biopolttoaineiden
tuotantoprosesseissa

Tanskassa on tehty muutamia tutkimuksia biopolttoaineiden, kuten oljen ja hakkeen,
varastoinnista, kaytosta ja tyontekijoille aiheutuvasta altistumisriskistda (mm. Madsen ym.
2004, Madsen 2006b, Sebastian ym. 2006, Madsen ym. 2009). Tutkimuksissa bakteereja,
mukaan lukien aktinobakteereja, sekd endotoksiineja on todettu esiintyvan korkeinakin
madrind biopolttoaineista muodostuvassa kokonais- ja hengittyvassa polyssa. Madsen ym.
(2004) tutkivat erilaisista biopolttoaineiden késittelyssa syntyvaa polya, sen mikrobiologista
laatua sekd partikkelien maard ja laatua (esim. endoksiinit, bakteeri- ja sienimassa).
Tutkimuskohteina oli haketta (kuusi- ja mdntyhaketta), olkea (vehnd) sekd sahanpurusta
valmistettuja briketteja ja pelletteja. POlyn muodostusta tutkittiin  koeolosuhteissa,
sekoittamalla materiaalia rummussa ja mittaamalla muodostuvan pélyn maarad ja laatua.
Kokeissa todettiin oljesta lahtevdn enemman polya kuin muista tutkituista biopolttoaineista;
mitattuna mm. bakteerien, aktinobakteerien, endotoksiinin ja muramiinihapon seka
partikkeleiden ja pdlyn maardnd. Tutkimuksen tuloksia on esitetty taulukoissa 5 ja 6.
Bakteerien kokonaismaarat olki- ja hakepdlynaytteissa olivat moninkertaisia (9,3*10°%-46*10°
kpl/mg pdlyd) verrattuna briketti- ja pellettindytteissa todettuihin. Vastaavasti myos elavien
bakteerien méarat olki- ja hakepOlyssd olivat korkeampia kuin briketti- ja pellettipdlysséa.
Endotoksiinipitoisuudet  olkindytteistd  vapautuneessa polyssd olivat maksimissaan
3610 EU/mg pdlya, hakkeessa 1 280 EU/mg polya, pelletisséa 27 EU/mg pdlya ja briketeissa
alle  madritysrajan. Mittaustulosten perusteella oli laskennallisesti arvioitu oljesta
hengitysilmaan vapautuvan endotoksiinin ja bakteerien méaréa, jos pélyn méaara ilmassa olisi
3 mg/m’, joka vastaa tanskalaista tydhygieenista raja-arvoa orgaaniselle polylle;
endotoksiinien gitoisuus vaihtelisi valilla 2 860—10 840 EU/m® ja bakteerien kokonaisméaara
70*10°-140%10° kpl/m®. Tutkimustulosten perusteella Medsen ym. (2004) totesivat, ettd
tyontekijat voivat altistua biopolttoaineiden, erityisesti oljen ja hakkeen, kasittelyssé sellaisille
bakteeri- ja endotoksiinipitoisuuksille, jotka wvoivat aiheuttaa esim. silmd-, nend ja
hengityselinoireita seka terveysvaikutuksia.

Sebastian ym. (2006) kayttivat tutkimuksissa samaa menetelmad kuin Madsen ym. (2004),
tutkiessaan biopolttoaineiden pdlyamistd koeolosuhteissa. Tutkittavina polttoaineina oli 11
kuukautta ulkona varastoitua paalattua olkea sekd peittamattomana kasalla varastoitua méanty-
ja kuusihaketta. Polttoaineista otettiin eri kohdista (esim. paalin tai kasan sisé- ja ulko-osista)
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naytteitd nelja kertaa ja niistd analysoitiin mm. bakteerien ja endotoksiinien sek& sienten ja
ergosterolin maarad. Kuten Madsenin ym. (2004) tutkimuksissa, todettiin bakteerien maéran
olevan suurempaa olki- kuin hakepdlysséd (taulukko 5). Sen sijaan sienten maarét eivét
merkittdvasti poikenneet olki- ja hakepdlyissa. Sek& olkipaalien ettd hakekasojen sisélta
otetuissa néytteistd muodostui enemman pdolya kuin ulko-osista otetuissa ndytteissé, joten
tutkijat suosittelivat polttoaineiden séilyttdamistda muuten kuin kasoissa tai aumoissa.
Hakekasojen siséosissa havaittiin myds merkittdvad termofiilisen A. fumigatus-homesienen
lisddntymistd, todennédkdisesti hakekasan lampenemisen seurauksena. Tutkimuksessa todettiin
johtopaatoksend, ettd biopolttoaineita kasittelevat tyontekijat altistuvat polylle, joka siséltaa
korkeita mikrobipitoisuuksia ja ettd biopolttoaineiden varastoimisen valttdminen kesalla
ulkoilmassa vahentaisi polyn maéraa ja samalla myos tyontekijoiden mikrobialtistusta.

Madsenin (2006b) selvityksessé tyontekijoiden altistumisesta bakteereille ja endotoksiineille
(sekd homesienille) biopolttoaineita kayttdvissd voimalaitoksissa todettiin, ettd henkiloiden
altistumistasot vaihtelevat kéytettavasti polttoaineesta seka tyotehtavista riippuen. Tarkastellut
voimalaitokset kéyttivat erilaista haketta (mm. kuori- ja metsédhaketta) ja olkea.
Tutkimuksessa mitattiin tyontekijoiden henkilokohtaista altistumista sekd samanaikaisesti
tutkittiin laitosalueen ilman pitoisuuksia. Mittauksia tehtiin kevaalla ja syksylla alueilla, joissa
késiteltiin, ja alueilla, joissa ei kasitelty polttoaineita sekd@ taustapitoisuuksia laitoksen
ulkopuolella. Tuloksia on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Kohonneita bakteeripitoisuuksia todettiin
kaikilla biovoimalaitosten tyoskentelyalueilla, joissa haketta tai olkea Kkasiteltiin.
Mediaanipitoisuus kaikilla laitosalueilla oli kokonaisbakteereille 118*10* kplm® ja elaville
bakteereille 2,3*10° CFU/m’. Meso- ja termofiilisten aktinobakteerien kokonaisméaara
laitosalueen ilmassa oli 1*10* kplI/m® (mediaani) ja eldvien aktinobakteerien kokonaisméara
1,8*10* CFU/m’. Taustapitoisuudet laitosten ulkopuolella seka bakteereille ja
aktinobakteereille olivat hyvin pienid, useimmissa mittauksissa alle maaritysrajojen.
Tyontekijat altistuivat voimakkaimmin bakteereille tydskennellesséan olkisilppurilla ja
mitattujen bakteerien maksimipitoisuus henkilokohtaisessa altistusmittauksessa oli hyvin
korkea, 32 627*10* CFU/m® (kokonaisbakteerimaara noin 137 000*10* kplUm?®). Kaikkien
henkilokohtaisten altistusmittausten mediaanipitoisuus  (n=32) oli 2,5*10* CFU/m’.
Henkilokohtainen altistuminen termofiilisille aktinobakteereille oli keskimaarin (mediaant)
1,34*10* CFU/m® ja mesofiilisille aktinobakteereille 0,73*10* CFU/m.

Madsenin (2006b) tutkimuksessa tyontekijoiden endotoksiinialtistus (n=32) vaihteli valilla 2-
119 000 EU/m® (mediaani 55 EU/m® ja keskiarvo 5 355 EU/m’). Korkein endotoksiinien
altistustaso mitattiin henkiloltd, joka tydskenteli olkisilppurilla ja matalimmat tasot laitosten
toimistotydntekijoiltd. Kohonneita endotoksiinipitoisuuksia mitattiin ilmasta myos esim.
hakekuljettimien alueelta. Tutkittujen laitosalueiden ilman endotoksiinipitoisuuksien
mediaani oli 66 EU/m® (maksimipitoisuus 21 000 EU/m®), kun samaan aikaan otettujen
taustandytteiden (n=20) mediaanipitoisuus oli vain 2,2 EU/m® (0,45-14,9 EU/n?).
Mediaanipitoisuudet eivat henkilokohtaisissa, eivéatkd laitosalueen mittauksissa, ylittineet
ehdotettua ~ endotoksiinien  tydhygieenistd  raja-arvoa (90 EU/m?), mutta
keskiarvopitoisuuksissa ylityksia todettiin.

Jirjisin & Nordénin (2005) tutkivat paalatun hakkuutdhdepaalien (risutukkien) varastoinnissa
ja késittelyssd ilmaan vapautuvien mikrobien (bakteerien ja sienten) maaraa (taulukko 5).
Mittauksissa havaittiin noin 5,5 kuukautta ulkona, peitettyind varastoiduista risutukeista
vapautuvan paalien kasittelyn ja haketuksen yhteydessa ilmaan bakteereja 0,7*10°-1,2*10°
kpl/m® ja homesienten itidita lihes saman verran (elavien bakteerien maara 0,03*10°-0,6*10°
ja sieni-itividen maara 0,2*10°-0,54*10° kpl/m®). Tutkimuksessa todettuja pitoisuuksia eivat
Kirjoittajat pitdneet terveydelle vaarallisina, vaikka todetut pitoisuudet olivat varsin korkeita.
Naytteissd tutkituista bakteerilajeista 95 % oli Streptomyces-suvun lajeja. Ilmandytteista ei
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maaritetty  endotoksiinipitoisuuksia, eikd  bakteerien  kokonaisméaria  tutkittu
hakkuutidhdepaaleista.

Metsdtahdepaaleissa varastoinnin aikana tapahtuvia bakteerimaarien muutoksia on tutkittu
Suomessa vertaamalla sisa- ja ulkotiloissa varastoituja paaleja (Ajanko-Laurikko & Fagernds
2006). Tutkimuksissa todettiin mesofiilisten bakteerien lisadntyvan sisatiloissa aluksi (4 kk
kuluttua aloittamisesta) nopeammin kuin ulkona, kun mydhemmin (10 kk kuluttua)
ulkotiloissa varastoiduissa kasoissa pitoisuudet olivat korkeampia kuin sisétiloissa.
Mesofiilisten bakteerien pitoisuudet olivat varsin korkeita kaikissa kasoissa; 1,4-4,0%10°
kpl/kg kuiva-ainetta (taulukko 5). Termofiilisten bakteerien pitoisuudet kasvoivat ulkona
varastoiduissa kasoissa vasta pidemméan varastoinnin jalkeen. Vaikka paalattu materiaali on
varastoinnin jalkeen kuivaa ja polyaé kasittelyn aikana hyvin runsaasti ja polyn mukana myoés
bakteerit voivat siirtyd hengitysilmaan, ei tutkimuksessa madritetty ilmassa esiintyvia
pitoisuuksia.

Alverez de Davillan (1999) selvitti ilman mikrobi- ja polypitoisuuksia ruotsalaisissa
lampdvoimalaitoksissa. Voimalaitokset kayttivat polttoaineena mm. puupelletteja ja olkea.
Pélymittausten tuloksia on esitetty kappaleessa 3.3.3 ja sienianalyysien tuloksia kappaleessa
3.2.2. Puupelletteja kayttavissd laitoksissa sisailman kokonaisbakteerien maarat vaihtelivat
valilla 6*10%-9,4*10* kpl/m® (taulukko 5) Pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Madsenin ~ (2006b)  tutkimuksissa  havaitsemat.  Laitosrakennusten  ulkopuolella
kokonaishakteeripitoisuudet  olivat noin  7*10®° kpl/m®. Laitoksissa korkeimpia
bakteeripitoisuuksia mitattiin polttoaineen vastaanottohalleissa. Ilmandytteissd tunnistettiin
mm. Bacillus-, Streptomycetes- ja Pseudomonas-sukujen lajeja.

Ajanko-Laurikko & Fagernds (2006) tutkivat tydntekijoiden altistumista endotoksiineille
biopolttoaineiden tuotantoprosessien eri vaiheissa. Tutkimuksessa mitattiin tyontekijoiden
hengitysvydhykkeeltd endotoksiinien lisaksi myds mm. homesienten pitoisuuksia (Kts.
kappale 3.2.2.) ja hengittyvan polyn (kts. kappale 3.3.1.) maard. Kohonneita
endotoksiinipitoisuuksia havaittiin kaikissa tutkituissa tydvaiheissa (9,3-1 300 EU/m®), mutta
varsinkin risutukki- ja kantokuormien purkamisvaiheessa voimalaitoksella ilman pitoisuudet
olivat korkeita (taulukko 6). Naissa tyovaiheissa myds mesofiilisten bakteerien, ja erityisesti
aktinobakteerien, pitoisuudet olivat korkeita (taulukko 5).

Toisessa  Ajanko-Laurikon (2009) tutkimuksessa mitattiin  endotoksiinien méaaraa
ilmanéytteissa eri bioenergiamateriaalien kasittelyvaiheissa (taulukko 6). Tutkittavat ndytteet
oli keratty tyontekijan hengitysvyohykkeesta tai koneen ohjaamon/hytin ilmasta.
Ruokohelven kasittelyssi korkeimmat endotoksiinipitoisuudet (maksimi 110 EU/m®) todettiin
niiton yhteydessd. Helven murskauksen aikana otetuissa naytteissa pitoisuudet olivat
pienempid. Kantojen osalta nostotilanteessa otetuissa naytteissa endotoksiinien pitoisuudet
olivat huomattavasti pienempia (<4 EU/m®) kuin murskaustilanteissa (maksimipitoisuus oli
440 EU/m®). Analysoiduissa naytteissd seka mikrobien kokonaispitoisuuksissa etta
endotoksiinipitoisuuksissa todettiin  kuitenkin varsin suurta vaihtelua. Risutukkien
murskauksen aikana mitatut endotoksiinipitoisuudet olivat pienempia kuin aikaisemmassa
tutkimuksessa (Ajanko-Laurikko & Fagernds, 2006), vaihdellen valilla 9,5-140 EU/mr.
Naissd  kahdessa  tutkimuksessa  todettiin kuitenkin  kaikissa  tarkastelujen
bioenergiamateriaalien kasittelyvaiheissa endotoksiinipitoisuuksia, jotka ylittivat ehdotetun
endotoksiinien tydhygieenisen raja-arvon (90 EU/m®).
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Taulukko 5.
tuotantoprosesseissa.

Kirjallisuudessa ilmoitettuja bakteeripitoisuuksia bioenergian

Pitoisuus

Matriisi/mittaus-paikka

Lahde

Muuta huomioitavaa

6*10°%-9,4*10° kp I/ m® sisailma; puupelletteja Alverez de Davilla kokonais maara
kayttava voimalaitos 1999
7*10° kpl/m3 ilma; laitosalueen Alverez de Davilla kokonais maara
ulkopuolella 1999
46*10° kpl/mg olkipoly Madsen ym. 2004 bakteerien
kokonais maara (n=4)
9*10° kpl/mg hakepdly Madsen ym. 2004 bakteerien

kokonais maara (n=2)

<madritysrajan

briketti-ja pellettipdly

Madsen ym. 2004

bakteerien
kokonais miara

g*10%-3,1*10°
CFU/mg

olki- ja hakepdly

Madsen ym. 2004

elavien bakteerien
kokonais miara

20-60 CFU/mg

briketti- ja pellettipdly

Madsen ym. 2004

elavien bakteerien
kokonais maara

70*10%-140*10°
kpl/m®

hengitysilma

Madsen ym. 2004

laskennallinen elavien
bakteerien
kokonaispitoisuus

0,7%10%-1,2*10°
kpl/m®

ilma; risutukkien
késittely/haketus

Jirjis & Nordén
2005

bakteerien kok. maara

0,03*10°-0,6*10°

ilma; risutukkien

Jirjis & Nordén

elavien bakteerien

CFU/m’® kasittely/haketus 2005 méaara
118*10* kp I/ m® biovoimalaitosten Madsen ym. 2006b bakteerien
(146* 10° kpl/m®) tyéskentelyalueet kokonais méaar4;
mediaani (keskiarvo),
n=88)
2,3*10* CFU/m® biovoimalaitosten Madsen ym. 2006b elavien bakteerien
(7,2*10* CFU/m®) tyéskentelyalueet kokonais méaar4;
mediaani (keskiarvo),
n=88
1*10* kpl/m? biovoima laitosten Madsen ym. 2006b mesof.ja termof.

(4,2%10* kpl/ )

tyoskentelyalueet

aktinobakteerit;
mediaani (keskiarvo),
n=66

1,8*10* CFU/m’®
(20%10* CFU/m?®)

biovoimalaitosten
tyoskentelyalueet

Madsen ym. 2006b

elavat mesof- ja
termo f.aktinobakteerit;
mediaani (keskiarvo),
n=66

137 000*10* kpl/ m’®

hengitysilman pitoisuus

Madsen ym. 2006b

bakteerien (elavien
bakteerien)
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Pitoisuus

Matriisi/mittaus-paikka

Lahde

Muuta huomioitavaa

(32 627%10" CFU/nT)

olkisilppurilla

maksimipitoisuus;
henk. koht. altistus

2,5%10* CFU/m®
(1109 CFU/mM®)

hengitysilman pitoisuus

Madsen ym. 2006b

henk koht.altistus;
mediaani (keskiarvo),
n=32

0,73*10* CFU/m®
(91*10* CFU/M?)

hengitysilman pitoisuus

Madsen ym. 2006b

mesof.aktinobakteerit;
henk. koht. altistus,
med iaani (keskiarvo)

1,34*10* CFU/m®
(64*10* CFU/m®)

hengitysilman pitoisuus

Madsen ym. 2006b

termof.
aktinobakteerit; henk.
koht. altistus, mediaani
(keskiarvo)

1,4*10%-4*10° kpl/mg

metséatdhdepaalit; varastointi

Ajanko-Laurikko &
Fagernas 2006

mesof. bakteerien
kokonais maara

8*10* CFU/m®

hengitysilma/ruokohelven
murskaus

Ajanko-Laurikko
2009

aktinobakteerien méaara




Taulukko 6.
tuotantoprosesseissa.

Kirjallisuudessa
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ilmoitettuja

endotoksiinipitoisuuksia

bioenergian

Pitoisuus (EU/m°)

Matriisi/mittaus-paikka

Lahde

Muuta huomioitavaa

laitosalueen ulkopuolella

3610 olkipoly Madsen ym. 2004 maksimipitoisuus
(n=4)
1280 hakepoly Madsen ym. 2004 maksimipitoisuus
(n=2)
27 pellettipoly Madsen ym. 2004 maksimipitoisuus
(n=1)
2 680-10 840 hengitysilma Madsen ym. 2004 laskennallinen
pitoisuus
0,33 taustapitoisuus kaupunki- | Madsen ym. 2006a med iaani; n=53
ilmassa
53 taustapitoisuus Madsen ym. 2006a med iaani; n=20
biovoimalaitoksen
laheisyydessa
1,3 taustapitoisuus Madsen ym. 2006a med iaani; n= 68
teollisuusalueella
2,9 taustapitoisuus pellolla Madsen ym. 2006a mediaani; n=18
66 (429) biovoimalaitoksen Madsen ym. 2006b | mediaani (keskiarvo);
laitosalue n=88
2,2 taustapitoisuus Madsen ym. 2006b med iaani; n=20

119 000 (mediaani 55)

hengitysilma
biovoimalaitoksen alueella

Madsen ym. 2006b

maksimi henk.koht.
altistusmittaus
(mediaani; n=32)

murskaus

9,3-1 300 hengitysilma; Ajanko-Laurikko & henk. koht. mittaus
biopolttoaineiden Fagernas 2006
tuotantoprosessit
110 hengitysilma; ruokohelven Ajanko-Laurikko
niitto 2009
<4 hengitysilma; kantojen Ajanko-Laurikko
nosto 2009
440 hengitysilma: kantojen Ajanko-Laurikko
murskaus 2009
9,5-140 hengitysilma; risutukkien Ajanko-Laurikko

2009
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3.2.2 Homesienet ja hiivat

Sienet (Fungi) ovat laaja ryhmd organismeja, joihin luetaan sienet, homeet ja hiivat. (Black
2004, Fung & Clark 2004, Eduard 2006) Sienisoluilla on tuma eli ne ovat eukaryootteja.
Koska sienilla ei ole klorofyllid, ne ovat ravinnonsaantinsa turvatakseen riippuvaisia muista,
joko elavista tai kuolleista organismeista. Sienet kierrattavat tehokkaasti ravinteita, joten niill&
on merkittdvd rooli ekosysteemissa ja sienid tavataan lahes kaikkialla. Ulkoilman sienista
suuri osa kuuluu Deuteromykeetti-luokkaan, kuten Aspergillus-, Cladosporium- ja
Penicillium-homesukuihin (Kallunki ym. 2002). Sienet tarvitsevat eladkseen orgaanisen
materiaalin lisaksi happea ja vettd. Lisaksi lampdtilalla on merkittava vaikutus sienten, kuten
muidenkin mikrobien kasvuun. Suurin o0sa sienistd on mesofiilisid eli optimaaliset
kasvuolosuhteet ovat wvalilla +15..30 °C. (Eduard 2006) Termofiilisten sienten
optimilampdtila on yli +30 °C. Sienet lisdadntyvat padasiassa itioiden valitykselld, joko
seksuaalisen tai ei-seksuaalisen mekanismin avulla (Balck 2004). Sienet vapauttavat itioita
ilmaan ja pienen kokonsa (tyypillisesti 2-10 pm), ansiosta itidt voivat kulkeutua ilmassa
pitkiakin matkoja. (Eduard 2006) llmassa olevat sienipartikkelit ovat joko yksittdisia tai
aggregoituneita itioitd, mutta myos rihmaston kappaleita on todettu esiintyvéan ilmassa. Koon
liséksi myds itididen muoto vaihtelee.

Sienten ja homeiden soluseind on varsin ohut, tyypillisesti 0,2 um. (Eduard 2006) Soluseina
sisaltdd glukaaneja, glykoproteiineja ja lipidejd, joita ympar6i Kitiini- tai selluloosakuidut.
Ergosterolia, joka on erds steroli, esiintyy tyypillisesti sienien soluseinissa ja sitd kaytetdan
usein sienibiomassan kemiallisena merkkiaineena. Sienet, kuten muutkin mikrobit tuottavat
sekunddarimetaboliatuotteita, jotka eivat ole niille elintarkeitd, mutta ovat hyddyllisia esim.
Kilpailutilanteessa. Sekundaarimetaboliatuotteita ovat mykotoksiinit eli sienimyrkyt (kts. oma
kappale myéhemmin), entsyymit ja erilaiset orgaaniset haihtuvat yhdisteet (ns. MVOC eli
mikrobien tuottamat orgaaniset haihtuvat yhdisteet). Esim. useat entsyymit, jotka ovat
glykopeptidejd, ovat allergeenejd, ja voivat aiheuttaa allergiariskia esim. tydymparistossa.

Homeet

Homesienet ovat rihmastoina kasvavia mikrobeja ja ne lisddntyvét rihmaston kappaleiden ja
itioiden avulla. (Reiman 2008) Homesienet kayttdvat ravinnokseen Ildhes mitd tahansa
orgaanista aineista ja niiden itioitd tavataan kaikkialla elinymparistossamme. Itiot ovat
kooltaan 2...120 pm ja muodoltaan tavallisimmin pyoreita tai soikeita. Ulkoilmassa
yleisimmin esiintyvid homeita ovat Penicillium-, Clodosporium-, Alternaria- ja Aspergillus-
sukujen lajit, joita tavataan myds sisdilmassa (Husman ym. 2002, Eduard 2006).

Homeille ei ole asetettu HTP-arvoja. Tydympéristoissd, joissa tavataan korkeita
homesienipitoisuuksia (esim. maatalous, metsd- ja elintarviketeollisuus sekd jatteiden
kasittely), on ilman pitoisuuksien todettu olevan tasolla 10° kpl/m® (10* CFU/m®), mutta
itidmaarat voivat nousta jopa tasolle 10® kpl/m® (Eduard 2006). Seuraavassa on esitetty eraissa
maa- ja metsatalouden tydymparistdissa todettuja ilman homepitoisuuksia:

. maatalous: sika-, kana- ja lypsykarjatilat 10°-10° CFU/m®

. selluteollisuus (hakkeen késittely) 10°-10° CFU/m®

. polttohakkeen ja -turpeen kasittely lampévoimalaitoksella 10°-10° CFU/m®

. sahateollisuus (kuorimo, hakkuri, sahaamo) 10°-10* CFU/m® (Reiman 2008).
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Eduard (2006) on esittanyt sieni-itidille ns. LOEL-arvoksi (Lowest Observed Effcet Level eli
alhaisin vaikutuksen aiheuttava altistumistaso) 10° kpl/m®. Talla pitoisuustasolla on todettu
alkavan esiintyd keuhkojen toiminnan heikentymistd, hengitystieoireita ja hengitysteiden
tulehduksia esim. puuteollisuuden tyontekijoilla.

Ulkoilman homeitididen kokonaispitoisuudet vaihtelevat vuodenajasta riippuen; talvella
tasossa 10 kpl/m® ja kesalla/syksylla 10* kpl/m®. Elavien homeitididen mééra taas vaihtelee
kasvukaudella valilla 103°10* CFU/m® ([OSHA verkkojulkaisu], Swedish Work Environment
Authority 1994, Eduard 2006). Homeille ei myoskaan ole esitetty asumisympariston sisailman
terveysperusteisia ohjearvoja tai enimmaispitoisuuksia. Suomessa asunnoissa sisdilman
homeiden pitoisuustasoja <150 CFU/m® voidaan pitad tavanomaisina, 150-500 CFU/m’
kohonneina ja >500 CFU/m? pitoisuuksia korkeina (Husman ym. 2002, STM 2003).

Sairauksia aiheuttavia homesienilajeja on useita, joista tavallisimpia ovat Aspergillus-suvun
homesienet ja homesienimyrkkyja eli mykotoksiineja tuottavat homesienilajit, kuten esim.
Stachybotrys chartarum ja Aspergillus versicolor (Douwes ym. 2003, Haahtela & Reijula,
2009). Sieniallergeeneja on todettu sekd homeitidissé ettd rihmastoissa, mutta altistumisen
kannalta itiot ovat tarkeampia (Reiman 2008). Homesienilld voi olla arsyttavia ja toksisia
vaikutuksia limakalvoihin, ja ne wvoivat aiheuttaa allergista herkistymistd. Infektiota
homesienet aiheuttavat vain harvoin (Haahtela & Reijula, 2009). Homeille hengitysteitse
altistumiseen on todettu liittyvdn mm. epaspesifisia arsytysoireita seka respiratorisia
ongelmia, joiden ilmentymiseen todenndkdisesti liittyvat mykotoksiinit (Tuomi, 2008).
Useiden homesienten, kuten Alternaria alternata, Cladosporium herbarum ja Aspergillus
fumigatis, tiedetd&dn voivan aiheuttaa allergista herkistymista ja IgE-syottosoluvalitteisen
ylinerkkyyttd, joka ilmenee allergisena nuhana, silmatulehduksena ja astmana (Douwes ym.
2003, Hintikka ym. 2003, Fung & Clark 2003, Eduard 2006). Homesienet voivat aiheuttaa
myds nuhan ja astman lisdksi vakavampia keuhkosairauksia, kuten allergista alveoliittia
(homepdlykeuhko), ODTS:aa seka erityisesti Aspergillus-sienten aiheuttamia allergista
bronkopulmonaarista aspergilloosia (ABPA) ja invasiivista aspergilloosia (Douwes ym. 2003,
Fung & Clark 2004, Eduard 2006, Haahtela & Reijula, 2009).

Homeiden aiheuttama vakava sairaus, homepdlykeuhko, on varsinkin maanviljelijoiden ja
karjanhoitajien ammattitauti, mutta myds muissa ammattiryhmissa homepdlylle altistuminen
voi johtaa sairastumiseen. (Haahtela & Reijula 2009) Kun kosteaksi jaanyt heind ja rehu
homehtuvat, viljelijat altistuvat homepdlylle Kkasitellessdédn pilaantunutta materiaalia.
Vastaavasti puuteollisuudessa homeisen puutavaran késitteleminen voi aiheuttaa altistumista.
Esimerkiksi homehtuneen sahatavaran ja hakkeen on todettu aiheuttaneen niit4 kasitteleville
henkil6ille homepdlyaltistumista, ns. hakekasatautia. (Reiman 2008, Haahtela & Reijula
2009, Ajanko-Laurikko 2009) Sahateollisuudessa méaran puun kasittelyssa esiintyy padasiassa
mesofiilisid sienid, kun taas kuivan puun Kkasittelyssd esiintyy sekd mesofiilisia ettd
termofiilisia sienid. Myds haketta ja turvetta kdyttavien lampdvoimaloiden tyontekijat, jotka
tyoskentelevat esim. lastausasemilla ja varastoissa voivat altistua normaalia korkeammille
homepitoisuuksille (Reiman 2008). Homepdlykeuhkopotilaista valtaosa toipuu viikkojen
kuluessa altistumisen loppumisesta, osalla toipuminen vie kuukausia. (Haahtela & Reijula
2009) Tauti aiheuttaa noin neljannekselle pysyvind keuhkovaurioina eriasteista fibroosia
(sidekudoistumista) ja emfyseemaa (ilmap6ho).
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Hiivat

Hiivat ovat yksisoluisia, joskus epdmaaraisina soluryhmittymina esiintyvia mikrobeja (Black
2004). Hiivat lisdantyvat padasiassa kuroutumalla mutta myods jakautumalla (Hintikka ym.
2003). Lisaantyakseen ne tarvitsevat sokereita, ja sen vuoksi esim. monet elintarvikkeet ovat
tyypillisia hiivojen kasvualustoja. [EVIRA www-sivut]. Hiivat tarvitsevat happea, mutta ne
pystyvét toimimaan myos hapettomassa, anaerobisessa ymparistossa.

Mykotoksiinit

Mykotoksiinit ovat homeiden ja hiivojen (ns. mikrosienten) tuottamia haitallisia
sekunddarimetaboliitteja (Douwes ym. 2003, Tuomi 2008). Mykotoksiineja esiintyy
mikrosienten kasvustoissa ja kasvualustoissa eli esim. homevaurioituneissa elintarvikkeissa ja
rakennusmateriaaleissa, mutta myos itioissé on todettu mykotoksiineja (Eduard 2006, Tuomi
2008). Mykotoksiineja tuottavia sienilajeja tunnetaan talla hetkelld lajitasolla noin 350 ja
yksittaisia mykotoksiineja on tunnistettu yli 400 (Tuomi 2008). Mykotoksiinit jaotellaan
kemiallisen rakenteen mukaan yli 20 mykotoksiiniluokkaan, joista toksisimpia ovat mm.
aflatoksiinit, fumosiinit, okratoksiinit, patuliini ja trikotekeenit (Tuomi 2008, Fung & Clark
2004). Mykotoksiinien toksisuus vaihtelee; niiden on todettu olevan mm. toksisia keuhkoille
(esim. Stachybotrys- ja Aspergillus-sukujen tuottamat mykotoksiinit), karsinogeenisia eli
syopaa aiheuttavia (esim. Aspergillus- ja Fusarium-sukujen tuottamat mykotoksiinit) ja
teratogeenisia eli sikidvaurioita aiheuttavia (Douwes ym. 2003, Fung & Clark 2004, Eduard
2006). Ympéristossamme esiintyy kuitenkin useita toksiininmuodostajia ilman, ettd ne
aiheuttaisivat sairastumista ja osa mykotoksiineista on lahinna vaarallisia vain bakteereille, ja
vain vahan ihmiselle (esim. antibiootit) (Eduard 2006, Tuomi 2008).

Maatalousymparistosséd ja erdisséd teollisuustdissé, joissa on todettu esiintyvdn suuria
homeitidpitoisuuksia, on ilma- ja pélynaytteista 16ydetty mm. aflatoksiinia (karsinogeeninen),
okratoksiinia (aiheuttaa munuaisvaurioita), zearalenonia (estrogeeninen, mutta ei toksisia
vaikutuksia) ja tremogeenisid mykotoksiineja (Eduard 2006, Tuomi 2008). Esimerkiksi
Aspergillus fumigatuksen, joka on ymparistossae hyvin tavallinen sieni, on todettu
sahateollisuudessa tuottavat ns. tremogeenisia mykotoksiineja, jotka saattavat aiheuttaa
tyontekijoille neurologisia oireita (Fung & Clark 2004, Tuomi 2008). Suomessa yleisia ovat
mm. Fusarium-, Trichothecium-, Trichoderma-, Cephalosporium- ja Stachybotrys-
mikrosienille ominaiset trikoteeni-mykotoksiinit, joita on todettu esiintyvdn mm. viljan
jauhamisen yhteydessé (Tuomi 2008).

Homehtuneissa materiaaleista mykotoksiinit voivat kulkeutua hengitysilmaan materiaaleista
vapautuvien homeitididen tai homerihmastojen kantamina (Fung & Clark 2004, Tuomi 2008).
Mykotoksiinien on todettu aiheuttavan ihmisissa lukuisia akuutteja ja kroonisia oireita, joiden
ilmenemistd ei voida selittdd allergialla tai sieni-infektiolla (Fung & Clark 2004, Tuomi
2008). Useiden mykotoksiinien tiedetddn olevan erittdin  myrkyllisi4, joutuessaan
ruvansulatuskanavaan, mutta hengitystiealtistumisen annosvasteita ei tunneta (Fung & Clark
2004, Tuomi 2008). Todenndkdisesti vaikuttavat pitoisuudet hengitysteitse altistuttaessa ovat
huomattavasti alhaisempia. (Tuomi 2008) Tydympadriston mykotoksiinien ilmapitoisuuksia
voidaan maarittaa altistumisen arvioinnin tueksi, vaikka annosvasteita
hengitystiealtistumiselle ei tunneta, eika yhdisteille ole k&ytettavissa kansallisia ohjearvoja.
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3.2.2.1 Homesienten pitoisuuksia biopolttoaineiden tuotantoprosesseissa

Homesienten pitoisuuksia eri biopolttoaineiden tuotantoprosesseissa on mitattu useissa
tutkimuksissa jo 1990-luvulta lahtien. Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto tutkimusten
tuloksista. Homesienten lisddntyminen hakkeessa varastoinnin aikana on todettu jo useissa
vanhemmissa tutkimuksissa (mm. Kotimaa 1990, Jirjis 1995). Hakkeessa ja hakkeen
kasittelyn aikana ilmassa on todettu runsaasti termofiilisia homesienid kuten esim. Aspergillus
fumigatus-homesientd ja mesofiilisia Penicillium spp.-homesienia (Kotimaa 1990).
Termofiilisten sienten lisd&dntyminen liittyy hakekasojen lampenemiseen varastoinnin aikana
(Kotimaa 1990). Mikrobien lisdantyminen hakekasoissa puolestaan aiheuttaa lAmmon nousua
ja samalla lisdd mm. kasan itsesyttymisriskia (Jirjis 1995, Norden 2008). Haketta tulisi
varastoida myds kuivassa, silld kosteus lisad homeen kasvua. (Swedish Work Environment
Authority 1994, Ajanko & Fagernds 2006, Norden 2008) Varastointiolosuhteita voidaan
parantaa esim. hakekasojen ilmastuksella. Ellei ilmastusta ole mahdollista tehdd, tulisi haketta
valmistaa kerrallaan vain tarvittava méaré ja hakkeen raaka-aineen tulisi olla mahdollisimman
kuivaa.

Jirjis (1995) vertasi sienten kasvua hakeaumassa, joissa tuuletuksella lampétila ja kosteus
pyrittiin pitamaan alhaisempana, normaaliin, tuulettamattomaan varastoaumaan. Aumoja
seurattiin 10 viikon ajan, jolloin huomattiin, ettd sienten kokonaisméara ilmastoidussa
aumassa laski tasolta 4*107 kpl/g kuiva-ainetta (ka) tasolle 2*10° kpl/g ka. Samanaikaisesti
elavien, termofiilisten sieni-itididen méara nousi moninkertaiseksi: tasolta 5*10 kpl/g ka
tasolle 13*10° kpl/g ka. Eldvien, mesofiilisten sieni- itididen maara kasvoi 10 viikon aikana
noin 10-kertaiseksi. lImastoidussa varastoaumassa elévien, termofiilisten sienten méaéré oli 4-
kertainen ilmastoimattomaan normaaliin aumaan verrattuna. Ero johtuu todennédkdisesti
lampdtilan  kohoamisesta  ilmastoimattomassa aumassa yli  +60 °C:een, jolloin
mikrobiaktiivisuus laskee.

Alverez de Davillan (1999) ruotsalaisissa lampovoimalaitoksissa tekemisséd mittauksissa
todettiin  puupelletteja  kayttdvissa laitoksissa ilman kokonaishomesienipitoisuuksien
vaihtelevan  valilla  9,7%10%-6,2%10* kp/m®. Kuten bakteeripitoisuudetkin, ovat
sienipitoisuudet samaa suuruusluokkaa kuin esim. mydhemmin Madsenin (2006b)
tutkimuksissa.  Laitoksissa  korkeimpia bakteeripitoisuuksia ~ mitattiin  polttoaineen
vastaanottohalleissa. Naytteissd todettiin mm. A. fumigatus ja A. niger homesienid sek&
Penicillium-suvun lajeja.  POlymittausten tuloksia on esitetty kappaleessa 3.3.1. ja
endotoksiinalyysien tuloksia kappaleessa 3.2.1.

Hillebrand & Nurmi (2001) tutkivat varastoitujen hakkuutdhteiden mikrobipitoisuuksia.
Hakkuutdhteestd mitattiin  mikrobien pitoisuudet ennen varastointia sek& varastoinnin
paatyttyad, haketuksen yhteydessd. Tutkimuksessa todettiin mikrobipitoisuuksien olevan varsin
korkeita jo varastoinnin alussa; luokkaa 107 kpl/g. Haketusvaiheessa mesofiilisten bakteerien
maard oli kaksinkertainen ja mesofiilisten sienten mdard yli kymmenkertainen
hakuutdhdevarastokasojen  tekohetkeen  wverrattuna.  Termotoleranttien sienten ja
aktinobakteerien méarat olivat alhaisempia kuin mesofiilisten (tasolla 10%...10°). Kasojen
peittdmisen todettiin  vahentdvdn sienten ja bakteerien kasvua; peittaméattdmissa
varastokasoissa mesofiilisten sienten pitoisuudet olivat noin 2,5-kertaiset ja mesofiilisten
bakteerien noin 4,5-kertaiset, peitettyihin kasoihin wverrattuna. Tutkimuksen aikana ei
madritetty hengitysilmaan joutuvien mikrobien pitoisuuksia.

Poikola ym. (2002) ovat raportoineet korkeita ilman mikrobipitoisuuksia risutukkien
murskauksen yhteydessd. Mikrobipitoisuuksia mitattiin sekd murskatusta materiaalista etta
hengitysilmasta  risutukkien  varastokasojen purkamisen yhteydessd. Polttoaineen
kokonaismikrobipitoisuudet olivat 1*10°-30*10” CFU/g, eika varastointiajalla tai kasojen
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peittdmiselld todettu olevan merkittdvdd vaikutusta pitoisuuksiin. Mesofiilisten sienten
pitoisuus tiiviisti ladotuissa kasoissa oli kaksinkertainen verrattuna I6yhésti ladottuihin. Sen
sijaan termofiilisten sienten sekd mesofiilisten ja termofiilisten bakteerien maariin
ladontatavalla ei havaittu vaikutusta. Varastokasojen purkamisen yhteydesséa kuormaimen
hytissa mikrobipitoisuudet olivat alhaisia, 36*10° CFU/m®, mutta ulkona risutukkien
murskauksen yhteydessa ndytteenottajan hengitysilmasta mitatut pitoisuudet olivat
huomattavasti korkeampia, 2*10° CFU/m®. Tulosten perusteella tekijat toteavat, ettd
tyontekijoiden suojautuminen hengitysilman mikrobeilta on tarpeen.

Person ym. (2003) tutkivat metsakoneiden hyttien ilmanlaatua ja kuljettajien altistumista mm.
orgaaniselle polylle ja homeitidille perinteisessa hakkuu- ja puunkorjuutydssé. Tutkimuksessa
mitattiin homeitididen méaarédd yhteensd 13 ilmandytteestd; viidestd hytin sisaltd otetusta
naytteestd, kolmesta ulkoilmandytteestd seka kolmesta taustanaytteestd. Homeitidita todettiin
ohjaamojen sisdilmassa varsin vidhan 5*10?-3*10* CFU/m®, kun hytin ulkopuolella elavien
itididen maarat ilmassa olivat noin 10-kertaisia; vélilla 9*10%-3*10% CFU/m®, joten tulosten
perusteella koneiden ilmansuodatuksen voidaan todeta toimineen tydn aikana hyvin. Hyttien
sisdilmassa todettujen homepitoisuuksien ei arvioida aiheuttavan tyontekijoille terveysriskeja.
Kuitenkin korjuutydskentelyn voitiin todeta aiheuttavan homeiden maaran nousua ilmassa,
silld ulkoilman taustandytteessd homeitiomaarat olivat selvasti matalampia kuin tyémaalla.
Lisdksi tydomaan ulkoilmassa havaittiin  hiukan enemman eldvid homeitioitd kuin
taustailmassa, mika arvioitiin johtuvan todennakdisesti siitd, ettd metsdkone vapauttaa tyon
aikana puuaineksesta ilmaan homeitioita.

Surakka ym. (2004) tutkivat hakkuutihteistd valmistettavan hakkeen tuotantoprosessissa
(tdhteiden lastaus, kuljetus, haketus ja hakkeen kasittely lampdvoimalassa) tapahtuvaa
tyontekijoiden altistumista polylle ja homeitidille. Tutkimuksessa mitattiin polypitoisuuksia
yhteensd 78 ilmanéytteestd (66 kokonais- ja 12 alveolijaepdlynédytettd) ja homeitiditd yhteensé
81 ilmanaytteestd. Tutkimuksen aikana haketta valmistettiin eri-ikaisestd hakkuutéhteestd
likkuteltavilla hakettimilla tai vaihtoehtoisesti hakkuutdhde toimitettiin haketettavaksi
lampovoimalaan kuorma-autoilla. Hakkuutdhteiden lastausvaiheessa todettiin  korkeita
homeitidpitoisuuksia seka kuormaimen hytissa ettd hytin ulkopuolella; elavien homeitididen
maara kuormaimen hytissa oli 2*10° CFU/m® ja ulkoilmassa 4*10° CFU/m’. Naytteissa
todettiin Penicillium-, Cladosporium- ja Trichoderma-homesienisukujen lajeja. Eri-ikaisia (9-
36 kk) hakkuutdhteitd kasitellessd ulkoilman homepitoisuuksissa havaittiin nousua, kun
kasiteltiin  vanhempaa materiaalia, mutta tutkimuksissa ei vaihtelun todettu olevan
tilastollisesti merkittdvad. Sen sijaan kuorma-autojen sisailmasta mitatut homepitoisuudet
olivat pienié.

Surakka ym. (2004) havaitsivat korkeita homeitiopitoisuuksia haketuksen aikana seka
liilkuteltavan hakettimen sisé- ettd ulkoilmassa. Eldvien homeitididen mé&ard hakettimen
hytissd oli keskimaarin 5*10° CFU/m® (riippuen kasvatusalusta) ja ulkoilmassa 4*10°
CFU/m’. Samaan aikaan mitattiin myds taustailman homeitidpitoisuuksia, jotka olivat
keskimaarin 6%10* CFU/m®. Kaikissa naytteissa todettiin samoja homesienia; Penicillium-,
Cladosporium- Aspergillus-, Mucor- ja Trichoderma-sukujen lajeja. Tutkimuksessa mitattiin
my0ds homeitididen m&&rdd ilmassa, kun hakkuutdhteitd murskattiin lAmpdvoima lassa
kiintealld murskaimella ja elavien homeitividen méaaréaksi todettiin 2*10* CFU/m®. Haketta
kasitellessa lampOovoimalassa, esim. lapioitaessa haketta polttoainevarastossa, homeitididen

madrien ilmassa todettiin olevan hyvin korkeita: eldvid homeita 3*10°-1*10" CFU/m?.

Jirjis & Nordén (2005) totesivat omissa tutkimuksissaan samaa suuruusluokkaa olevia
homeitididen pitoisuuksia useita kuukausia varastoiduissa hakkuutdhdepaaleissa varastoinnin
jalkeen kuin Poikola ym. (kokonaispitoisuudet 2,3*10°-36,5*10° kpllg kuiva-ainetta).
Tutkimuksissa verrattiin vihreitd ja ruskeita paaleja ja todettiin, ettd vihreissé paaleissa seka



70

sieni-itididen kokonaisméarat, ettd eldvien itididen maarat olivat suurempia kuin ruskeissa.
Toisin kuin Poikolan ym. (2002) tutkimuksessa, Jirjisin & Nordénin tutkimuksessa havaittiin,
ettd elavien itididen maarat olivat varastoinnin jalkeen huomattavasti korkeampia kuin ennen
varastointia otetuissa naytteissa; mesofiilisten sieni-itididen méarat olivat jopa 200-kertaisia
vihreissa paaleissa varastoinnin jalkeen ja termofiilisten jopa yli 2 500-kertaisia. Tutkimuksen
yhteydessd mitattiin myds ilman sieni-itididen pitoisuuksia hakkuutdhdepaalien murskauksen
yhteydessa. Sieni-itiiden kokonaismaara oli 0,8*10°-1,2*10° kpl/m® (elavia 0,2*10°- 0,5*10°
kpl/m®). Naytteissd todettiin esim. Aspergillus fumigatus, A. niger, Rhizopus ja Penicillium
spp homesienten itiditd. Toisin kuin Poikola ym. (2002), Jirjis & Nordén totesivat tulosten
perusteella, etteivat todetut homesienipitoisuudet ole terveydelle haitallisella tasolla.

Tanskassa on tutkittu tydntekijoiden altistumista polylle sekd biologisille altisteille
biopolttoaineiden (mm. olki, hake, pelletit) késittelyn aikana (mm. Madsen ym. 2004, Madsen
2006b, Sebastian ym. 2006, Madsen ym. 2009). Madsen ym. (2004) tutkivat kokeellisesti eri
biopolttoaineita polyamistda sekoittamalla polttoainetta rummussa ja mittaamalla
polttoaineesta irtoavan polyn mééraa ja laatua. Mittauksissa havaittiin hakepdlyn sisdltavan
olkeen, bDriketteihin ja pelletteihin verrattuna enemmén homesienid mitattuna sek&
kokonaismaaranad ettda elavien itioiden madrand. Biopolttoaineista todettiin mm. Aspergillus
fumigatusta (esim. olkipdlyssa 1,6*10° CFU/g polyd) ja Clodosporium sp:td (esim.
olkipdlyssa 7,8*10" CFU/g polya), joka oli vallitseva homesienisuku olkipdlyss.
Tutkimustulosten perusteella oli laskettu teoreettisesti, ettd oljen késittelystd vapautuisi
hengitysilmaan sienia  0,5%10°-9*10° kpl/m®. Hengitysilmassa ko. tasolla olevat
homesienipitoisuudet voivat aiheuttaa silmien ja nendn arsytysoireita.

Madsenin (2006b) selvityksessd, jossa tutkittiin tyontekijoiden altistumista bakteereille ja
endotoksiineille (kts. kpl. 3.2.1.), selvitettiin myds homesienialtistusta. Tarkastellut
voimalaitokset kéayttivat sekd haketta (mm. kuori- ja metsahaketta) ettd olkea. Tutkimuksessa
mitattiin seka tyontekijoiden henkilokohtaista altistumista homeille, ettd laitosalueen ilman
homepitoisuuksia. Laitosten tydskentelyalueilla homesieni-itididen keskimaéréainen pitoisuus
oli 12*10* kpl/m® (mediaani) kun taustapitoisuudet laitosten ulkopuolella olivat valilla
0,4*10%-1,12*10* kpl/m®. Toisin kuin bakteerien ja endotoksiinien kohdalla, suurimmat sieni-
itividen pitoisuudet todettiin hakkeen, erityisesti kuorihakkeen, késittelyalueilla. Sieni-itididen
kokonaismaarat henkilokohtaisissa mittauksissa olivat keskimaarin 21*10* kpl/m® (mediaani),
mutta todettu maksimipitoisuus oli erittdin korkea (1 823*10* kpl/m®). Sieni-itididen LOEL-
arvoksi ehdotetun pitoisuuden (10° kpl/m®), jossa on todettu esim. silma- ja nendoireita, ylitti
henkilokohtaisista altistusmittauksista lahes 70 %. Termofiilisen Aspergillus fumigatus-
homeen pitoisuudet olivat henkilokohtaisissa mittauksissa suurimpia haketta kayttavissa
laitoksissa; maksimipitoisuus 132*10* CFU/m® (mediaani kaikissa mittauksissa 0,7*10* ja
keskiarvo 9,4*10* CFU/m?).

Ajanko-Laurikon & Fagerndsin  (2006) suomalaisissa tutkimuksessa selvitettiin
tyohygieenisin - mittauksin tyontekijoiden mahdollisista altistumista biopolttoaineiden
tuotantoprosessien eri vaiheissa mikrobeille. Tydntekijéiden hengitysvydhykkeeltd mitattiin
mikrobien (mesofiiliset sienet ja bakteerit sekd termotolerantit sienet ja termofiiliset
aktinobakteerit) ja endotoksiinien (kts. kpl 3.2.1.) liséksi hengittyvan polyn (kts. kappale
3.3.1.) maara sekd ruokohelven kasittelyn osalta myds haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuuksia (kts. kpl 3.3.2). Voimalaitoksella mitattiin ruokohelpi-kantoseoksen murskaimen
sekd mursketta Kkuljettavan pyorédkuormaajan kuljettajien altistumista. Mikrobien
kokonaispitoisuudet olivat murskaimen kuljettajan hengitysilmassa 0,9%*10° CFU/m® ja
pydrakoneen kuljettajan 2*10° CFU/m®. llmandytteissa todettiin padasiassa mesofiilisia ja
termotolerantteja sienid (paalaji Aspergillus fumigatus). Toinen tutkimuskohde oli risutukkien
késittely; varastokasan kuormaus autoon ja kuormien purku wvoimalaitoksella sek&
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risutukkikuormien siirtdminen/purku terminaalista kuljettimelle. Kaikki mittaukset tehtiin
kuljettajien hengitysvyohykkeelld. Varastokasan kuormausvaiheessa mikrobipitoisuus oli
varsin korkea 0,6*10° CFU/m® ja todetut mikrobit olivat paasiassa mesofiilisia ja
termotolerantteja homesienida (mm. A. fumigatus, A. niger ja Penicillium). Voimalaitoksella
risutukkikuormien purkamisen yhteydessd mitatut kokonaismikrobipitoisuudet olivat myods
korkeita; 6*10° - 9*10° CFU/m’. Myds ndissd ndytteissd todetut mikrobit olivat samoja
homesienida kuin edelld (mm. A. fumigatus, A. niger, Trichoderma ja Penicillium), mutta
liséksi myos mesofiilisten aktinobakteerien pitoisuus oli kohonnut. Kolmas mittauskohde oli
kantojen kuormaus varastoalueella ja kuorman purku voimalaitoksella. Kuorman
lastausvaiheessa mikrobien kokonaispitoisuus oli 37*10° CFU/m®, mutta voimalaitoksella
kuorman purkamisen aikana huomattavasti korkeampi 0,8%10° CFU/m®. Myds naissé
naytteissd todetut mikrobit olivat péddasiassa samoja mesofiilisia ja termotolerantteja
sienilajeja kuin muissa naytteissd, mutta Penicillium-suku oli valtalaji. Mesofiilisten
bakteerien maaré oli huomattavasti alhaisempi kuin risutukkien kasittelyn aikana otetuissa
naytteissd, mutta kuitenkin koholla. Tutkimustulosten perusteella tekijat suosittelivat
tyontekijoiden suojautumista mikrobeja vastaan (P3-luokan hengityksensuojain) sekd autojen
ja kuormainten ohjaamojen ilmansuodatinlaitteiden kunnosta ja huollosta.

Ajanko-Laurikko (2009) selvitti edelld mainitun tutkimuksen jatkotutkimuksessa tarkemmin
ruokohelven, kantojen ja risutukkien kasittelyn hengitysilman mikrobipitoisuuksia eri
tyovaiheiden aikana. Kantojen nostotilanteessa tyontekijan hengitysilmasta mitatut
mikrobipitoisuudet olivat alhaisia, mutta sen sijaan kantojen murskaustiloissa havaittiin
autonosturien hyttien sisdilmassa korkeitakin homesienipitoisuuksia; mesofiilisten sienten
maksimipitoisuus oli lahes 1,7*10° CFU/m’. llmandytteitd otettiin myds risutukkien
murskauksen yhteydessd autonosturien hyttien sisdilmasta. N&ytteissa todettiin mikrobeja,
joiden pitoisuudet  hengitysilmassa vaihtelivat huomattavasti. Myods risutukkien
murskaustilanteessa ilmassa todettiin eniten mesofiilisia sienid, joiden maksimipitoisuus oli
noin 1,1*10° CFU/m’. Naytteissd todettiin mm. A. fumigatus-homesientd. Ruokohelven
tuotantoketjussa korjuuvaiheessa ilman mikrobipitoisuudet todettiin varsin alhaisiksi, mutta
murskauksen aikana pitoisuudet kasvoivat merkittavasti. Eniten ilmandytteissd todettiin
mesofiilisia sienid (mm. A. fumigatus- ja Penicillium-sienia); maksimipitoisuus noin 1,1*10°
CFU/m®. Myos aktinobakteereja todettiin runsaasti (noin 8*10* CFU/m®). Ruokohelven
késittelyn yhteydessa oli silmdmaéaréisestikin todettu helven voimakasta homehtumista.
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I0ydettyjé

biopolttoaineiden tuotantoprosesseissa.

homesieni-itididen

pitoisuuksia/maaria

(13*10° kpl/mg ka)

(jalkeen)

Pitoisuus Matriisi /mittaus paikka Lahde Huomioitavaa
4*10* kpl/mg ka hake ennen varastointia Jirjis 1995 aumaa ilmastoitu 10
(2,6*10° kpl/mg ka) (jalkeen) vkoa
5%10° kpl/mg ka hake ennen varastointia Jirjis 1995 elavien termofiilisten

homeiden itididen
kokonais maara

9,7%10°-6,2%10* kp I/ m®

ilma/puupellettaja polttava
laitos

Alverez de Davilla
1999

homeitididen
kokonaispitoisuus

5%10%-3*10* CFU/m°
(3*10*-1*10° kpl/m®)

ilma/metsakoneen ohjaamo

Person ym. 2003

elavien itididen maara
(kokonais maéara)

9*10°-3*10* CFU/m®
(3*10°-4*10° kpl/m?°)

ulkoilma/metsakoneen
ulkopuolella

Person ym. 2003

elavien itididen maara
(kokonais maara)

3*10% kpl/m®

taustailma

Person ym. 2003

itididen kokonais maara

2*10° CFU/m®
(3*10° kpl/m®)

ilma/kuormaimen ohjaamo
(hakkuutéhteen lastaus)

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara
(kokonais maara) mm.
Penicillium,
Cladosporium-,
Trichoderma-lajeja

4*10° CFU/m®
(810" kpl/m?)

ulkoilma/kuormaimen
ulkopuolella

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara
(kokonais maara)

5%10° CFU/m®
(9%10° kp I/ m?)

ilma/hakettimen ohjaamo
(hakkuutahteen haketus)

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara
(kokonais maara) mm.
Penicillium,
Cladosporium-,
Aspergillus-, Mucor-,
Trichoderma-lajeja

4*10° CFU/m®
(6*10° kpl/m?®)

ulkoilma/hakettimen
ulkopuolella
(hakkuutéhteen haketus)

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara
(kokonais maara)

2*10* CFU/m®
(1*10° kpl/m?®)

ilma/lampdvoimala
(hakkuutdhteen murskaus)

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara
(kokonais maara)

3*10%-1*10" CFU/m®

ilma/hakkeen lapiointi

Surakka ym. 2004

elavien itididen maara

(22-36 CFU/mg)

(6*10°-2%10" kpl/m?®) lampovoimalassa (kokonais méara)
7,3*10° kpl/mg (4,15*10° hakepoly Madsen ym. 2004 kokonais maara
CFU/mg) (elavien itioiden

maara)
3*10° kpl/mg olkipoly Madsen ym. 2004 kokonais maara
<madritysrajan briketti- ja pellettipoly Madsen ym. 2004 kokonais maara

(elavien itid iden
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Pitoisuus

Matriisi /mittaus paikka

Lahde

Huomioitavaa

maara)

0,5%10°-9*10° kpl/m®

hengitysilmassa

Madsen ym. 2004

laskennallinen
kokonais maara

2,3*10°-36,5%10° kpl/mg
ka

varastoidut
hakkuutahdepaalit

Jirjis & Nordén 2005

itididen kokonais maara

2*10-8,5%10° kpI/mg ka

vihreat hakkuutédhdepaalit
(varastoinnin jalkeen)

Jirjis & Nordén 2005

mesofiilisten homeiden
itididen kokonais maara

0-2,6*10° kpl/mg ka

vihreét hakkuutahdepaalit
(varastoinnin jalkeen)

Jirjis & Nordén 2005

termofiilisten
homeiden itididen
kokonais maara

0,2*10%-0,5*10° CFU/m’
(0,8%10°-1,2%10° kpl/m°)

ilma/hakkuutédhdepaalien
murskaus

Jirjis & Nordén 2005

elavien itididen maara
(kokonais méara); mm.
Aspergillus fumigatus
ja niger, Rhizopus,
Penicillium

12*10* kpl/m?
(47%10* kpl/m®)

voimalaitoksen ilma

Madsen ym. 2006b

kokonaispitoisuus;
mediaani (keskiarvo)

0,4*10* -1,12*10* kp I/ m®

taustapitoisuus laitosten
ulkopuolella

Madsen ym. 2006b

21*10* kpl/m®
(143*10* kpl/m®)

hengitysilma/
henkild kohtainen altistus

Madsen ym. 2006b

kokonaispitoisuus;
mediaani (keskiarvo)

1,7%10° CFU/m®

hengitysilma/kantojen
murskaus

Ajanko-Laurikko
2009

mesofiilisten sienten
maksimipitoisuus

1,1*10° CFU/m®

hengitysilma/risutukkien
murskaus

Ajanko-Laurikko
2009

mesofiilisten sienten
maksimipitoisuus

1,1*10° CFU/m®

hengitysilma/ruokohelven
murskaus

Ajanko-Laurikko
2009

mesofiilisten sienten
maksimipitoisuus
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3.2.2.2 Juurikdavan torjunta harmaaorvakkasienen avulla

Puubioenergian raaka-ainetta kerdtddn seka péatehakkuutydmailta (hakkuutdhteet) ettd
energiapuuna esim. harvennushakkuissa. Puunkorjuun yhteydessa suositellaan Etela-
Suomessa kannot késiteltdvaksi juurikadpa-sienen (Heterobasidion-suku) levidmisen
estamiseksi (Metsdateho 2000, Korhonen & Lipponen 2001). Nykyisin myds energiapuun
hakkuussa suositellaan tehtavaksi juurik&avéan torjuntaa (Viiri & Piri 2008). Juurik&d&pé on
maailmalaajuisesti levinnyt ja sitd pidetddn pahimpana talousmetsidmme lahottavana sienend.
(Metsateho 2000, Kallunki ym. 2002, [Metla www-sivut; Metlnfo-/lahontorjunta]) Suomessa
tavattavia juurikdavan lajeja on ns. P-tyyppi (H. annosum sensu strico) eli mannynjuurikaapa,
joka aiheuttaa mannyn tyvitervatautia seka S-tyyppi (H. parviporum) eli kuusenjuurik&apa,
joka aiheuttaa kuusen tyvilahoa. Juurikdavéan aiheuttama lahovikaisuus on runsasta Suomen
eteldosissa; Kokkolan ja Kuopion pohjoispuolella sieni on melko harvinainen (Korhonen &
Lipponen 2001).

Vanhastaan kaytettyjd tehokkaita juurik&d&van torjuntakeinoja ovat hakkuiden ajoittaminen
talveen, korjuuvaurioiden valttdiminen ja puulajin vaihto, mutta nykyisin k&ytetddn pédasiassa
kemiallista tai biologista kantokasittelyd (Metsdteho 2000, Korhonen & Lipponen 2001).
Késittely tehdddn nykyisin yleensd levittdimalla torjunta-aine hakkuukoneeseen liitetylla
lisélaitteella kaadon yhteydessa suoraan kannon pinnalle, mutta se voidaan tehdd myods kasin
esim.  reppuruiskulla tai sivelemadlld aine kannon pintaan ([Metla www-sivut:
MetInfo/lahontorjunta], Metsateho 2000, Kallunki ym. 2002).

Juurikddvan torjuntaa voidaan tehdda biologisesti harmaaorvakkasienen (Phanerochaete
gigantea) avulla tai kemiallisesti. (Metsateho 2000, Korhonen & Lipponen 2001, Viiri & Piri
2008) Biologisena torjunta-aineena kéytettdvd, juurikddvan luontainen Kilpailija,
valkolahottajasieni, harmaaorvakka, esiintyy normaalistikin yleisesti Suomen luonnossa.
Kantopinnalle levitettynd se estdd juurik@avan itididen paasyn kantoon ja edelleen puun
juuristoon. Suomessa kantokasittelyainetta myydaan kauppanimelld Rotstop (Korhonen &
Lipponen 2001, Verdera Oy). Nykyisin kasittelyaine myydaan nestemaisend liuoksena, joka
on pakattu annospulloihin, joista tehddan kayttdliuos hakkuukonetta varten sekoittamalla liuos
variaineen kanssa veteen. (Verdera Oy) Valmistajan ohjeissa suositellaan henkildsuojaimina
suojakasineiden kaytto.

Aikaisemmin, kun kayttoliuos vield valmistettiin jauheesta, saattoi aineelle altistumista
tapahtua ihoaltistuksen liséksi myds hengitysteitse pakkausten avaamisen yhteydessa.
(Kallunki ym. 2002) Tutkimuksessa ei ole havaittu kuljettajien merkittdvaa altistumista
harmaaorvakkasienelle, eikd muillekaan tutkituille mikrobeille (ulkoilman muut kantasienet
seké homesienet, bakteerit  ja sédesienet). Todetut mikrobipitoisuudet
hakkuukoneenkuljettajien hengitysvyohykkeessd olivat samaa luokkaa kuin ulkoilmasta
otetuissa vertailundytteissad. Illmandytteiden homesienisukujen valtasuku oli Penicillium-
homesieni. Osalle tydhygieenisiin mittauksiin osallistuneista kuljettajista tehtiin vasta-
ainetutkimus (Ige- ja 1gG-luokan vasta-aineet) harmaaorvakkasientd, sekd muita
ilmandytteissa tunnistettuja mikrobeja vastaan. Ainetta ké&sitelleiden kuljettajien ndytteissa ei
todettu  valitontd  allergiaa  kuvaavan  IgE-luokan  vasta-ainetasojen  nousua
harmaaorvakkasienelle, joten kasittelyaineen kdyton ei todettu aiheuttaneen herkistymista ko.
mikrobia kohtaan. Lievdd 1gG-Iluokan vasta-ainetason nousua havaittiin, mutta ero
kasittelyainetta kayttamattomaan ryhmaén ei ollut merkittdvd. Samassa tutkimuksessa
tutkittiin - my6és mm.  hakkuukoneiden teréketju- ja  hydrauliikkadljyjen seka
kantokasitte lyaineen kaytto liuoksen mikrobipitoisuuksia.
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3.2.3 Elaimistad ihmiseen tarttuvat taudit

Yleisesti maa- ja metsataloustdihin liittyvid muita biologisia vaaratekijoitd ovat erilaiset
eldimistd ihmiseen tarttuvat taudit eli zoonoosit [TTL www-sivut]. Eldinten levittdmat
taudinaiheuttajat voivat olla esim. viruksia, bakteereita, alkueldimid ja loisia [zoonoosikeskus
www-sivut]. Omassa iséntaeldimessadn taudinaiheuttaja ei aina aiheuta oireista tautia, mutta
ihmiseen tarttuessaan tauti voi aiheuttaa hyvin rajuoireisen sairauden [THL www-sivut].
Ulkotoita tekevat wvoivat tyoympéristossa altistua erilaisille hyonteisten puremille sek&
hyonteisten ja selkdrankaisten levittdimille bakteereille ja viruksille, jotka aiheuttavat
sairauksia. Esimerkiksi metséd- ja maataloustyontekijat ovat yksi suurimmista riskiryhmista
altistua punkkien valitykselld leviaville taudeille (Buczek ym. 2009). Seuraavassa on lyhyesti
kasitelty sellaisia eldinten vélityksella levidvida tauteja sekd eldinten puremia, joille
biopolttoaineiden parissa tyoskentelevat voivat mahdollisesti Suomessa altistua.

Hyo6nteisten levittamat taudit

Yksi mahdollinen hydnteisten levittdméa tauti on puutiaisaivotulehdus (puutiaisaivokuume tai
Kumlingen tauti), jota levittdd Suomessa pdadasiassa Ixoces-suvun puutiaisen (punkin)
puremasta tarttuva TBE-virus (Tick-Borne Encephalitis-virus). Puutiaisaivotulehduksen
yhdeksi riskiryhméksi Suomessa on katsottu mm. metsurit. (Kansanterveyslaitos 2003) Virus
tarttuu jo pureman alkuvaiheessa punkin syljestd. Suomessa virusta levittdvaé Ixodes ricinus -
punkkia esiintyy Kokkola-llomantsi-linjan eteldpuolella, paikoin myds pohjoisempana.
Punkeista vain vajaa prosentti kantaa TBE-virusta. Taudin oireita ilmenee vain 10-30 %:lla
tartunnan  saaneista  [THL  www-sivut].  Vuosittain  todetaan  noin 1040
puutiaisaivotulehdustapausta,  erityisesti ~ Ahvenanmaalla  ja  Turun  saaristossa
(Kansanterveyslaitos 2003) Puutiaisaivotulehdus on viruksen aiheuttama enkefaliitti eli
aivokuume. Koska kyseessd virustauti, ei siihen ole tarjolla ld8kehoitoa, mutta taudin
ehkdisyyn on olemassa rokote. [THL www-sivut] Pureman jalkeen noin viikon
kuumeettoman jakson jalkeen 20-30 % sairastuneista saa varsinaisen aivokuumeen, jonka
hoito vaatii sairaalahoitoa. Kuolleisuus puutiaisaivotulehdukseen on hyvin pieni, noin 0,5-1
%. Suurelle osalle varsinaiseen aivokuumeeseen sairastuneista voi jaada pitkékestoisia ja
osalle jopa pysyvid keskushermosto-oireita, mm. muisti- ja keskittymisvaikeuksia,
kuulovaurioita, raajan halvauksia ja lihasheikkous. Kerran sairastettu tauti jattad elinikdisen
suojan eli immuniteetin.

Ixodes-suvun punkit levittdvat myos Borrelia-sukuun kuuluvaa spirokeettabakteeria (Borrelia
burgdorferi). [THL www-sivut] Bakteeri voi aiheuttaa ihmiselle infektiotaudin, jota kutsutaan
borrelioosiksi tai Lymen taudiksi. Eniten borrelioositapauksia esiintyy Eteld-Suomessa ja
Ahvenanmaalla ja tapausten on todettu lisd&ntyneen viime vuosien aikana. Suomessa
borrelian esiintyvyys punkeissa vaihtelee valilla 10-50 %. Taudin itdmisaika punkin
puremasta ensioireisiin on 3-32 vuorokautta. Noin puolella tartunnan saaneista pureman
alueelle kehittyy punoittava, laajeneva, tyypillisesti ympyrdméinen ihottuma. Taudin
varhaisvaihe voi olla my6s oireeton tai siihen liittyy vain flunssankaltaisia yleisoireita.
Hoitamattomana borrelioosi voi johtaa myodhéisborrelioosiin, jossa on hyvin monenlaisia
oireita ihossa, hermostossa, nivelissa tai sydamessa. Tautiin ei ole rokotetta, mutta sita
voidaan hoitaa antibiooteilla.

Pogostantauti tarttuu hyttysenpistojen valityksella. ([THL www-sivut, [zoonoosikeskus www-
sivut]) Tautia aiheuttaa alfaviruksiin kuuluva Sindbis-virus, jonka isantind ovat linnut.
Ensimmaiset oireet ilmaantuvat noin viikon kuluttua hyttysenpistosta ja tauti alkaa yleensa
ihottumalla. Sairastuneelle voi tulla kuumetta ja samaan aikaan yksi tai muutama nivel
Kipeytyy. Ihottuma ja kuume hdvidvat muutamassa péivassd, mutta nivelkipu saattaa kestaa
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jopa kuukausia. Koska tauti on viruksen aiheuttama, ei sithen ole tdésméladkettd. Nivelkipuja
ja ihottumaa lievitetddn ladkkeilld. Suomessa pogostantautia esiintyy eniten Pohjois-
Karjalassa, Savossa ja Keski-Suomessa. Tautia on esiintynyt runsaasti seitseman vuoden
vélein ja huippuvuosina sairastuneita saattaa olla tuhansia.

Myyrakuume

Myyrédkuume on munuaisoireinen verenvuotokuume, jota aiheuttaa metsdmyyrien levittama
Puumala-virus ([THL www-sivut], [zoonoosikeskus www-sivut]). Metsamyyrét erittdvéat
Puumala-virusta virtsaansa ja ulosteisiinsa [THL wwwe-sivut]. Thmisiin virus tarttuu yleensa
hengitysteitse, kun hengitysilmaan paésee jyrsijoiden eritteitd sisaltdivaa aerosolia/pdlya
(Husman ym. 2002, Viiri & Piri 2008, [THL www-sivut]). Myyrdkuume on rajuoireinen
kuumesairaus, jonka oireita ovat paanséarky, lihaskivut sekd hairiét munuaisten toiminnassa.
(Husman ym. 2002) Taudin itdmisaika on 2-4 viikkoa. Rokotetta tai ladketta ei ole, mutta
sairastettu tauti antaa todenndkdisesti elinikdisen immuniteetin. Dialyysihoitoon joudutaan
turvautumaan noin 1-5 %:ssa tapauksista. Myyrakuumekuolemat ovat hyvin harvinaisia.
Myyrédkuume on Suomen yleisimpia infektiotauteja ja sita esiintyy kaikkialla aivan pohjoista
Lappia lukuun ottamatta. ([THL www-sivut], [zoonoosikeskus www-sivut]) Vuosittain
Suomessa todetaan tuhatkunta tapausta, eniten Jarvi- ja Pohjois-Suomessa. Taudin
ilmaantuvuus kuitenkin vaihtelee vuosittain myyrédkannan mukaan. Vuonna 2008 tyoperaisten
sairauksien rekisteriin Kirjattiin yhteensa 71 myyrékuumetapausta (Oksa ym. 2010).

Janisrutto

Janisrutto eli tularemia on Francisella tularensis-bakteerin aiheuttama tartuntatauti. ([THL
www-sivut, [zoonoosikeskus www-sivut]) Suomessa janisruttotartuntaa valittdvat hyonteiset
(esim. hyttyset, paarmat, punkit ja makarat), pienjyrsijat (esim. myyrét ja hiiret) seka janikset.
Tavallisimmin tartunta saadaan hyttysenpistosta. My0s kontakti sairaaseen eldimeen ja
bakteeria sisaltdva ruoka tai juoma voi olla tartunnanldhde. Hengitysteiden kautta tartunnan
voi saada hengittdimélla bakteeria sisaltdvaa polyd. Bakteeri voi sdilyd elinkykyisena
kuukausia maaperédssd, vedesséd ja eldinten raadoissa. Taudin itdmisaika vaihtelee, ollen
keskimd&rin 3-5 vuorokautta. Myos taudinkuva vaihtelee tartuntatavasta riippuen. Tavallisin
tartuntatapa, hyoOnteisenpisto, aiheuttaa kuumeen, pistokohtaan kehittyvan paikallisen
haavauman ja tulehduksen laheisissé imusolmukkeissa. Keuhkokuumetta esiintyy tyypillisesti
hengitysteitse saadussa tartunnassa. Muita tautimuotoja ovat nielun ja kaulan alueen
imusolmukkeiden tulehdus tai silmien sidekalvontulehdus. Yli kolmasosalla sairastuneista
esiintyy ihottumaa. Tartunta on oireeton 50 % tapauksista. Janisrutto hoidetaan
mikrobilddkkeilld. Janisruttoa esiintyy jatkuvasti Keski-Suomessa ja Pohjanmaalla; eniten
tapauksia ilmoitetaan elo-syyskuussa. Taudin ilmaantuvuus vaihtelee vuosittain muutamasta
kymmenestd lahes tuhanteen tapaukseen. Vuonna 2008 tyOperéisten sairauksien rekisteriin
Kirjattiin yhteensé kahdeksan janisruttotapausta (Oksa ym. 2010).

Maa- ja metsatalousymparistossa toimimisen tiedetddn lisddvan riskid sairastua em. taudeista
ainakin myyrédkuumeeseen. Kun energiapuun korjuu ja kayttd lisaantyy, syntyy palstakasoihin
ja tienvarsivarastoihin metsémyyrille suojaisia ja suotuisia turvapaikkoja. (Viiri & Piri 2008)
Etenkin kanto- ja latvusmassakasojen on havaittu olevan metsamyyrien suosimia elinpaikkoja
ja myyrien pesintd hakkuutdhde- ja kantokasojen alle levittdd myyrien mukanaan kuljettamia
tauteja. Kuivien kanto- ja hakkuutdhdekasojen kasittely ja liikuttelu aiheuttaa pdlyamisté, joka
aiheuttaa ilmakulkeuman kautta varaa energiapuun korjuussa ja kuljetuksessa tydskenteleville
tyontekijoille.
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Eldinten puremat

Maa- ja metsdtalouden piirissé ja varsinkin ulkona tyoskentelevét altistuvat myos erilaisten
lentdvien hyonteisten (esim. ampiaiset, hyttyset, maké&rat, paarmat, hirvikarpaset) pistoille
ilman, ettd niistd aiheutuu tauteja. Ihmiset reagoivat hyOnteisten pistoihin ja puremiin
yksiléllisesti. (Hannuksela 2010) Useimpien hyonteisten pistot ja puremat aiheuttavat
paikallista punoitusta, turvotusta ja paukamia, johtuen hyonteisten erittdmastda myrkysta tai
syljen siséltamista arsyttavistd aineista johtuen. Reaktiot kestdvat tunneista péiviin, mutta
allergiaan taipuvat henkildt voivat myos herkistyd myrkyille tai syljen entsyymeille.
Allergiset reaktiot ovat voimakkaampia ja kestavat kauemmin. Suomessa yleisimmin allergiaa
aiheuttavia hyonteisida ovat hyttyset. Tehokkaat hyonteiskarkotteet tehoavat hyttysiin seka
maékariin ja polttiaisiin, mutta hirvikarpasiin ja pistidisiin karkotteet eivat tehoa (Hannuksela
2010, Majamaa 2008).

Hirvikérpaset, joiden méaré ja levinneisyys on viime vuosikymmenien aikana voimakkaasti
lisd&ntynyt, aiheuttavat ongelmia luonnossa liikkuville syyskesdlld. (Reunala ym. 2008,
Hannuksela 2010, Majamaa 2008) Ne hakeutuvat hiuspohjaan ja vaatteiden alle, joten niiden
puremat sijaitsevat lahinnad paan alueella ja seldssd. Hirvikarpasen puremakohtaan tulee
nappy, joka voi markié ja kestaa useita vuorokausia, ja osalle kehittyy jopa kuukausia kestavia
kyhmyja. Monet puremille altistuneet my6s herkistyvat hirvikarpdsen puremille ja saavat
kutisen,  vuosittain  toistuvan  ihottuman. (Reunmala ym. 2008) Esimerkiksi
kaakkoissuomalaisista metsureista joka kolmannen on todettu saaneen hirvikarpasihottumaa.

Pistidiset eli ampiaiset, mehildiset ja kimalaiset ovat allergisten reaktioiden aiheuttajina
vaarallisia; pistidisten myrkylle herkistyminen aiheuttaa vuosittain useita anafylaktisia eli
akillisia yliherkkyysreaktioita ja jopa muutamia kuolemantapauksia. (Majamaa 2008,
Hannuksela 2010) Useimmiten pistidisten pisto aiheuttaa kuitenkin vain vélittdmésti kovan
kivun ja pistoskohdan turvotuksen. Allergisen reaktion sattuessa kaytetddn antihistamiinia ja
kortisonia. Useita samanaikaisia pistoja saanutta henkilod on syyta tarkkailla yleisoireiden
kehittymisen varalta.

Kyy on Suomen ainoa luonnonvarainen myrkyllinen k&&rme (Saarelma 2010). Kyyn myrkky
siséltdd kudosta vaurioittavia aineita, jotka aiheuttavat alkuun purema-alueella kudostuhoa ja
turvotusta ja myohemmassa vaiheessa yleisoireita kuten oksennuksia, ripulia, paansarkya,
jopa tajunnan hairidita (Saarelma 2010, Vuori 2010). Purema voi aiheuttaa allergisen reaktion
seurauksena nopeasti vakavia oireita, kuten kurkunp&in turvotusta ja hengenahdistusta.
Pureman uhrille voidaan antaa puremapaikalla hydrokortisonia (ns. kyypakkaus) ja uhri
toimitetaan aina laakariin.
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3.3 KEMIALLISET VAARATEKIJAT

Suomalaisten tyontekijoiden yleisimmat kemialliset altisteet ovat nykyisin pesu- ja
desinfiointiaineet, liuotinaineet, erilaiset orgaaniset ja epdorgaaniset polyt sekd erilaiset
kaasut, kuten esim. hdka ja pakokaasut. (Antti-Poika & Rantanen 2006, Hanhela &
Yrjanheikki 2008) Polyt ja muut ilman epépuhtaudet sekd iholle haitalliset kemikaalit
aiheuttavat sairauksia seka vahentdvat tyoviihtyvyyttd. Tyontekijoiden altistumistasot ovat
viime vuosien aikana merkittavasti laskeneet ja kemikaaleille altistuminenkin on useilla
aloilla vahentynyt. Kuitenkin tydoympéaristoon tuodaan koko ajan uusia aineita (esim. raaka-
aineita, prosessien valituotteita ja epdpuhtauksia), jotka voivat olla hyvin reaktiivisia seka
biologisesti aktiivisia ja joiden vaikutuksia ei vield tunneta.

Kemikaalille altistuminen ei vield merkitse sairastumista, vaan sairastumisvaara riijppuu mm.
aineen vaikutuksista, imeytymisesta elimistoon, altistumisajasta ja -tasosta, tyotavoista seké
henkilon yksilollisistd ominaisuuksista (Antti-Poika & Rantanen 2006). Aineen olomuodolla
on huomattava merkitys altistumisen kannalta (Riipinen 2008). Useimmat tyoymparistoisséa
esiintyvat aineet imeytyvat hengityselimiston kautta, jolloin imeytyvadn ainemaaraan
vaikuttavat mm. aineen haihtuvuus ja siitd johtuva pitoisuus ilmassa seka sisadn hengitettavan
ilman mééra. (Antti-Poika & Rantanen 2006, Rantanen 2009) Tyon raskaus lisdd imeytynytta
ainemaarad lisaaméalla sekd hengitetyn ilman maaréd ettd keuhkoverenkiertoa. Erdit aineet,
kuten esim. torjunta-aineet, imeytyvat tehokkaasti myds ihon lapi. Aineet voivat myds
arsyttdd ja syovyttdd ihoa tai limakalvoja tai silmien sidekalvoja joko nesteméisind tai
kaasumaisina. Eraat metallit, kuten esim. nikkeli, voivat herkistda ihoa myds metallisessa
muodossa, vaikka tavallisimmin herkistajina toimivat metallisuolat. Akillisesta altistumisesta
arsyttavalle kaasulle tai huurulle (esim. typen ja rikin oksidit) voi aiheutua astmaa, joka
syntyy ilman herkistymisté ja latenssiaikaa, vuorokauden kuluessa altistumisesta.

Valtioneuvoston asetuksessa kemiallisista tekijoistd tyossa (VNa 715/2001) edellytetddn
kemiallisille tekijoille altistumisen luonteen ja méaran selvittdmistd siten, ettd tyontekijoiden
turvallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat riskit wvoidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet suorittaa. Ensisijaisesti tyopaikalla kaytettavista aineista saadaan tietoja
kayttdturvallisuustiedotteista.  Tydhygieenisten  mittausten, kuten esim. kemikaalin
pitoisuuden ilmassa, perusteella voidaan selvittda tyontekijoiden altistumista, ellei arvioita
voida muuten (esim. haastattelut) tehdd@ luotettavasti. (Antti-Poika & Rantanen 2006,
Riihimaki ym. 2008, Rantanen 2009) Kemikaalin pitoisuutta verrataan Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa 557/2009 maéarattyihin haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin
(ns. HTP-arvot) tai valtioneuvoston maaraémiin sitoviin raja-arvoihin (suurimpiin sallittuihin
pitoisuuksiin). Tydhygieenisid mittauksia voidaan taydentdd biologisilla altistumismittauksilla
(ns. biomonitorointi), joissa aineelle altistumista mitataan tyontekijan veri-, virtsa- tai
uloshengitysndytteestd. Biomonitoroinnin avulla voidaan kemikaalialtistumisen osalta ottaa
huomioon kaikki altistumisreitit (hengitysilma, iho ja ruuansulatuskanava) seké&
henkilokohtaiset tyoskentelytavat, suojainten kayton vaikutukset ja tyon kuormittavuuden.
Tyoterveyslaitos on  julkaissut  kemikaalialtistumisen  biomonitorointiin  viitearvot
altistumattomille sekd méarittanyt toimenpiteiden raja-arvot.

Vuonna 2008 tyOperdisten sairauksien rekisteriin  Kirjatuista ammattitauti- tai
ammattitautiepédilytapauksesta kemialliset tekijat olivat aiheuttajina lahes 2 600 tapauksessa.
(Oksa ym. 2010) Eniten tapauksia aiheuttivat erilaiset orgaaniset polyt ja altisteet seké
mineraalipdlyt, joista asbesti on edelleen yleisin yksittdinen ammattitautien aiheuttaja (760
tapausta). Kemiallisten tekijoiden aiheuttamista ammattitaudeista yleisimpid ovat erilaiset
ihotaudit (Antti-Poika & Rantanen 2006). Vuonna 2008 tydperdisten sairauksien rekisteriin
Kirjatuista ammattitauti- tai ammattitautiepdilytapauksesta oli 20 % ihotauteja, kuten
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arsytyskosketus-, proteiini- ja allergisia kosketusihottumia. (Oksa ym. 2010) Tapauksia
aiheuttivat mm. méarkatyd, metallit, 6ljyt ja voiteluaineet, kumi ja kumikemikaalit seka
pesuaineet. Maa- ja metsataloustoimialalla rekisterditiin  noin 100 ihotautitapausta.
Kemiallisista altisteista mm. orgaaniset polyt (viljat, puu, kasvit, eldimet) aiheuttavat asbestin
lisaksi, hengitystieallergioita, joita maa- ja metsataloustoimialalla rekisterditiin vuonna 2008
noin 150 tapausta.

Kéytannon tyoterveyshuollon kannalta tarkeimmét kemialliset altisteryhmét ovat hengitysteita
herkistavat sekd ihottumia ja syopéa aiheuttavat altisteet. (Antti-Poika & Rantanen 2006)
Vahdisen altistumisen vaikutusta sydpasairauksien syntyyn tai lisaantymiseen ei viela tunneta
tarpeeksi  hyvin.  Lisédksi useat kemikaalit aiheuttavat erilaisia tydterveys- ja
tyoturvallisuusriskeja palo- ja rajahdysvaarallisuutensa vuoksi. Seuraavassa on lyhyesti
kuvattu tavallisimpia kemikaalialtistumisen aiheuttamia sairauksia (kts. myos kappale 3.2).

Hengitystieallergiat

Orgaaniset polyt (esim. puupdly, eldinepiteelit) ovat tavallisimpia hengitysteita herkistavia
tekijoita tyoympadristossd, mutta myds muut kemikaalit sek& biologiset altisteet (homeet,
sienet) voivat aiheuttaa herkistymistd. (Antti-Poika & Rantanen 2006) Oireiden alkamista
edeltdd aina oireeton latenssi- eli herkistymisaika. Herkistymisen jalkeen oireina voi esiintya
nuhaa, silmien sidekalvon tulehdusta tai astmaa. Nend- ja sidekalvo-oireet saattavat edeltaa
keuhko-oireita. Erddt kemikaalit voivat orgaanisten polyjen tapaan aiheuttaa herkistymista
IgE-vilitteiselld  mekanismilla, mutta suurimmaksi osaksi mekanismit ovat viela
tuntemattomia. Allergioita ja hengitysteiden yliherkkyyssairauksia on lisdksi kuvattu
kappaleessa 3.2.

Ilhottumat

Allergiset ihottumat ovat suurimmaksi osaksi kosketusihottumia, jotka ovat ulkoisen
arsyttavan aineen tai allergeenin aiheuttamia tulehduksia (Antti-Poika & Rantanen 2006,
Hannuksela 2007). Niitd ovat kosketusekseema (aiheuttajat padasiassa kemikaaleja),
kosketusurtikaria (aiheuttajat p&&asiassa proteiineja, mutta myds kemikaaleja) ja
proteiinikosketusihottuma (aiheuttajat proteiineja). Kosketusihottumia on hitaita ja nopeita.
Hidas kosketusihottuma on ekseema, jossa ensimmaiset tulehduksen merkit voidaan havaita
6-12 tunnin kuluttua altistuksen alusta. Nopeat reaktiot sen sijaan voivat alkaa jo parissa
minuutissa, saavuttavat huippunsa 15-120 minuutissa ja havidavat muutamassa tunnissa.

Tavallisin tyosta johtuva ihottuma on &arsytyskosketusihottuma eli toksinen ekseema. (Antti-
Poika & Rantanen 2006). Arsytyskosketusihottuman syy voi olla esim. arsyttava aine kuten
pesuaine tai liuotin, vesi, hankaus tai suojakasineet. Thottuma on seurausta ihon orvaskeden
vaurioitumisesta. 1ho kutisee ennen kuin ekseeman merkkejd havaitaan silmin. Sitten iho
alkaa punoittaa ja hilseilld, ja siihen voi nousta pienid, kirkkaita nesterakkuloita, ns.
ekseemarakkuloita. Jos &rsytys poistuu, ihottuma parantuu parissa viikossa (Hannuksela
2007).

Allergisen kosketusekseeman aiheuttavat tavallisesti pienimolekyyliset kemikaalit, joskus
isomolekyyliset proteiinit. (Hannuksela 2007) Tavallisia allergeeneja ovat mm. monet metallit
tai niiden yhdisteet, hajusteet, kumituotteiden valmistuksessa kaytettdvat ns. kumikemikaalit
sekd kosmetiikan ja teknokemian teollisuuden tuotteiden sdilytteet. Allergisessa
kosketusihottumassa elimistossa on kehittynyt allergia tietylle aineelle. Suurin osa niista
syntyy viivastyneen, soluvélitteisen yliherkkyyden seurauksena. (Antti-Poika & Rantanen
2006) Ekseema alkaa kehittyd 8-12 tunnin kuluttua altistuksesta, ja tayden laajuuden se
saavuttaa muutamassa péivassa. Jos altistus loppuu pian ihottuman ilmaantumisen jalkeen,
ihottuma hdvidd 1-2 viikossa. Allerginen ekseema voi myos kroonistua, jolloin ihottuma
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jatkuu kuukaudesta ja vuodesta toiseen, vaikka potilas ei olisi tekemisissa allergeenin kanssa.
(Hannuksela 2007) Kroonistumisen mekanismia ei tunneta.

Proteiinikosketusihottuma on yleistermi ruoka-aineiden, eldinten, siitepdlyjen ja muiden
valkuaisaineita sisdltdvien aineiden aiheuttamalle ihottumalle. (Hannuksela 2007) Ihottuman
mekanismina voi olla arsytys tai nopea tai hidas allergia.

Syopa

Syopavaarallisille eli karsinogeenisille aineille altistuu Suomessa noin 0,5 miljoonaa
tyontekijaé. (Kauppinen & Kurppa 2005) TyOperéisten syopien todellista maarad ei Suomessa
tunneta, mutta on arvioitu, ettd 2-3 % syovistd johtuisi tybaltistumisesta. Yleisimpia
tyoperdisia syopatyyppejd ovat keuhkosyopd ja keuhkopussin syfpd. Muita tydssa
altistumisen aiheuttamia syOpéatyyppeja ovat mm. leukemia, ihosyOpd ja nendsyopa.
Yleisimmét tyopaikoilla syopévaaraa aiheuttavat aineet Suomessa ovat kromi(VI)yhdisteet,
nikkeli ja sen epdorgaaniset yhdisteet, asbesti, bentseeni ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt
(PAH-yhdisteet) (Antti-Poika & Rantanen 2006, Rantanen & Paakkdnen, 2008). Lisaksi
muita syopavaarallisiksi tunnettuja tyoperaisia altisteita ovat esim. ympériston tupakansavu,
kvartsi ja puupdly sekd dieselpakokaasu. (Kauppinen & Kurppa 2005) Em. altisteista
aiheutuvien ammattisydpien maaran on arvioitu hitaasti vahe nevan Suomessa tulevaisuudessa,
silld altistuneiden méarat ja osin altistumistasot ovat monien karsinogee nisten aineiden osalta
laskeneet.

Tydperdisen syovan tunnistaminen yksilétasolla on usein vaikeaa ja syy-yhteyttd voi olla
hankala osoittaa. (Antti-Poika & Rantanen 2006) Ammattisyovan todenndkdisyyttd
arvioitaessa on otettava huomioon seka tyoperdinen altistuminen ettd yleiseen syopariskiin
vaikuttavat tekijat. On otettava huomioon mm. altistumisen kesto ja maard, syodvan
latenssiaika, kasvaimen laatu ja sijainti sek& alistuminen muille, elintapoihin liittyville
karsinogeeneille (esim. tupakka).

33.1 Polyt

Tybterveys- ja turvallisuuslainsdéddannossd (mm. Ammattitautiasetus 1347/1988 ja VNa
1485/2001 terveystarkastuksista erityistd sairastumisen vaaraa aiheuttavissa toissd) eldin- ja
kasviperéiset polyt (esim. puupdly) luetaan kvartsin, asbestin ja keraamisten kuitujen tavoin
kemiallisten altisteiden joukkoon (Antti-Poika 2006).

Aerosolilla tarkoitetaan kaasun, tydhygieniassa ilman, ja hiukkasten seosta. (Sa&amanen ym.
2004, Rantanen & P&akkonen, 2008) Aerosoleja ovat ilmassa leijuvat polyt, elolliset
hiukkaset (virukset, bakteerit, sieni-itiot), nestesumut, savut, huurut jne. Polylla on useita eri
kayttotarkoituksiin - luotuja  madritelmid, mutta aerosolitieteissd ja tyOymparistossa
kayttokelpoisen maaritelman mukaan "polyt ovat kiinteitd partikkeleita, joiden halkaisija on 1
um ja noin 100 pm valilld ja jotka voivat olla tai tulla ilmassa lejuviksi riippuen niiden
alkuperastd, fysikaalisista ominaisuuksista ja ympariston olosuhteista” (Sd&aménen ym. 2004,
Riipinen 2008). POlya syntyy tydymparistdssa varsinkin erilaisissa mekaanisissa prosesseissa
(esim. murskaus, jauhaminen, sahaus, hionta) seka polyavdn materiaalin késittelyssa,
kuljetuksessa, sekoituksessa (Riipinen 2008, Rantanen & Paakkénen, 2008). Edelld mainittuja
prosesseja ja tyovaiheita on useita sekd metsa- ettd peltobioenergian tuotannossa ja kaytossa.

Hiukkasmaisten aineiden haitallisuuteen vaikuttavat hiukkaskoon lisdksi muoto ja polyn
biologinen aktiivisuus (arsyttdvyys, herkistavyys, fibrinogeenisuus) sek& hengitystiheys ja -
tapa (tyon rasittavuus). (Riipinen 2008, Rantanen & Pé&akkdnen, 2008) Polyn
kokonaispitoisuus ei yleensd anna riittavasti tietoa polyn haittojen arvioimiseen, vaan
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terveysvaikutukset riippuvat hiukkaskoon lisdksi myds polyn laadusta eli orgaanisen ja
epaorgaanisen aineksen suhteesta seké& kemiallisesta koostumuksesta (esim. kvartsi, metallit).
Tydpaikkojen ilman hiukkasmaisten epdpuhtauksien aiheuttaman terveysvaaran arvioimiseksi
hiukkaset jaetaan kolmeen ryhmdan niiden hengitysteihin kulkeutumisen ja kertymisen
mukaan: hengittyvd jae eli hiukkaset (koko >10 pm), jotka yleensd wvoivat joutua
hengitysteihin, keuhkojae eli hiukkaset (koko 5-10 um), jotka kertyvat keuhkoputkistoon seké
alveolijae eli hiukkaset (koko <5 pm), jotka voivat kulkeutua keuhkojen kaasujenvaihto
alueelle eli keuhkorakkuloihin asti (Sadmanen ym. 2004, Antti-Poika & Rantanen 2006).
Kuvassa 23 on esitetty hiukkasten (hengittyva-, keuhko- ja alveolijae) suhteelliset
prosenttiosuudet hiukkasten aerodynaamisen halkaisijan funktiona eurooppalaisen standardin
EN-481 mukaisesti (NEPSI 2006).
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Kuva 23. Hengittyva-, keuhko- ja alveolijakeet prosenttiosuutena hiukkasten aerodynaamisen
halkaisijan funktiona (NEPSI1 2006).

Hiukkasmaisten ilman epapuhtauksien tydhygieeniset raja-arvot (HTP-arvot) on Suomessa
annettu orgaaniselle ja epdorgaaniselle polylle erikseen; kokonaispdlylle ei ole erillistda HTP-
arvoa (STM 2012). Yleensa HTP-arvot on asetettu hengittyvalle jakeelle, lukuun ottamatta
esim. kvartsia, jonka raja-arvo on annettu alveolijakeelle (STM 2012, Sddménen ym. 2004).
Ruotsissa ja Tanskassa on pblyn tydhygieeninen raja-arvo annettu myds “ei-spesifiselle”
hengittyvélle polylle, eik& se siis ole spesifioitavissa erikseen orgaaniseksi tai epédorgaaniseksi
polyksi.

Kuitumaiset hiukkaset kayttaytyvat hengityselimissa toisin kuin muut hiukkaset. (Sa&dméanen
ym. 2004) Kuitumaisten pdlyjen, kuten asbestin, kohdalla kuidun I&pimitta ratkaisee paaseeko
kuitu keuhkorakkuloihin. Paksuudeltaan alle 3 pm:n kuidut voivat tunkeutua
keuhkorakkuloihin jopa yli 100 pm:n pituisinakin. Huurut puolestaan kéyttaytyvét
alveolitasolla kuten kaasut ja voivat imeytya verenkiertoon. Hiukkaset voivat aiheuttaa
alveolitasolla tulehdusreaktioita ja keuhkofibroosia. (Antti-Poika & Rantanen 2006)
Ylemmissa hengitysteissa polyt voivat aiheuttaa arsytysoireita, tulehdusreaktioita ja allergiaa.

Polya vaaratekijana tarkasteltaessa on huomioitavaa myos, ettd polyt voivat muodostaa myos
palo- ja rajahdysriskin. (S&&méanen ym. 2004, Rantanen & Paakkonen, 2008) Eraat polylaadut,
ldhinnd palavasta materiaalista muodostuneet pdolyt, voivat muodostaa ilman kanssa
rajahtdvan seoksen, mikali polyn pitoisuus on sopiva. POlyrdjahdysvaaraa aiheuttavia
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polylaatuja ovat esimerkiksi orgaaniset polyt. Palo- ja rdjahdysvaaraa kasitelladn tarkemmin
kappaleessa 3.4.3.

Bioenergian parissa tyoskentelevét henkil6t voivat tydssaan altistua sekd orgaanisille (esim.
ruokohelven ja metsatdhteiden korjuu ja murskaus) ettd epdorgaanisille pdlyille (esim.
ruokohelpiviljelysten  muokkaus ja Kkylvd sekd kantojen nosto ja Kasittely).
Kokonaispdlypitoisuuksien on todettu useissa tutkimuksissa olevan maatalousymparistossa
huomattavasti korkeampia (0,7-95,4 mg/m®) kuin ei- maatalousympéristossa (sisailmassa 0,02-
0,44 mg/m’) ja useissa tutkimuksissa on todettu myds tydhygieenisten raja-arvojen ylityksia
(Lee ym. 2006). Altistuksen arviointia varten tulisi kuitenkin tarkastella pélyn partikkeleiden
kokojakaumaa ja my6s mitata henkilokohtaista altistumista, sen sijaan, ettd polymittauksia
tehddan usein kiinteissd mittauspisteissa. Polyaltistumisen tutkimisen haasteena on, ettd usein
altistutaan samanaikaisesti erilaisille pdlyjen seoksille, eikd eri pdlylaatuja ja niiden
terveysvaikutuksia voida aina luotettavasti erottaa toisistaan (Schenker 2000). Liséksi polyn
maaradn ja laatuun vaikuttavat suuresti kaytossa olevat tyotavat ja -menetelmét sekd ilmasto-
ja ympéristdolosuhteet. (mm. Nieuwenhuijsen ym. 1999, Kirkhorn & Garry 2000, Schenker
2000, Persson ym. 2003, Spaan ym. 2006) Altistumiseen vaikuttaa merkittavasti esim.
maanmuokkauksen ja sadonkorjuun aikana kéaytettdvien tydkoneiden ja -laitteiden laatu ja
kunto esim. traktoreiden ohjaamot, niiden ikkunat ja ovet sekd ilmansuodatus ja suodattimien
kunto.

3.3.1.1 Orgaaninen (kasviperdinen) poly

Laajasti maariteltynd kansainvélisen tyoladketieteen jarjeston (International Commission on
Occupational Health, ICOH) mukaan orgaaninen poly maaritelladn polyksi, joka koostuu
kasvi-, eldin- ja mikrobiperdisista osasista, kuten esim. siitepOlyt, kasvien osat, sienet,
bakteerit, eldinten ihon osat sekd myko- ja endotoksiinit. (Louhelainen, 2008) Maaritelmé
kattaa siis sekd orgaanisen ettd biologisen osan ja raja on héilyvd, koska biologisten tekijoiden
aineenvaihduntatuotteet tai rakenneosat, kuten myko- ja endotoksiinit ovat itsessdan
orgaanisia yhdisteitd. Esimerkiksi viljapdly on monimutkainen seos mm. kasvin kappaleita,
hyonteisen osia, eldinten hilsettd ja ulosteita, mikro-organismeja, endotoksiineja ja siitepdlya
(Kirhorn & Garry 2000). Orgaaniselle pdlylle on lisaksi ominaista hyvin laaja kokojakauma;
<0,01-100 pm (Kirhorn & Garry 2000, Louhelainen 2008). Seuraavassa kuvataan vain
orgaanisen pOlyn ja nimenomaan kasviperdisen pdlyn aiheuttamia haittoja; biologisten
vaaratekijoiden osuus on kappaleessa 3.2.

Bioenergian tuotannossa tydskentelevat henkilot voivat altistua kasviperdiselle orgaaniselle
polylle useissa eri tyovaiheissa. Altistuminen on samankaltaista kuin muidenkin maa- ja
metsitalouden tydntekijoiden. Orgaaniselle pélylle on annettu HTP-arvot 5 mg/m® (8 h raja-
arvo) ja 10 mg/m® (15 min raja-arvo) (STM 2012). Vertailun vuoksi, Tanskassa orgaaniselle
kokonaispélylle raja-arvo on 3 mg/m® ja Ruotsissa 5 mg/m® (Danish Working Environment
Authority 2007, Swedish Work Environment Authority 2005). Allerginen astma ja nuha ovat
Klassisia esimerkkeja orgaanisten pdlyjen aiheuttamista tyoperéisista taudeista. (Louhelainen
2008, Rantanen & Paakkonen, 2008) Polyt myds aiheuttavat erilaisia hengityselinten
tulehdusreaktioita, hengitysfunktioiden muutoksia, silméoireita ja muihin elimiin ko hdistuvia
tulehdusreaktioita. Orgaanisen pdlyn ja sen usein sisaltamien mikrobien seka niiden toksiinien
ja aineenvaihduntatuotteiden aiheuttamia oireita ja sairauksia on usein vaikea erottaa
toisistaan (kts. kappale 3.2. biologiset vaaratekijat).

Puupdlylle on nykyisin annettu erillinen HTPgp-arvo, 2 mg/m® (STM 2012). Puupbly
aiheuttaa erilaisia hengitystieoireita, kuten hengenahdistusta sekéd yska- ja keuhkoarsytysta.
(Liukkonen ym. 2005, Liukkonen & Lindroos, 2008, Rantanen & Padkkonen, 2008)
Kotimaisista puulajeista syntyvélle pdlylle altistuvilla on havaittu pitkittynyttd nuhaa ja yskaa
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seké nenan toiminnan muutoksia. Puupdlyn on myds todettu aiheuttavan nendsyopéa; puupoly
luokitellaan sydpavaaralliseksi (IARC:n luokka 1). Homehtuneen puun pély voi aiheuttaa
allergisen alveoliitin (homepdlykehkon). Puupdly voi myos aiheuttaa allergista ihottumaa ja
arsyttdd ihoa mekaanisesti. Myos silmien sidekalvot voivat artyd ja herkistyd. Kotimaisten
puulajien herkistdvyys on todenndkdisesti vahdisemp&dad kuin trooppisten puulajien poly.
Puupdlylle altistutaan erityisesti puuta tyostettdessd, sahauksen, jyrsinndn ja hionnan
yhteydessd, kun esim. moottorisahatyttd tekevien metsurien altistumisen puupdlylle
arvioidaan olevan vahaista. Bioenergian tuotantoprosesseissa ainakin haketusta ja murskausta
tekevat seka esim. haketta lampd- ja voimalaitoksissa kasittelevat henkilot voivat altistua
puupdlylle. Kuvasta 24, jossa haketetaan hakkuutéhteitd ja murskataan ruokohelped, voidaan
todeta, ettd molempien tyévaiheiden aikana muodostuu runsaasti polyd. Polyn méaéara riippuu
esim. materiaalin kuivuudesta.

Kuva 24. Sekd hakkuutihteiden haketuksessa, ettd ruokohelpin murskauksessa muodostuu
runsaasti orgaanista polya, jolle tyontekijat voivat tydvaiheen aikana altistua.

Tyontekijoiden altistumista orgaaniselle polylle perinteisissd  metsatdissd, kuten
metsdkonetdissa, on selvitetty muutamissa tutkimuksissa. Ruotsissa Persson ym. (2003)
tekivat tyohygieenisia polymittauksia eri vuodenaikoina 12 metsédkoneen hytissé; yhteensa
tutkittiin 32 polyndytettd, jotka otettiin samanaikaisesti sekd hytti- ettd ulkoilmasta.
Pélymittauksista suurin osa (26 naytettd) oli kokonaispdlyn mittauksia ja osasta (6 naytettd)
tutkittiin alveolijaepdlyn osuutta. Mittauksen aikana koneissa oli kaytossa ilmastointi ja
ilmasuodatus. Metsdkoneiden hyttien pdlypitoisuudet olivat pienid, useimmat alle
madritysrajan; keskiarvo 0,11 mg/m°®. Samanaikaisesti ulkoilman pélypitoisuuden olivat
hieman korkeampia (keskiarvo 0,64 mg/m®), joten koneiden ilmapuhdistusjarjestelmét
toimivat mittausten aikana hyvin. Lisaksi polyd mitattiin kahdeksasta hytistd mittarilla, joka
ilmoittaa ilman pdlypitoisuuden valittdmasti. Mittauksissa havaittiin hetkellisid, korkeampia
poOlypitoisuuksia, mutta pitoisuudet eivat pahimpaan siitepOlyaikaankaan ylittdneet
ruotsalaista orgaanisen pdlyn tydhygieenista raja-arvoa, 5 mg/m°. Tekijat totesivat, etteivat
tutkimuksessa mitatut polypitoisuudet aiheuta terveysriskia tyontekijoille, mutta toisenlaisessa
maastossa, erilaisilla hyteilld varastutuissa metsdkoneissa sekd huonosti huollettujen
ilmansuodattimien ollessa kyseessa, voi altistumista tapahtua.

Surakka ym. (2004) mittasivat ilman polypitoisuuksia hakkuutdhteiden kasittelyn seka
hakkeen valmistuksen ja k&yton aikana. Tienvarressa tehtdvan hakkuutahteen lastauksen
aikana mitatut kokonaispdlyn ja alveolijaepdlyn pitoisuudet olivat alhaisia sek& kuormaimen
hytissa (6 mittauksen kokonaispdlyn keskiarvo 0,6+0,3 mg/m® ja alveolijae 0,3+0,1 mg/m®)
ettd ulkoilmassa (1,0+0,6 mg/m® ja alveolijae 0,3+0,2 mg/m®). Mybs kuorma-autojen hyttien
polypitoisuudet olivat pienid sekéd lastauksen ettd kuljetuksen aikana. Haketuksen aikana
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likkuteltavan hakettimen hytissd kokonaispOlypitoisuus oli  jopa alhaisempi kuin
hakkuutahteen lastauksen aikana (16 mittauksen keskiarvo 0,1+0,1 mg/m®). Ulkoilman
polypitoisuus oli haketuksen aikana samalla tasolla kuin hakkuutdhteen lastauksen aikana (6
mittauksen keskiarvo 0,620,3 mg/m®). Sen sijaan hakkeen kayttopaikalla, lampévoimalassa
ilman polypitoisuudet olivat korkeita: hakevarastossa pitoisuudet olivat keskiméarin 3,2
mg/m® (1,5-4,9 mg/m’; 4 mittausta), joka ylittdd puupdlyn ruotsalaisen tydhygieenisen raja-
arvon (2 mg/m?). Puupdlyn tydhygieeninen raja-arvo ylittyi myds lampdvoimalan piha-
alueella tehdyisséd mittauksissa. Korkeita polypitoisuuksia mitattiin my6és voimalan tuhkan
varastohuoneessa; keskiarvo 13,4 mg/m®, joka ylittdd kokonaispdlyn ruotsalaisen
tydhygieenisen raja-arvon (10 mg/m®).

Tanskassa on tutkittu tydntekijoiden altistumista polylle sekd biologisille altisteille
biopolttoaineiden (olki, hake, pelletit) késittelyn aikana (mm. Madsen ym. 2004, Madsen ym.
2006b, Sebastian ym. 2006, Madsen ym. 2009). Madsen ym. (2004) totesivat tutkiessaan
biopolttoaineiden pdlyamista kokeellisesti, ettd olki tuotti késittelyn aikana eniten orgaanista
poly; oljen muodostuneiden alveolijakeen partikkelien médara oli moninkertainen hakkeesta
muodostuneisiin partikkeleihin verrattuna.

Ajanko-Laurikko ~ (2009) on  selvittdnyt  tyontekijoiden  altistumista  pdlylle
bioenergiamateriaalien  kasittelyssd.  Tutkimuksissa  ruokohelven  kasittelyvaiheessa
tyontekijoiden hengitysvyohykkeelld hengittyvan pdlyn pitoisuudet todettiin pieniksi,
suurimmillaan 2 mg/m®. Suurin pitoisuus todettiin helven murskauksen yhteydessé otetussa
ndytteessd. Samassa tutkimuksessa tutkittiin polypitoisuuksia myds kantojen ja risutukkien
murskauksen yhteydessd. Kantojen murskauksessa autonosturin ilman hengittyvan pdolyn
pitoisuudet olivat myds varsin pienia, suurimmallaan 7,3 mg/m®. Risutukkien murskauksessa
polypitoisuudet olivat hyvin alhaisia; suurimmillaankin vain 0,5 mg/m®. Tutkimuksissa
mitattiin vain hengittyvan p6lyn kokonaispitoisuuksia, eiké orgaanisen ja epdorgaanisen polyn
osuuksia tarkasteltu erikseen.

Sek&d metsd- ettd peltobiopolttoaineita kéytettdessd wvoivat tyontekijat altistua myos
turvepolylle, koska metsdhaketta ja ruokohelpeé poltetaan usein turpeen kanssa. Selvitettdessa
turvetuotannon parissa tyoskentelevien henkildiden altistumista turvepdlylle, on turvepdlyn
todettu olevan padosin hienopOlyd; esim. hengitysvyohykkeen polyndytteiden alle 5 pm
hiukkasten osuus (ns. alveolijae) oli 55-99 %. (Louhelainen, 2008) Turvesuolla
pOlypitoisuudet ovat vahentyneet parantuneiden koneiden rakenteiden ja suojausten myota,
mutta pOlydmiseen ja p6lyn laatuun vaikuttaa esim. turpeen laatu ja tuotantomenetelma.
Turvetta kayttavilld voimalaitoksilla suurimmat pdlyongelmat liittyvat turpeen vastaanottoon
ja kuljetinjarjestelmiin. Altistumista turvepdlylle voi tapahtua polttoaineiden seostuksen
yhteydessé tai seospolttoaineen syotdssé voimalaitoksilla.

3.3.1.2 Epaorgaaninen poly (mine raalipdly/kvartsi)

Epédorgaanisia polyja ovat erilaiset mineraali-, kivenndis-, metalli- ja lannoitepdlyt.
Epdorgaanista polyé pidetaén terveydelle vihemman vaarallisena kuin orgaanista polyd, mutta
polyn vaarallisuus lisdantyy, jos se sisaltdd haitallisia epapuhtauksia kuten esim. kvartsia
(Louhelainen ym. 2004). Merkittavad tyoperéistd altistumista aiheuttavat mm. erilaiset
mineraalipdlyt, kuten asbesti, teollisuuden kayttdmat mineraalikuidut (esim. lasikuitu, lasi- ja
vuorivilla) sekd Kkvartsi (Tossavainen, 2008). Koska bioenergiantuotantoprosesseissa
tyontekijoiden altistumista mineraalipolyista aiheuttaa todenndkdisesti vain kvartsi, polyavan
maa-aineksen muodossa, késitellddn tassa vain kvartsia.
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Kvartsi

Kvartsion yleisin kiteisen piidioksidin (SiO2) muoto. (NEPSI 2006, Tossavainen 2008) Se on
toiseksi yleisin mineraali maan pinnalla ja sita 10ytyy lahes kaikista kKivityypeista. Piidioksidi,
joka koostuu vain piista ja hapesta, on erés yleisimmin luonnossa esiintyvistd yhdisteista.
Piidioksidi esiintyy useissa eri muodoissa; yleisesti kiteisessa tilassa mutta myods amorfisessa
eli ei-kiteisessa tilassa. Kiteinen piidioksidi on kovaa, kemiallisesti inertti& ja omaa korkean
sulamispisteen, joten ndiden ominaisuuksien vuoksi silld on runsaasti erilaisia teollisia
kayttotarkoituksia. Kvartsi on monien Kivilajien ja hiekkojen pdaainesosa; esim. Kvartsiitti ja
hiekkakivi ovat lahes yksinomaan kvartsia, tavallinen harjuhiekka sisaltdd kvartsia 5-15 %,
graniitti 2040 % seka savi 5-60 %.

Hengitettdva Kkiteinen piidioksidi on se ilmakulkuisen kiteisen piidioksidipdlyn (esim.
kvartsin) jae, joka voi tunkeutua keuhkojen alveolialueelle. (NEPSI 2006) Suuremmat, ei-
hengittyvat, hiukkaset asettuvat todennédkdisemmin hengityselimien pééateihin, joista ne voivat
poistua limanerityksen avulla. Kiteisen piidioksidipdlyn kohdalla juuri alveolijae huolestuttaa
terveysvaikutuksiensa takia, silla hiukkaset ovat niin pienid, ettei niita nde paljaalla silmalla ja
levitessdan ilmaan, pdlyn laskeutuminen kestda kauan. Yksittdinenkin pdlypaasto tydpaikan
ilmaan saattaa johtaa merkittavaan ammatilliseen altistumiseen.

Mineraaliplyn on todettu wvoivan aiheuttaa esim. akuuttia ja  kroonista
keuhkoputkentulehdusta, hengitysteiden ahtaumaa seka keuhkojen kudossairauksia (esim.
silikoosi), mutta ei orgaanisen pélyn aiheuttamia sairauksia kuten astmaa, homepélykeuhkoa
tai ODTS:4a (Schenker, 2000). Pitkdaikainen ja voimakas altistumien hienojakoiselle
kvartsipolylle (<0,5 pm) voi aiheuttaa silikoosin eli fibrootttisen p6lykeuhkosairauden
(pneumokonioosi eli pdlykeuhko). (S&aménen ym. 2004, NEPSI 2006, Tossavainen 2008)
Fibrosoivassa polykeuhkossa keuhkoihin syntyy arpea eli sidekudosta (fibroosia) ja normaali
keuhkokudos tuhoutuu, mikd johtaa hengitysvaikeuksiin ja jossain tapauksissa jopa
kuolemaan. TyOperaisin kvartsialtistumisen on todettu lisdédvan my0ds keuhkosyovén vaaraa.
Altistuminen Kiteiselle piidioksidille sek& sairastuminen silikoosiin lisdavat riskid sairastua
keuhkotuberkuloosiin. Liséksi kirjallisuudessa on julkaistu tutkimuksia
piidioksidialtistumisen mahdollisesta yhteydestd sklerodermaan (autoimmuunihdirié) ja
lisddntyneeseen munuaistaudin riskiin.

Ammatillinen altistuminen hengitettavélle kiteiselle piidioksidille voi tapahtua missa tahansa
tyotilanteessa, jossa syntyy ilmakulkuista polyd, joka sisaltdd hengitettdvad Kiteistd
piidioksidia. (NEPSI 2006) Tyontekijat altistuvat kuitenkin harvoin vain puhtaalle Kiteiselle
piidioksidille, vaan hengitetyssd polyssa on mukana myds muita materiaaleja. Kvartsipdly on
yleinen haitta tyopaikoilla, joilla kasitellddn mm. kived, hiekkaa ja mineraaleja. Altistuvia
tydntekijoita on todettu olevan mm. kaivos-, louhinta-, Kivi- ja rakennustdissd, ja esimerkiksi
Suomessa tyoskentelee noin 70 000 tyOntekijdd ammateissa, joissa merkittdvad altistumista
kvartsille voi tapahtua (Tossavainen 2008). Epdorgaaniselle pdlylle on annettu HTPgp-arvoksi
10 mg/m® (STM 2012). Erikseen on hienojakoisen kvartsin (alveolijae, hiukkaskoko < 5 pm)
pitoisuudelle rajaytys- ja louhintatdissa sitova HTPgp-arvo 0,2 mg/m® ja Kiteiselle
piidioksidille (mm. kvartsi) HTPgs-arvo alveolijakeelle 0,05 mg/m®.

Maa- ja metsataloustyontekijoiden altistumista epdorgaaniselle polylle ja/tai kvartsille ei ole
tutkittu samalla tavoin kuin altistumista kokonaispolylle (hengittyvélle polylle) tai
orgaaniselle kasvi- ja eldinperdiselle pdlylle. Lisédksi metsataloustyontekijoiden altistumista
epédorgaaniselle polylle on selvitetty vahemmén kuin maataloustydntekijoiden altistumista.
Epdorgaanista polyd on ainakin maataloustyontekijoiden kohdalla pidetty [&hinna
epamiellyttdvana haittana, kuin mahdollisena vaaratekijana tai merkittavand riskitekijana
(Kirkhorn & Garry 2000, Schenker 2000). Pdlyaltistuminen on lisdksi usein altistumista
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orgaanisen ja epdorgaanisen polyn seoksille, eiké eri pdlylaatujen terveysvaikutuksia voida
erottaa toisistaan (Schenker, 2000). Maataloustyontekijat voivat altistua esim. maa-
ainespOlylle, joka voi sisaltad runsaastikin Kiteistd piidioksidia kuten kvartsia. (Kirkhorn &
Garry 2000, Schenker, 2000) Maaperdssa rapautuminen ja kemialliset reaktiot voivat
kuitenkin tehd& kvartsista vahemmaén fibrinogeenisen, kun esim. kiviaineksen louhinnassa tai
hiekkapuhalluksessa esiintyvan kvartsin.

Maatalousympéristdssdé  suurimmat  epdorgaanisen  polyn  pitoisuudet  esiintyvat
maanmuokkauksen, kylvon ja sadonkorjuun aikana (Kirkhorn & Garry 2000, Schenker,
2000). Swanepoel ym. (2010) julkaisemassa katsauksessa maataloustydntekijoiden
altistumisesta kvartsille todetaan, ettd julkaistuja tutkimuksia on hyvin vahan. Katsauksessa
kuitenkin todetaan, ettd vaikka henkilokohtaisia altistumismittauksia ja tutkimuksia on vain
muutamia, voi korkeita pdlyn aleolijakeen ja Kkvartsin pitoisuuksia muodostua eri
maataloustdissé ja tyontekijoiden altistumista kvartsille voi tapahtua. Maanmuokkauksessa
syntyva poly on paéasiassa mineraalipdlya (jopa 95 %), jossa kvartsin osuus hienopélysta (< 5
um) voi olla merkittava, jopa lahes 70 % (Louhelainen ym. 1987). Seké epaorgaanisen pdlyn
ettd kvartsin pitoisuudet kuitenkin vaihtelevat suuresti mm. ilmaston sekd maan laadun
mukaan. (Swanpoel ym. 2010) Hiekkaisten maiden pdlyn alveolijakeessa on todettu enemman
kvartsia (10,5-44,5 %) kuin savimaiden alveolijakeessa (<4 %). My0Os suljettujen eli
kopillisten traktoreiden ja muiden koneiden kaytdn on useissa tutkimuksissa todettu
vahentavan tyontekijoiden altistumista epdorgaaniselle pdlylle; epéorgaanisen pdlyn maéra
ohjaamossa on pienempi kuin ulkona, varsinkin kun ohjaamon ikkunat on kunnolla suljetut.
(esim. Louhelainen ym. 1987, Nieuwenhuijsen ym. 1999, Kirkhorn & Garry 2000) Toisaalta
epéorgaaniselle pdlylle voi altistua myds sisatiloissa, kun esim. késitellddn satoa, jonka
mukana on maa-ainesta.

Swanepoel ym. (2010) tutkivat eteldafrikkalaisten maatyontekijéiden altistumista hiekkaisen
maan polylle ja kvartsille erilaisissa maataloustdissd (esim. kylvotoissa, lannoitteiden
levittdimisessd, maan muokkauksessa). Tutkimuksessa havaittiin, ettd vaikka pdlyn
alveolijakeen pitoisuudet olivat varsin pienid (maksimipitoisuus 6,49 mg/m®), kvartsin
alveolijakeen pitoisuuksista 13 % ylitti kvartsin etelaafrikkalaisen tg/(‘jhygienia raja-arvon (0,1
mg/m®) ja 57 % ylitti paikallisen kynnysarvon (0,025 mg/m®) Kvartsin osuus pdlyn
alveolijakeesta vaihteli valilla 0,3-94,4 %, mediaanin ollessa 13,4 %.

Mybs maataloustyontekijoiden kvartsialtistuksen liittyvid sairauksia on tutkittu vahan
(Swanepoel, 2010). Schenker ym. (2009) ovat kuitenkin todenneet, ettd Kalifornian alueen
maataloustyontekijoilla on merkittdvasti enemman pdlykeuhkoa ja fibroosia kuin henkil6illa,
jotka eivat tyoskentele maatiloilla. Samassa tutkimuksessa havaittiin maataloustyéntekijoilla
merkittdvasti enemman mm. keuhkoahtaumatautia (COPD), ilmapdhtd ja kroonista
keuhkoputkentulehdusta kuin ei-maataloustyontekijoillda. Keuhkoissa todetut patologisten
muutokset  olivat  vahvasti  yhteydess& mm.  kvartsin  sekd  piioksidi- ja
silikaattimineraalipartikkeleiden maardan keuhkoista otetuissa ndytteissa.

Bioenergiamateriaaleista esim. ruokohelven tai oljen tuotannossa tydntekijit voivat altistua
epédorgaaniselle polylle (maa-aineksen kvartsille) samalla tavalla kuin esim. viljan tai heindn
tuotannossa. Metsdbioenergian tuotantoprosesseissa esiintyvad epdorgaanista polyd, tai
tyontekijoiden mahdollista altistumista, ei ole Kirjallisuuden perusteella tutkittu. Kuitenkin
metsébioenergian tuotantoprosesseista esimerkiksi kantojen nosto ja kasittely voisi olla
tyontekijoille mahdollinen kvartsin altistumisreitti.
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3.3.2 Kemikaalit

Téassd tyossa tarkastellaan vain metsa- ja peltobioenergiapolttoaineiden tuotantovaiheiden
aikana kéaytettavia keskeisimpid kemikaaleja ja niiden aiheuttamia vaaroja. Tarkastelusta on
rajattu ulkopuolelle biopolttoaineen kayton eli polton paastot, kuten pienhiukkaset,
savukaasut ja tuhkat seké niiden mahdollisesti aiheuttamat tyoterveys- ja tyoturvallisuusriskit.

3.3.2.1 Torjunta-aineet

Torjunta-aineilla tarkoitetaan kasvitautien, tuhoeldinten ja rikkaruohojen torjuntaan, samoin
kuin kasvun s&atamiseen tai kasvien havittdmiseen tarkoitettuja valmisteita. (STM 2002,
Kangas ym. 2005, Kangas 2008) Nykylainsdadannosséa varsinaisia torjunta-aineita ovat maa-,
metsd- ja puutarhataloudessa kaytettdvat kasvinsuojeluaineet. Torjunta-aineita k&yttavét
tyontekijat voivat altistua mm. aineiden annostelussa, sekoituksessa ja levityksessd,
levityslaitteistojen korjaus- ja huoltotdissé sekd hdvitettdessd kaytettyja pakkauksia (Kangas
2008). Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd altistumista torjunta-aineille tapahtuu enemman
seoksen valmistuksessa, kuin varsinaisen ruiskutuksen aikana, koska tallgin altistutaan
laimentamattomalle valmisteelle (Karttunen ym. 2006). Torjunta-aineiden tydntekijalle
aiheuttamaan mahdolliseen terveyshaittaan vaikuttaa aineen myrkyllisyyden lisaksi elimistoon
joutuneen annoksen suuruus (STM 2002). Merkittavin altistumisreitti useimmilla torjunta-
aineilla on iho. (STM 2002, Kangas 2008) Lisaksi torjunta-aineet voivat joutua elimistéon
hengitysteiden kautta tai nielemallad. Silmiin joutuneet torjunta-aineet voivat myos aiheuttaa
haittaa.

Suurin torjunta-aineille altistuvien ryhmd Suomessa on maanviljelijat, mutta heidénkin
altistuminen on yleensda satunnaista (Kangas 2008). Metsétaloustyontekijat altistuvat
maataloustyontekijoitda vahemman, silla torjunta-aineita kdytetddn huomattavasti vahemman:
vuosittain myydyista torjunta-aineista alle 1 % kéytetddn metsataloudessa (Kangas ym. 2005).
Iho-oireet, kuten darsytysoireet ja herkistyminen, ovat tavallisimpia torjunta-aineiden
aiheuttamia valittomid terveyshaittoja. (Kangas 2008, Tyoturvallisuuskeskus 2010) Eraat
torjunta-aineet voivat aiheuttaa myos akillisid myrkytyksia esim. aineiden imeydyttya ihon
lapi. Tiedot pitk&aikaisvaikutuksista, kuten syopériskeistd, hermostovaurioista ja vaikutuksista
lisddntymisterveyteen, ovat puutteellisia. Kangas ym. (2005) toteavat, ettd torjunta-aineet ovat
nykyisin esimerkiksi maanviljelijoille kdytannossa varsin pieni riskitekija suhteessa muihin
tyoterveys- ja tyoturvallisuusriskeihin. Tarkein tietoldhde torjunta-aineiden kayttajille
torjunta-ainevalmisteen haitallisista ominaisuuksista ja mm. suojaintarpeesta ja -tyypista on
ko. valmisteen kéyttoturvallisuustiedote (STM 2002, Tyoturvallisuuskeskus 2010). Tassa
tyossa tarkasteltavissa metsd- ja peltobioenergian tuotantoprosesseissa tyontekijoiden
altistuminen torjunta-aineille on mahdollista ruokohelven viljelyssd, kun rikkaruohoja
torjutaan viljelmiltd, sek& energiapuun korjuun yhteydessa juurikaavan kemiallisille torjunta-
aineille.

Ruokohelven kasvatuksessa kasvinsuojelutoimenpiteet rajoittuvat rikkakasvien torjuntaan
(Pahkala ym. 2005). Viljelmiltd torjutaan juolavehndd ja monivuotista nurmea seka
hukkakauraa jo kasvuston perustamista edeltdvdnd vuonna (Pahkala ym. 2005, Luoma ym.
2006, Lotjonen & Knuuttila 2009). Juolavehnén torjunta-aineena voidaan kayttaa glyfosaattia
tai muuta juolavehnén torjuntaan tarkoitettua ainetta [MTT www-sivut]. Muiden rikkakasvien
torjuntaan voidaan kayttdd samoja torjunta-aineita kuin heindkylvoksille eli esim. MCPA-
valmisteita. (Pahkala ym. 2005, Luoma ym. 2006) Seuraavina vuosina rikkakasvien
kemiallista torjuntaa ei yleensd tarvitse tehdd, silla helpi kilpailee rikkakasvien kanssa
tehokkaasti. Ruokohelpiviljelmilld rikkakasvien torjunta toteutetaan ruiskutustyond, kuten
muidenkin heiné- tai viljakylvosten.
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Puunkorjuun yhteydessa on kannot Eteld-Suomessa suositellaan ké&siteltdvaksi juurik&apéa-
sienen (Heterobasidion-suku) levidmisen estamiseksi. (Metsateho 2000, [Metla www-sivut
Metinfo]) Nykyisin torjuntakeinona kdytetdan joko kemiallista tai biologista kantokasittelya,
jonka vaaratekijoitd on kuvattu kappaleessa 3.2.2. Kemiallista torjuntaa tehdddn Suomessa
nykyisin biologista vahemman, vaikka molempien tehokkuus on tutkimusten mukaan samaa
luokkaa (Korhonen & Lipponen 2001, Korhonen & Lipponen 2006). Suomessa myydaan
kayttvalmista 30-35 % urea-liuosta kantokdasittelyyn ainakin kauppanimilla PS-kantosuoja
(valmistaja JL-tuotteet Oy) ja Urea-kantokate (valmistaja Yara Oy) [Metla wwwsivut
Metinfo]. Urealiuoksen kaytosta ko. tarkoitukseen, tydssd urealle altistumisesta tai kayton
haitoista ei kirjallisuudesta 10ydy tutkimustuloksia. Ureaa ei ole EU:ssa luokiteltu terveydelle
tai ymparistolle vaaralliseksi, kuten ei ole luokiteltu kantokasittelyainettakaan. Kayttoliuosten
kayttdturvallisuustiedotteissa  kehotetaan  vélttamadn  ihokosketusta ja  kéyttdmaan
asianmukaisia henkildnsuojaimia (JL-tuotteet Oy, Yara Oy).

3.3.2.2 Lannoitteet

Lannoitteille altistumista voi tapahtua tassd tyossa tarkastelluissa metsé- ja peltobioenergian
tuotantoprosesseissa lahinnd ruokohelven tuotannossa. Lannoitteita (typpi, fosfori ja kalium)
helpiviljelmille levitetddn perustamisen yhteydessa sekd mydhemmin kevaisin korjuun
yhteydesséd. (Luoma ym. 2006) Kéaytettavat maarat vaihtelevat kohteittain maalajista riippuen.
Helpiviljelmilla lannoitteita kaytetddn ja levitetddn kuten rehuheinéviljelmille. Lannoitteille
altistumista voi tapahtua lannoitteiden késittelyn ja levityksen aikana. Altistus tapahtuu
hengitysteitse tai ihokosketuksen kautta. Lannoitteille altistuminen voi aiheuttaa mm. ihon ja
hengityselinten &rsytystd. Metsdlannoituksessa kaytetddn Suomessa tuhkaa. Tuhkan
lannoitekaytosta mahdollisesti aiheutuvia vaaroja ei tdssa tydssa kasitelld, silla metsan
lannoituksen ei katsota kuuluvan metsébioenergian tuotantoprosessiin samalla tavoin kuin
esim. ruokohelpiviljelmien lannoituksen.

3.3.2.3 Koneiden polttoaineet ja koneiden pakokaasut

Metsd- ja peltobioenergian tuotantoprosessien tyontekijat voivat altistua eri tyovaiheissa
polttoaineille hengitysteitse (hoyryjen hengittdminen) tai ihon kautta koneita ja ajoneuvoja
tankatessaan tai huoltaessaan. Lisdksi tyontekijat altistuvat pakokaasuille koneiden,
ajoneuvojen ja laitteiden (esim. moottorisahat, hakkurit, murskaimet) kayton aikana.

Polttoaineet

Seka metsa- ettd peltobioenergian tuotantoprosessien koneissa ja ajoneuvoissa (metsdkoneet
ja -traktorit, maataloustraktorit, kuorma-autot) k&ytetddn tavallisimmin polttoaineena
dieseloljya tai kevyttd politodljya. Diesel- ja kevyt polttodljy valmistetaan tislaamalla
fossiilisista polttoaineista, Kivihiilesta ja maadljystd (Heikkilda ym. 2005). Dieseldljy
on maadljytuotteiden ja lisdaineiden seos, joka koostuu padasiassa C9-C25 hiilivedyista.
[OVA-ohje www-sivut; diesel6ljy] Nykyisin dieseloljy voi sisaltdd myds biopohjaisia
komponentteja. Dieseloljyssa parafiinejd ja nafteeneja on noin 65-95 %, aromaattisia
hiilivetyja 5-30 % ja olefiineja korkeintaan 10 %. Kevyt polttodljy koostuu pééasiassa
haarautumattomista C16-C19 hiilivedyistd. [OVA-ohje www-sivut; kevyt polttodljy)]
Molemmat ovat helposti haihtuvia sekd syttyvid ja palavia nesteitd, jotka aiheuttavat
palovaaran [OVA-ohjeet www-sivut; diesel ja kevyt polttodljy].

Diesel- ettd polttodljyhdyryjen hengittdminen voi aiheuttaa vasymystd, pahoinvointia ja
paansérkyd. [OVA-ohjeet www-sivut; diesel- ja kevyt polttodljy] Koska ko. 06ljyjen
haihtuminen on kuitenkin varsin vahaista, ei terveydelle haitallisia hoyryja normaalioloissa ja
-kaytossa (esim. tankkaustilanteessa) muodostu. Diesel- ja kevyt polttodljyn hoyryt, 6ljysumu
ja roiskeet voivat arsyttaa silmid. Oljysumut arsyttavat myos hengityselimia. Nieltyna ko.
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Oljyt saattavat aiheuttaa pahoinvointia, oksentelua, vatsakipua, ripulia, pyorrytysta ja
vasymystd. Jos nielemisen yhteydessa ainetta joutuu keuhkoihin (aspiraatio), voi siitd
aiheutua kemiallinen keuhkotulehdus. My6s keskushermostoa lamaavat vaikutukset voivat
olla mahdollisia. Toistuva tai pitk&aikainen ihokosketus kanssa kuivattaa ihoa ja saattaa
aiheuttaa arsytysihottumaa. Kansainvélinen sydovantutkimuslaitos (IARC) on arvioinut seka
diesel ettd kevyt polttodljyn kuuluvan ryhmaan 3 eli aine ei ole luokiteltavissa ihmisen
syopavaaran suhteen. EU:ssa kevyt polttodljy on kuitenkin luokiteltu mahdollisesti ihmisessa
syopaé aiheuttavaksi aineeksi (Carc. Cat. 3).

Metsd- ja peltobioenergiatoimialoilla tyoskentelevien altistuminen polttoaineille on
todennakoisesti samaa luokkaa kuin muillakin metsa- ja maatalousalan tyontekijoilla.
Polttoaineiden hoyryille tyontekijat wvoivat altistua tankkaustilanteissa. Hengitysilmaan
joutuvat pitoisuudet ovat kuitenkin varsin pienid ja ulkoilmassa tankattaessa hoyryjen
laimeneminen on nopeaa ja altistuminen on lyhytaikaista. Polttoaineita kasiteltdessa
tankkauksen tai koneiden huollon ja korjauksen aikana on kuitenkin syytd noudattaa
huolellisuutta ja kayttaa kasineitd, etteiaineita joudu iholle.

Pakokaasut

Metsé- ja peltobioenergia-alalla tydskentelevat henkilot voivat altistua pakokaasuille kaikissa
tuotantoprosessien vaiheissa. Pakokaasuja voi péasta koneiden ja ajoneuvojen ohjaamoihin,
jos koneen ilmanvaihtojarjestelma on puutteellinen. Lisdksi huolto- ja korjaustiloissa, joissa ei
ole asianmukaista ilmanvaihtojarjestelmad, voivat pakokaasupitoisuudet nousta tasolle, jolla
voi aiheutua terveyshaittoja. MyOs moottorisahaa kayttdvat metsurit voivat altistua
pakokaasuille.

Dieselmoottorin pakokaasut ovat polttoaineen ja palamisprosessin ominaisuuksien vuoksi
koostumukseltaan hyvin erilaisia verrattuna bensiinikdyttdiseen ottomoottoriin, joka on usein
varustettu katalyyttisellda pakokaasun puhdistuksella (Laurikko, 2008). Dieselpakokaasun
kaasufaasin padkomponentit ovat hiilidioksidi, happi, typpi, vesihoyry, typen oksidit ja
hiilimonoksidi, jotka kokonaisuudessaan kattavat >99 % kaasufaasin massasta (Anttila ym.
2009). Kuitenkin kasite “dieselpakokaasu” ei ole yksiselitteinen, vaan pakokaasu on hyvin
monimutkainen seos, jonka kaasu- ja hiukkasfaasi siséltdd tuhansia yhdisteitd. (Laurikko
2008, Anttila ym. 2009) Kaasun koostumus vaihtelee useiden eri tekijoiden vaikutuksesta ja
se saattaa sisaltdd epdpuhtauskomponentteja hyvin erilaisissa méardsuhteissa riippuen
kaytettavasta tekniikasta (mm. mahdolliset suodattimet ja katalysaattorit), moottorista (tyyppi,
rakenne, kunto) ja polttoaineesta.

Pakokaasut sisaltavat aina hiilimonoksidia eli hdkad (CO), jonka esiintyminen suurina
pitoisuuksina voi johtaa jopa kuolemaan. (Schimberg & Lapinniemi 2005) Hiilimonoksidi on
hiukan ilmaa kevyempi, variton, hajuton ja mauton kaasu, joka voi helposti syttya ja
muodostaa ilman kanssa rajahtavan seoksen. Hakaa syntyy orgaanisen aineen epataydellisen
palamisen yhteydessd, kun hapen saanti on lilan vahdistd ja lampdétila lilan alhainen tai
joissakin tilanteissa myos liian korkea. Hiilimonoksidin tydhygieeniset raja-arvot ovat HTPg,
30 ppm (35 mg/m?) ja HTP1smin 75 ppm (87 mg/m®) (STM 2012). Tydntekijoiden altistumista
kohonneille  CO-pitoisuuksille tapahtuu varsinkin  metallialalla (esim. hitsaus) ja
moottoriajoneuvojen kaytdn ja korjaamisen aikana, mutta myds esim. moottorisahaa kayttavat
metsurit voivat altistua hiilimonoksidille. (Schimberg & Lapinlampi 2005) Hiilimonoksidin
terveyshaitat  liittyvdt sen tehokkaaseen sitoutumiseen veren hemoglobiiniin ja
karboksihemoglobiinin  muodostumiseen. Hapen sitoutumisen estyminen seurauksena
aiheutuu kudosten hapenpuutetta. Akuutit vaikutukset ovat sydamen ja verenkierron
toimintahairiét, neurologiset vaikutukset seka hairiot aineenvaihdunnassa. Akillisessa
altistumisessa oireina on mm. hengenahdistus ja paansarky. Suurissa pitoisuuksissa (>1 000
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ppm) oireina on pahoinvointi ja tajunnan menetys, joka voi johtaa jopa kuolemaan.
Esimerkiksi moottorisahaa kayttdvan metsurien hengitysilman hiilimonoksidipitoisuus on
keskimédarin 30-50 % HTP-raja-arvosta (2-5 ppm), mutta kayton aikana voi syntya
lyhytaikaisia tilanteita, joissa hiilimonoksidipitoisuus voi ylittdd raja-arvon jopa
kymmenkertaisesti.

Dieselpakokaasujen merkittavin erityispiirre on typen oksidien (NO, NO2) runsaus, koska
dieselmoottoreissa ei ole tehokasta katalysaattoritekniikkaa oksidien poistamiseen (Anttila
ym. 2009). Typen oksidit eivat aiheuta merkittdvia limakalvojen ja ylempien hengitysteiden
arsytystd. (Engstrom 2005) Typpidioksidin kriittinen vaikutus kohdistuu alempiin
hengitysteihin ja keuhkojen toimintaan. Liséksi dieselpakokaasulle ominaisia ovat poltto- tai
voiteluaineen palamisprosesseista perdisin olevat hiukkaset (Laurikko 2008). Hiukkaset
koostuvat péadasiassa alkuainehiilta sisaltivastd ytimestd, jonka pinnalle adsorboituu
hiilivetyja, kuten esim. PAH-yhdisteitd. (Anttila ym. 2009) Halkaisijaltaan hyvin pienet (0,05-
1 pm) hiukkaset muodostavat noin 80-90 % dieselpakokaasun hiukkasmassasta. Pienen
kokonsa vuoksi siis suurin osa dieselpakokaasuhiukkasista pidattyy keuhkojen alveolialueelle,
josta ne wvoivat jopa kulkeutua alveolien epiteelin [&pi pédtyen imusuonistoon ja
verenkiertoon.

Dieselpakokaasuille altistumisen on todettu lisadvan riskid sydén- ja verisuonitautien
sairastumiseen ja lyhentdvan néita sairauksia jo potevien elinaikaa (Laurikko 2008). Lisaksi
altistumisen on todettu lisdavéan riskia sairastua keuhkosyopaan, josta syysta dieselpakokaasut
on luokiteltu IARC:n mukaan ryhmdan 2A. (Laurikko 2008, Anttila ym. 2009)
Dieselpakokaasuista on I6ydetty tunnettuja karsinogeenisia yhdisteitd, kuten esim. bentseenia
ja formaldehydia. Lisaksi hiukkasiin adsorboituneena on loydetty lukuisia hiilivety-yhdisteita
(esim. PAH-yhdisteitd) ja niiden johdannaisia, joilla todenndkdisesti on karsinogeenisia
ominaisuuksia.

Tyontekijoiden  dieselpakokaasuille  altistumista on  selvitetty mm. erilaisissa
tavaraterminaaleissa ja tehdashalleissa, kaivoksissa, rakennustyomailla, dieselkoneiden
huolto- ja korjaustdissa seka ajoneuvojen kuljettajien keskuudessa. (Anttila ym. 2009)
Selvityksissa on mitattu mm. NO-, NO,- ja CO-pitoisuuksia sekd hiukkaspitoisuuksia.
Mittauksissa altistumisten on todettu olevan suurempia sisé- kuin ulkotdissa ja pitoisuuksien
rippuvan mm. ilmanvaihdosta ja suodattimien kaytostd. Suomessa ei dieselpakokaasulla ole
asetettu HTP-arvoa, mutta dieselpakokaasun eréille komponenteille on HTP-arvot:
typpidioksidin HTPgh-arvo 3 ppm (HTPismir-arvo 6), typpimonoksidin 25 ppm (HTP1ismin-
arvoa ei maaritetty) sekd hiilimonoksidin 30 ppm (HTPismin-arvo 75 ppm) (STM 2012).
Dieselpakokaasun vertailupitoisuutena on Suomessa kaytetty sveitsiléisté ohjeraja-arvoa 100
ng/m® (8 halveolijae, ilmaistu alkuainehiilend). (Anttila ym. 2009) Tybterveyslaitos on
esittanyt mm. varastoissa, korjaamoissa ja terminaaleissa ja ulkotdissa dieselpakokaasun
kahdeksan tunnin tavoitetasona kaytettavdksi pitoisuutta 5 pg/m® (alveolijae, ilmaistu
alkuainehiilend).

Metsd- ja peltobioenergiatoimialoilla tydskentelevien altistumista polttoaineille tai
pakokaasuille ei ole juuri selvitetty. Altistuminen on todenndkdisesti samaa luokkaa kuin
metsd- ja maatalousalan tyontekijoilld, koska tyomenetelmét ja koneet ovat samanlaisia.
Persson ym. (2003) selvittivat metsakonetyontekijoiden altistumista koneiden pakokaasuille,
mittaamalla typpidioksidipitoisuuksia hytti-ilmasta. Mittauksia tehtiin viidessa hytissa.
Typpidioksidipitoisuudet olivat pienid, lahellda menetelman maéaritysrajaa. Pitoisuudet olivat
vélillz'ig 0,01-0,06 mg/m®, selvasti alle ruotsalaisen typpioksidin tydhygieenisen raja-arvon 2
mg/m°.
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3.3.2.4 Hydrauliikka- ja teraketjudljyt

Metsé- ja maatalouskoneissa k&ytetddn runsaasti erilaisia moottori- ja voiteluéljyja. Koneissa
perinteisesti kaytetyt wvoiteludljyt ovat olleet ns. mineraalidljyja, jotka ovat pitkélle
jalostettujen perusoljyjen ja lisdaineiden seoksia. (Kallunki ym. 2002) Nykyisin kaytetdan,
l&hinnd ympéristosyista paljon ns. biohajoavia 6ljyja, jotka ovat ympdristdssa biologisesti
hajoavia. Biohajoavien 6ljyjen padkomponentti voi olla kasvidljya (esim. rypsi- tai mantyoljy)
tai osa- tai tayssynteettistd Oljyad (esteri). Erilaisilla lisdaineilla, joita kaytetddn myos
biohajoavissa 0ljyissa, parannetaan perusoljyn fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia tai
sailyvyyttd. Useimmat Oljyt sisdltavat pienia maaria arsyttaviksi luokiteltuja yhdisteita.
Perinteisten Oljyjen on todettu aiheuttavan pé&asiassa &rsytysihottumia ja vain harvoin
allergista ihottumaa, vaikka 6ljyt sisaltavat jonkin verran allergeenejd, kuten antimikrobisia
aineita (esim. formaldehydi).

Siirryttdesséd kayttdmadn enemméan biohajoavia hydrauliikka- ja terdketjudljyja, ovat erdat
metsdkoneenkuljettajat kokeneet iho-oireiden ja ihottumien lisdéntyneen. Koneiden
ohjaamoissa tehdyissa 6ljysumumittauksissa 6ljyille altistuminen hakkuutdiden aikana on
arvioitu pieneksi. L&hinn& oljylle altistumista on todettu koneiden huolto- ja korjaustdiden
aikana; esim. terdketjudljya voi joutua kasiin ketjua tai laippaa huollettaessa/korjattaessa tai
hydrauliikkadljya iholle 6ljynvaihdon yhteydessd. Vanhemmat kasvipohjaiset biohajoavat
Oljyt olivat tarttuvampia ja siten vaikeampia puhdistaa iholta kuin mineraaliéljyt ja siten
lisésivat ja pidensivat altistumista. Liséksi 6ljyn puhdistaminen iholta vaati enemman
hankaamista tai vahvasti eméksisten pesuaineiden k&yttod, jolloin ihon arsytysvaikutus
lisddntyi. Yleisesti ottaen koneiden ja laitteiden huollon ja korjauksen aikana on syyta ké&yttaa
suojakasineitd ja - vaatteita, ettei 61jya paase iholle.

Kallunki ym. (2002) selvittivat hakkuukoneen- ja puutavara-autojenkuljettajien (n;
hakkuukoneet 376 kpl ja puutavara-autot 125 kpl) altistumista 6ljyille haastattelemalla ja
kuva-analyysien avulla. Lahes kaikki hakkuukoneenkuljettajat késittelivat teraketjudljyja
paivittdin, jopa useita kertoja pdivissd. Sen sijaan hydrauliikkadljyja kasiteltiin selvasti
harvemmin. Autonkuljettajat kasittelivat hydrauliikkadljyja koneenkuljettajia useammin.
Hakkuukoneiden terdketjudljyistd noin 50 % oli mineraalidljyjd ja hakkuukoneiden seka
autojen hydrauliikkadljyistd noin 60 %. Kasvispohjaisia, biohajoavia hakkuukoneiden
teraketjudljyistd oli noin 30 % ja hydrauliikkadljyistd 3 %. Tutkimuksessa todettiin, ettd
hakk uukoneenkuljettajien altistuminen 6ljyille normaalin hakkuukonetydn aikana on vahaist,
mutta huolto- ja korjaustdiden yhteydesséd altistuminen wvoi olla voimakastakin.
Hakkuukoneenkuljettajilla esiintyi enemman iho-oireita kuin puutavara-autojen kuljettajilla.
Tyohon liittyvid iho-oireita saaneet henkilot epailivat useimmiten syyksi 6ljyjen kasittelyn,
mutta biohajoavan ja ei-biohajoavan 6ljyn kayttd ei vaikuttanut iho-oireiden esiintyvyyteen
hakkuukoneenkuljettajilla.

3.3.2.5 Puutavaran varimerkkausaineet

Vérimerkkausaineita ké&ytetddn puutavaran lajittelun helpottamiseksi. (Kallunki ym. 2002)
Merkkaaminen tehdddn yleensa puun leikkauskohtaan jo runkoa katkottaessa. Merkkaaminen
tehdddn koneellisesti, metsdkoneen hakkuupddn kautta. Merkkausvarit ovat joko alkoholi-
(etanoli, metanoli, isopropanoli, glykoli) tai Oljypohjaisia.  Vériaineet ovat

Alkoholien roiskeet ja hoyryt voivat arsyttdd ihoa, hengitysteitd, silmida ja limakalvoja.
(Kallunki ym. 2002) Altistuminen toistuvasti etanolipohjaisille aineille kuivattaa ja arsyttaa
ihoa. Suuret etanolipitoisuudet (>1 000 ppm) hengitysilmassa voivat aiheuttaa paansarkya
sekd silmien ja limakalvojen arsytystd. Etanolipohjaiset merkkausvarit ovat aiheuttaneet
metsdkoneenkuljettajille mm. ihon &rsytystd. Metanolipohjaisten aineiden suosio perustuu
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muita alkoholipohjaisia aineita edullisempaan hintaan, vaikka metanoli on huomattavasti
etanolia tai isopropanolia myrkyllisempéaé. Hoyrystyneet metanolipitoisuudet hengitysilmassa
(>250 ppm) aiheuttavat paansarkya, vasymystd, pahoinvointia ja limakalvojen arsytysta.

Merkkausvariaineita kéytettdessa tyontekijat altistuvat eniten tayttdessddn koneen
variainesailiotd, koska varsinainen merkkaus tehd&d&n metsakoneen hakkuupddn Kkauitta,
kaukana ohjaamosta. (Kallunki ym. 2002) Myds variainesuuttimien puhdistaminen
tukkeutumisen takia voi altistaa variaineille. Kaiken kaikkiaan merkkausvariaineille
altistumisen on arvioitu olevan varsin vahaista perinteisissakin metsatoissa, silla kaytettavat
ainemadrat ovat pienid. Variainesailididen tayttovaine on myds lyhyt ja tayttd tehdaan yleensa
ulkona, jolloin vériaineliuos haihtuu helposti. Liséksi alkoholipohjaisten aineiden kaytsséd on
huomioitava, ettd ne voivat aiheuttaa tulipalon vaaraa, koska ne kaasuuntuvat ja syttyvat
helposti.

Metsébioenergian parissa tyoskentelevien altistumisen merkkausvériaineille voidaan olettaa
olevan jopa vahéisempaa kuin ainespuunhankinnan yhteydessa. Metsabioenergiamateriaalin
hankintavaiheessa kaytetddn merkkausvareja vain tarvittaessa, [lahinnd isompien,
energiapuuksi menevien runkojen merkkaamiseen.

3.3.2.6 Puuperaisista biopolttoaineista haihtuvat yhdisteet

Hakkeessa seké sen raaka-aineessa tapahtuu ajan kuluessa biologisten muutosten liséksi myos
kemiallisia muutoksia. Puumateriaalin ainesosat ja kemialliset yhdisteet pilkkoutuvat
varastoinnin aikana ja puusta haihtuu orgaanisia yhdisteitd. (Fagernds ym. 2002) Haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd (esim. terpeenejd, rasva- ja hartsihappoja, alkoholeja) on todettu
vapautuvan mm. kuoren ja pellettien kuivaamisen ja varastoinnin aikana, mutta muiden
puupolttoaineiden (esim. metsatdhteen ja hakkeen) osalta tutkimustietoa on vahemman.
Orgaaniset yhdisteet voivat aiheuttaa esim. hajuhaittoja. Hakkeesta haihtuville yhdisteille
voivat tyontekijat altistua esim. hakkeen valmistusvaiheessa sekd varastoinnin ja kayton
aikana. Haketta kaytetddn suurten lampo- ja voimalaitosten lisdksi myds kotitalouksissa ja
maatiloilla. Haihtuvia yhdisteitd voi vapautua itse biopolttoainemateriaalista suoraan tai
materiaalin hajoamisen seurauksena. Varastotiloissa esiintyviin terveydelle vaarallisiin
kaasumaisiin  yhdisteisiin sek&d yhdisteiden aiheuttamaan hapen puutteeseen (esim.
hiilimonoksidi) liittyy tyoterveys- ja tapaturmariskejd. (Ahonen & Liukkonen 2008).
Esimerkiksi pellettien varastointiin liittyen on todettu kuolemantapauksia mm. Suomessa.

Terpeenit

Esimerkiksi puuaineksen mekaanisessa késittelyssd (hakkuu, haketus/murskaus, kuorinta,
sahaaminen, pellettien valmistus), puun kuivaamisen seka varastoinnin yhteydessa ilmaan
paédsee haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (ns. VOC-yhdisteitd), kuten terpeeneja (Granstrom
2010). Terpeenit, jotka muodostuvat toisiinsa liittyneistd 2-metyylibutadieeni- eli
isopreeniyksikdista (CsHsg), kuuluvat rasvaliukoisiin isoprenoidi-johdannaisiin ja niitd esiintyy
lagjasti kasvi- ja eldinkunnassa sekd mikro-organismeissa. (Keskitalo ym. 2001) Kasvien
sisaltdmid terpenoideja on tunnistettu yli 22 000 erilaista ja ne voidaan jakaa primaarisiin ja
sekundaérisiin  aineenvaihduntatuotteisiin.  Primaarisida terpenoideja (esim. sterolit,
karotenoidit) esiintyy padséantoisesti kaikissa kaswveissa, kun sekunddarisia (esim. mono-,
seskvi- ja diterpeenit) esiintyminen saattaa olla rajoittunut, jopa tiettyihin kasvilajeihin.
Monoterpeenit, joita esiintyy kasveissa hyvin laajasti, voidaan jakaa avoketjuisiin seka yksi
tai kaksi rengasta siséltaviin molekyyleihin, joihin on tavallisesti liittynyt hydroksyyli-, okso-,
aldehydi-, karboksyyli- tai esteriryhmd. Monoterpeenejd, kuten o- ja B-pineeni, esiintyy
esimerkiksi Pinaceas-heimossa (mm. manty ja kuusi). Seskviterpeenit ovat lukumaaraisesti
terpeenien suurin ryhmé ja ne ovat rakenteellisesti hyvin erilaisia yhdisteitd. Ne voivat olla
avoketjuisia tai syklisia hiilivetyja, alkoholeja tai ketoneja.
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Havupuiden terpeenit ovat l&hinnd pihkassa esiintyvid mono-, seskvi- ja diterpeeneja.
(Granstrom 2010). Kuusen (Picea abies) ja ménnyn (Pinus sylvestris) pihkassa on 25-30 %
monoterpeenejd ja vain muutama prosentti seskviterpeenejd. Terpeenien madra puun eri
osissa vaihtelee; kuoressa on enemmén kuin runkopuussa. Monoterpeenit, joiden
kiehumispisteet vaihtelevat valilla +150-180 °C, muodostavat suurimman o0san puusta
haihtuvista orgaanisista yhdisteista (Granstrom 2009, Granstrém 2010). Seskviterpeeneiden
kaasunpaine ja kiehumispisteet on alhaisempi, mutta myds niitd haihtuu ilmaan havupuista
(Granstrom 2010). Terpeenien haihtuminen puu-aineksesta esim. sahanpurusta, pelleteistd ja
hakkeesta riippuu mm. materiaalista, ldmpétilasta ja kosteudesta (Jirjis 1995, Rupar & Sanati
2005). Lisaksi monoterpeenien emissio tuoreesta puuaineksesta on suurempaa kuin vanhasta
puusta (Granstrém 2010).

Tydpaikoilla, joissa kasitellddn puuta (esim. sahat ja puusepan verstaat), on terpeeneille
altistumisen todettu aiheuttavan mm. hengitysvaikeuksia sekd silma-, iho- ja
limakalvoérsytystd (Rupar & Sanati 2005, Granstrom 2009, Granstrom 2010a). Terpeeneille
ei ole Suomessa tilld hetkelld tydhygieenistd raja-arvoa (STM 2009). Ruotsissa on
monoterpeeneille asetettu tydpaikan hengitysilman raja-arvoksi (vastaa Suomen HTP-arvoa)
tydpaivan ajalle 150 mg/m® ja raja-arvo lyhytkestoiselle (15 min) altistukselle 300 mg/m®.
(Swedish Work Environmental Authority 2005) Raja-arvo on terpeenien summapitoisuudelle
sekd eréille yksittaisille monoterpeeneille kuten o- ja B-pineeni sekd A-kareenille (=3-
kareeni). Raja-arvo on annettu tarpatin ihoherkistavyyden perusteella, jonka liséksi
perusteluissa todetaan, ettei yksittdisten terpeenien ihoherkistdvyyttd ole tieteellisesti
todistettu, A-kareenia lukuun ottamatta. Suomessa tarpatin HTPgp-arvo ihoaltistukselle on 140
mg/m® (STM 2012).

Useissa tutkimuksissa on selvitetty terpeenien sek& muiden VOC-yhdisteiden esiintymista
puuperdisia polttoaineita kasiteltdessa ja varastoitaessa (mm. Jirjis 1995, Edman ym. 2003,
Stahl ym. 2004, Svedberg ym. 2004, Rupar & Sanati 2005, Ajanko & Fagernas 2006, Ahonen
& Liukkonen 2008, Hagstrom ym. 2008, Granstrom 2009, Granstrom 2010a ja 2010b). Monet
tutkimuksista kuitenkin keskittyvat lahinnd pellettien valmistuksessa ja varastoinnissa
tapahtuvaan terpeenien haihtumiseen, koska pellettien valmistusta varten joudutaan raaka-
ainetta (esim. sahanpurua, haketta) usein kuivaamaan, jolloin terpeenien (ja muiden VOC-
yhdisteiden) haihtuminen ilmaan on mahdollista. Sen sijaan muista puuperéisista
biopolttoaineista tapahtuvaa terpeenien tai muiden VOC-yhdisteiden haihtumista on selvitetty
vahemmén. Kuitenkin esim. hakkuutahde- ja hakekasoissa on todettu tapahtuvan lammon
nousua, joka voi edesauttaa mikrobien lisadntymisen liséksi myds haihtuvien yhdisteiden
vapautumista puuaineesta (mm. Jirjis 1995, Fagernds ym. 2002, Ajanko & Fagernas 2006).

Stahl ym. (2004) ovat tutkineet pellettien raaka-aineena kaytettdvien sahanpurujen
terpeenipitoisuuksia ja purusta kuivatessa haihtuvien terpeenien méaaria. Esimerkiksi marassa
méannyn sahapurussa monoterpeenien maéré vaihteli 1,0-3,9 g/kg, kuivauksen jalkeen 0,3-1,1
g/kg ja valmiissa pelleteissa 0,01-0,12 g/kg, joten valmistusprosessissa terpeeneja haihtuu
puusta merkittavid maaria.

Pelletteja ja niiden raaka-aineita (mm. sahanpurua) koskevissa tutkimuksissa on
tyontekijoiden terpeenialtistuksen todettu kuitenkin olevan varsin véhdistd. Esimerkiksi
Edmanin ym. (2003) tekemassa tutkimuksessa, jossa tutkittiin tyontekijoiden henkilokohtaista
monoterpeenialtistusta (n=24 mittausta) kuudessa, sahanpurusta pelletteja tai briketteja
valmistavassa tehtaassa, havaittiin monoterpeenipitoisuuksien (a- ja p-pineeni ja A-kareenin
summa) vaihtelevan valilla 0,64-28 mg/m®. Ruotsalaisen raja-arvon ylityksia ei todettu.
Samankaltaisia monoterpeenipitoisuuksia on mitattu my6és Hagstromin ym. (2008) tekeméssa
tutkimuksessa neljassé puupellejé tuottavassa laitoksessa; tyontekijoiden henkilokohtainen a-
pineenialtistus (n=66 mittausta) vaihteli valilla <0,23-25 mg/m®, B-pineenin ja A3-kareenin
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pitoisuuksien ollessa usein alle madritysrajojen. Samaa suuruusluokkaa olevia
terpeenipitoisuuksia todettiin myds Ahosen & Liukkosen (2008) tutkimuksessa, jossa
mitattiin neljan pellettitehtaan tyontekijoiden hengitysvydhykkeen terpeenipitoisuuksia (n=8
mittausta);  pitoisuudet  vaihtelivat  0,4-16,1 mg/m’. Samassa tutkimuksessa
terpeenipitoisuuksia mitattiin myos pellettien varastosiiloista, joissa pitoisuudet vaihtelivat
huomattavasti riippuen mittauspaikasta. Varastojen ylaosissa, pellettien ylapuolella
terpeenipitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia (0,7-52 mg/m®) kuin varastojen
lattiatasossa (0,3-3,8 mg/nt).

Rupar & Sanati (2005) tutkivat hakkeesta varastoinnin aikana ilmaan vapautuvien mono-,
seskvi- ja diterpeenien maarid. Mittauksia tehtiin kahdenlaisesta hakkeesta; kuori-
/puuhakkeesta ja metsatahdehakkeesta. Hakkeita varastoitiin ulkona kasoissa kesa-
tammikuussa, jona aikana naytteitd otettiin seitseman kertaa. Kasoista ilmaan vapautuvien
terpeeneiden maarat olivat suurimmallaan varastoinnin puolivalissd, kun myds kasojen
lampétilat olivat korkeimmillaan. Tekijat yhdistavat kohonneet terpeeniemissiot mahdollisesti
lisddntyneeseen mikrobiaktiivisuuteen, jota ei kuitenkaan tydssa tutkittu, seka sademaariin.
Tutkimuksessa ei ole esitetty terpeenien pitoisuuksia ulkoilmassa, eikd laskettu hakkeesta
haihtuvien terpeenien maaria.

Ajanko & Fagernds (2006) mittaisivat tyontekijoiden altistumista biopolttoaineiden
murskauksen aikana ilmaan vapautuville orgaanisille haituville yhdisteille, mukaan lukien
monoterpeeneille. Tybdhygieenisia mittauksia tehtiin kantoja ja ruokohelped murskaavan
mobiilimurskaimen kuljettajan ja mursketta kuljettavan pyorakuormaajan kuljettavan
hengitysilmasta.  Todetut \VOC-kokonaispitoisuudet (0,5-2,7 mg/nm®) kuin  myos
monoterpeenipitoisuudet olivat pienid; esim. a-pineenin pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,009—
0,031 mg/m?.

Biopolttoaineesta tyontekijoiden hengitysilmaan haihtuvilla terpeeneilld on todennakdisesti
haitallisia vaikutuksia (epamiellyttavan hajun liséksi) lahinnd vain suljetuissa varastotiloissa
(esim. siilot) tai kuljetettaessa polttoainetta suljetussa tilassa esim. laivojen ruumassa (Norden
2008). Ulkovarastoista tai muuten hyvalla ilmanvaihdolla varustetuista tiloista terpeenipdéstot
laimenevat ulkoilmassa nopeasti tasolle, jolla ei ole terveydellistd haittaa.

Muita puuperdisista biopolttoaineista haihtuvia yhdisteita

Kun puuperéisia biopolttoaineita varastoidaan, voi niistd haihtua ilmaan myds muita
yhdisteitd, kuten hiilimonoksidia (hdkd, CO) seka erilaisia hiilivety-yhdisteitd kuten
aldehydeja ja rasva- ja hartsihappoja (Svedberg ym. 2004, Arshadi & Gref 2005, Ernstgard
ym. 2006, Ahonen & Liukkonen 2008, Svedberg ym. 2008, Svedberg ym. 2009, Granstrém
2010a ja 2010b). Terveydelle vaarallisten kaasumaisten yhdisteiden muodostuminen on
tutkittu 1ahinnd pellettien varastoinnin ja Kkuljetuksen yhteydessd, mutta vastaavanlaisten
yhdisteiden muodostuminen voi olla mahdollista myds muiden biopolttoaineiden, kuten
hakkeen, kohdalla varastointiolosuhteista riippuen. Haitta-ainepitoisuuksien on todettu
vaihtelevan riippuen mm. puulajista, varastotyypistd, ilmanvaihdosta, varastointiajasta sek&
lampdtilasta. Pellettien varastointia tutkittaessa on ongelmaksi havaittu orgaanisen pdlyn
liséksi hiilimonoksidin muodostuminen sekd samanaikainen hapen vaheneminen varastojen
ilmasta (Svedberg ym. 2008, Svedberg ym. 2009). Hiilimonoksidin ja -dioksidin sek&d VOC-
yhdisteiden, kuten erilaisten aldehydien, muodostumisen syyksi on esitetty puuaineksen
rasvojen ja rasvahappojen auto-oksidatiiivinen hajoaminen (Svedberg ym. 2004, Arshadi &
Gref 2005, Ahonen & Liukkonen 2008, Svedberg ym. 2008, Svedberg ym. 2009).

Ahonen & Liukkonen (2008) mittasivat  teollisuuden pellettivarastojen
hiilimonoksidipitoisuuksia ja totesivat, ettd pitoisuudet olivat selvasti korkeampia varastoissa,
joissa havaittiin pellettien hajoamista. Pitoisuudet olivat korkeampia varastosiiloissa pellettien



95

ylapuolisissa tiloissa (1,5->900 ppm) kuin lattiatasossa (<5-13 ppm). Hiilimonoksidin HTP-
arvojen ylityksia todettiin kolmessa mittauksessa; suurin pitoisuus todettiin asiakasvarastossa,
jossa ylittyi jopa analysaattorin mittausalue. Svedbergin ym. (2004) tutkimuksissa
teollisuuden pellettivarastossa todettiin hiilimonoksiditason olevan 56+4 mg/m® (45+3 ppm;
18 tunnin mittauksen keskiarvo) ja kotitalousvarastossa 21+8 mg/m® (17+6 ppm; 3 kuukauden
mittauksen keskiarvo). Myos Kuang ym. (2009) ovat tutkimuksissaan havainneet, ettd kun
pelletteja varastoidaan suljetussa tilassa, hiilimonoksidin sekd -dioksidin pitoisuudet voivat
nousta hyvinkin korkealle tasolle, kun samanaikaisesti tilan happipitoisuus voi laskea
vaarallisen alas.

Erittdin korkeita hiilimonoksidipitoisuuksia on todettu myds pelletteja kuljettavien laivojen
varasto- ja porrastiloissa. (Svedberg ym. 2008) Tutkimuksissa todettiin laivojen varastotilojen
(esim. ruumat) hiilimonoksidipitoisuuksien voivan kohota ja vastaavasti happipitoisuuden
laskea niin, ettd siitd aiheutuu vakava riski laivojen tydntekijoille. Esim. ruuman
hiilimonoksidipitoisuudet ylittivat hiilimonoksidin HTP-arvot enimmilldan lahes 200-
kertaisesti (5 850-14 650 ppm) ja samanaikaisesti happipitoisuus ilmassa laski alimmillaan
vain 0,8 %:iin.

Svedberg ym (2009) ovat mitanneet my6s haketta ja tukkeja kuljettavien laivojen
varastotiloihin vievien portaikkojen hiilimonoksidi- ja happipitoisuuksia. Myds ndissa
tutkimuksissa havaittiin hapen merkittdvad vahenemistd (keskiarvo 10 %; n=76) verrattuna
normaaliin  hengitysilmaan, jonka happipitoisuus noin 21 %. Laivan portaikkojen
hiilimonoksidipitoisuudet (keskiarvo 46+47 ppm; n=26) olivat alhaisempia kuin em.
Svedbergin ym. (2008) tutkimuksessa ruumatiloissa, mutta samanaikaisesti mitattiin
huomattavan korkeita hiilidioksidipitoisuuksia (keskiarvo 7,5£5,2 %; n=26). Tutkimuksessa
korkeiden hiilidioksidipitoisuuksien oletettiin johtuvat hakkeen korkeasta
mikrobiaktiivisuudesta. Sek& bakteerien, ettd sienten madrd hakkeessa on huomattavasti
suurempi kuin pelleteissd, joten mikrobien kasvu, joka kuluttaa happea ja tuottaa
hiilidioksidia, on merkittdvampi tekijd kuin pellettien varastoinnissa tapahtuva auto-
oksidaatio, joka tuottaa hiilimonoksidia.

Orgaanisen aineen hajotessa voi syntyd myos aldehydejd. Yleisimmin varastojen ilmassa
esiintyvaksi aldehydiksi on useissa tutkimuksissa todettu heksanaali (Svedberg ym. 2004,
Arshadi & Gref 2006, Ahonen & Laitinen 2008, Granstrom 2010b). Heksanaali
(=heksaldehydi) on variton, voimakkaan hajuinen neste, jonka hajukynnykseksi on raportoitu
2 ppm. (Kemian tyosuojeluneuvottelukunta 2009) Heksanaali on, kuten sitd pienemmatkin
aldehydit (esimerkiksi formaldehydi), jo wvarsin alhaisissa pitoisuuksissa silmida ja
hengitysteitd &rsyttdvad. Suomessa heksanaalin tyohygieeninen raja-arvo on annettu sen
arsytysvaikutusten perusteella; HTP1smin 0n 10 ppm (42 mg/m®) (Sosiaali- ja terveysministerio
2012).

Granstrom (2010b) totesi tutkimuksissaan, ettd pelleteistd ei juurikaan haihdu terpeeneja,
koska ko. yhdisteet ovat haihtuneet jo sahajauhojen kuivaus- sekd pellettien
valmistusvaiheessa. Pellettien varastoinnin aikana heksanaalipitoisuus pelleteissd nousi
nopeasti, ollen korkeimmillaan noin 20 vrk kuluttua pellettien valmistuksesta (noin 26
mg/kg), jonka jalkeen pitoisuus laski.

Ahonen & Laitinen (2008) havaitsivat teollisuuden pellettivarastoja koskevassa
tutkimuksessaan varastojen ilmassa esiintyvan tutkituista aldehydeistd eniten heksanaalia.
Heksanaalin osuus aldehydien kokonaisméérasta vaihteli 40-84 %. Heksanaalipitoisuudet
vaihtelivat, riippuen varastosailion tyypistd, mittauspaikasta (siilon ylaosa/lattiataso) seka
pellettien hajoamisesta. Vaihteluvéli viidessd eri siilossa oli kaiken kaikkiaan 0,01-200
mg/m® (HPLC-analyysi); suurimmat heksanaalipitoisuudet todettiin siilojen yldosassa ja
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varastoissa, joissa havaittiin pellettien hajoamista. Kolmessa siilon yldosassa tehdyssé
mittauksessa todettiin heksanaalin HTP-arvon ylitys. TyOntekijoiden altistusmittauksissa,
jossa heksanaalin ja muiden aldehydien pitoisuuksia mitattiin hengitysvydhykkeelta, ei HTP-
arvon ylityksia todettu; pitoisuudet 0,003-0,24 mg/m*® (HPLC-analyysi). Myds muita
aldehydeja, kuten formaldehydi& ja pentanaalia (9-23 % kokonais-aldehydipitoisuudesta) seka
orgaanisia happoja (esim. etikka- ja muurahaishappoa) mitattiin pellettisiilojen ilmassa, mutta
pitoisuudet paéséantdisesti alittivat HTP-arvot. Yhdessé ndytteessa todettiin formaldehydin ja
kolmessa akroleiinin HTP-arvon ylitys.

Svedberg ym.  (2004) havaitsivat myds  pellettivarastoissa  samansuuruisia
aldehydipitoisuuksia kuin Ahonen & Laitinen (2008). Svedberg ym. tutkivat seka teollisuuden
ettd kotitalouksien pellettivarastojen haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia.
Havaituista yhdisteista suurin osa oli aldehydeja ja aldehydeista havaittiin eniten heksanaalia
(70-80 % kokonais-aldehydipitoisuudesta) ja pentanaalia (10-15 %). Mittauksissa havaittiin
myds asetonia ja metanolia.
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3.4 TAPATURMIEN VAARAT

Tapaturman vaaroihin liittyy akillinen ja hallitsematon energian lahde; liikkuva esine,
hallitsematon liikke ja energia (Murtonen 2003). Tyotapaturmalla tarkoitetaan tapahtumaa,
jossa tyontekija loukkaantuu. (Lappalainen & Saarela, 2009) Syntyneen vamman vakavuus
voi vaihdella lievasta vakavaan, ja pahimmillaan tapaturma voi johtaa kuolemaan.
Tapaturman aiheuttavat tekijat voidaan jakaa teknisiin ja fyysisiin tekijoihin, henkildiden
toimintaan liittyviin tekijoihin sekd organisaatiotekijoihin. Tekniset ja fyysiset tekijat liittyvat
koneisiin, laitteisiin, tyoympéristoon, materiaaleihin ja tuotteisiin. Henkildiden toiminta, joka
voi aiheuttaa tapaturmia, liittyy esim. suojainten puuttumiseen, henkilon turhaan riskinottoon
sekd paihteiden kayttoon. Tapaturmavaaroihin liittyvid organisaatiotekijoitd ovat esim.
tyopaikan toimintatavat, ohjeet, tydnsuunnittelu ja -johtaminen, tydohén perehdyttdminen,
tiedonkulku ja yhteistyo.

Tyotapaturmien méaarda ja kehitystd mitataan erilaisilla tunnusluvuilla, kuten tapaturmien
vuosittaisella lukuméérélla, tapaturmataajuutena (lukumaaré/milj. ty6tuntia vuodessa) tai
esiintyvyytend (lukuméara esim. 1 000 tyontekijad kohti) sekd sairaspaivien lukumaaring tai
taajuuksina (Lappalainen & Saarela, 2009). Tapaturmavakuutuslaitosten liitto (TVL) tilastoi
Suomessa lakiséateisen tapaturmavakuutusjarjestelman perusteella palkansaajille ja yrittajille
korvattujen ty6tapaturmien lukuméaaréa, aiheuttajia ja seurauksia (TVL 2010, [TVL-www-
sivut]). Maatalousyrittdjien elédkelaitos (Mela) puolestaan julkaisee maatalousyrittdjien
tyotapaturma tilastot. Liséksi vuosittain Tilastokeskuksen julkaisemaan tydtapaturmatilastoon
tilastoidaan kaikki palkansaajille ja maatalousyrittgjille sattuneet tydtapaturmat. [Suomen
virallinen tilasto 2008, verkkojulkaisu] Tilasto sis&ltdd myos tietoa muille yrittdjille sattuneista
tyotapaturmista sekd palkansaajille sattuneista tyomatkatapaturmista. Liséksi Suomessa
tapahtuneet, kuolemaan johtaneet tyotapaturmat tutkitaan eréitd poikkeustapauksia lukuun
ottamatta TyOpaikkaonnettomuuksien tutkintajarjestelméssad (TOT) (Lappalainen & Saarela
2009, [TVL wwwe-sivut], [Suomen virallinen tilasto 2008, verkkojulkaisu]). Yrittdjille ja
itsendisille ammatinharjoittajille yhteiselld tyopaikalla sattuneet tapaukset tutkitaan myods
erikseen (YTOT).

Tyotapaturmien madérdt ovat viime vuosien aikana pysyneet ladhes samalla tasolla
(Lappalainen & Saarela 2009, Tilastokeskus 2010). Vuonna 2008 Suomessa sattui yhteensa
noin 130 000 tyOpaikkatapaturmaa, joista palkansaajille sattui l&hes 120 000 ja yrittdjille
(mukaan lukien maatalousyrittdjat) reilu 11 000. (Tilastokeskus 2010) Vaikka tapaturmien
maara on pysytellyt samalla tasolla, on tyopaikkakuoleman riski laskenut; vuonna 2008
keskiméarin 1,4 palkansaajaa sadastatuhannesta sai surmansa tyopaikkatapaturmissa, kun
vastaava luku oli 1,7 vuonna 2007. Vuonna 2008 sattui yhteensd 41 kuolemaan johtanutta
tyopaikkatapaturmaa, joista palkansaajille sattui 30, maatalousyrittgjille seitseman ja muille
yrittdjille neljd tapaturmaa. Noin 30 % kaikista palkansaajien v&hintddn 4 péivan
tyopaikkatapaturmista sattui vuonna 2008 tuotantoon, jalostukseen ja kasittelyyn liittyvisséa
tyotehtavissa. (Tilastokeskus 2010, TVL 2010)

Henkilon  liikkkuminen on tyypillisin  tydsuoritus  tyokyvyttdmyyteen johtaneissa
tyopaikkatapaturmissa; vuonna 2008 kaikista tapauksista 35,5 % sattui henkilon liikkumisen
yhteydessd. Viidesosan kaikista tapauksista muodostavat tapaturmat siirrettdessé taakkaa
kasivoimin (vuonna 2008 osuus 18,6 %) tai esineiden ké&sittelyn yhteydessé (osuus 19,8 %
vuonna 2008). Kasikayttoisilla tyokaluilla tyoskentely oli syynd 12,5 %:ssa tapauksista.
Yleisimpid poikkeamia eli viimeisimpid vahingoittumista edeltdnyttd ja siihen johtanutta
tapahtumia, olivat vuonna 2008 henkilon kaatuminen, hyppadminen, liukastuminen tai
putoaminen (noin 30 %:ssa kaikista tapauksista), henkilon akillinen fyysinen kuormittuminen



98

(noin 25 9%:ssa tapauksista) tai leikkaavan, terdvan, karhean esineen aiheuttama
vahingoittuminen (noin 16 %:ssa tapauksista).

Vaikka koneellistumisen myotd maa- ja metsatalousalan tapaturmien ja onnettomuuksien
madra on kaiken kaikkiaan vihentynyt, ovat ne tapaturmien madralld mitattuna edelleen
vaarallisimpia toimialoja mm. rakennus- ja kaivostoiminnan jalkeen ([EU-OSHA www-
sivut], [TTL www-sivut: Tyotapaturmat, ammattitaudit ja sairauspoissaolot]). Tyo6t, joissa
tyoolot ja tdiden yksityiskohdat sekd toteutustavat muuttuvat jatkuvasti, kuten esim.
metsatdissa sekd maataloudessa, aiheuttavat erityisid vaatimuksia tdiden jarjestelyille ja
valvonnalle ja laiminlyonnit kostautuvat vakavina tydtapaturmina (Sinisalo 2007,
Lappalainen & Saarela 2009). Vuonna 2008 metsétalouden palkansaajille sattui tyGtapaturmia
noin 390 (27,5 tyotapaturmaa/l 000 palkansaajaa) ja lisdksi omatoimisille metsaénomistajille
sattui  yli 400 tapaturmaa. [TTL www-sivut: TyOtapaturmat, ammattitaudit ja
sairauspoissaolot]. Vastaavasti maataloustoimialalla (maa- ja riistatalous) tapahtui vuonna
2008 noin 550 tyotapaturmaa (36,1 tyotapaturmaa/l 000 palkansaajaa).

Bioenergiatoimialan tapaturmatarkastelun osalta ongelmana on, ettei toimialan
tapaturmatilastoja kerétd erikseen, vaan tilastot siséltyvat metsd- ja maataloustoimialan
tilastoihin. Toimialalla tapahtuneita tyotapaturmia, niiden syitd tai seurauksia, ei
kirjallisuuden perusteella ole toistaiseksi juurikaan selvitetty. Lepiston (2010) mukaan
raportoituja la&kéarihoitoa vaatineita tydtapaturmia on tapahtunut erityisesti energiapuun
hakkuussa, mutta my0s haketuksessa seka tyokoneiden ja lampdlaitosten korjaus- ja
huoltotdissd. Tiedotusvélineissd on aika ajoin uutisia, jotka liittyvat bioenergiatoimialaan.
Uutisia liilkenneonnettomuuksista (Ilta-Sanomat 3.10.2010 "Hakerekka romutti poliisiauton”;
Kouvolan Sanomat 7.1.2011 "Hakerekka suistui tieltd Kouvolassa”), tulipaloista (Satakunnan
Kansa 20.10.2010 “Seikun sahalla paloi hakemurskain®, Satakunnan Kansa 14.1.2011
"Hakevarasto kérahti Porissa”, YLE/Etela-Karjala 25.7.2009 “Vapon ruokohelpivarastot
syttyivat tulee Konnunsuolla™) ja jopa tyopaikkakuolemista (Ilta-Sanomat 11.2.2010
"Hakemurskain tappoi autonkuljettajan’, Kainuun Sanomat 19.1.2010 "Hakkuriturmalla ei
silminndkijéitd”). Metsa- ja peltobioenergian tuotantoketjuissa korjuu- ja kasittelymenetelmat
ovat pddasiassa samanlaisia kuin ainespuun tai esim. rehun tai heindn hankintaketjuissa, joten
myos tapaturmien laatu on todennédkodisesti samankaltainen. Tuotantoketjuissa on kuitenkin
myds kaytosséd koneita ja laitteita sekd tyovaiheita ja -menetelmid, joita ei perinteisessa
tuotantoketjuissa ole, kuten esim. kantojen nosto, erilaiset hakkurit/murskaimet. Uusien
laitteiden tai menetelmien kaytté voi aluksi lisata tyontekijoiden tapaturmariskeja, elleivat
esim. tydhon perehdytys, tydskentelyohjeet ja tydnsuunnittelu ole asianmukaista ja riittavaa.
Uusia laitteita my6s kehitellddn ja rakennetaan koko ajan ja kehittdjien joukossa voiolla myos
ns. “tee-se-itse-miehid” ja “pelle pelottomia”, jotka eivat vélttdaméattd osaa huomioida kaikkia
tapaturmien vaaroja. Huomioitavaa on myds, etta bioenergian tuotantoprosesseista aiheutuu
tapaturman vaaroja tyOntekijoiden lisdksi myds ulkopuolisille esim. Kkuljetusten
(liikenneonnettomuudet) ja varastoinnin aikana (esim. varastokasojen sortuminen, tulipalot).

Téssd kappaleessa tarkastellaan erikseen metsd- ja peltobioenergian tuotantoprosessien
tapaturmavaaran tekijoitd. Lisaksi tarkastellaan varsinaisten tapaturmavaaratekijoiden lisaksi
my0s tulipalon ja rajahdyksen vaaraa.
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3.4.1 Metsabioenergian tuotantoprosessien tapaturmavaaroista

Metsédbioenergian tuotantoketjuissa tyontekijat voi altistua tapaturmille tuotantoprosessien
kaikissa vaiheissa. Euroopan tyoterveys- ja tydturvallisuusviraston mukaan, metsatoimialalla
kuolemaan johtavia tapaturmia aiheuttavat kaatuvat puut seka onnettomuudet ajoneuvojen etta
tyokoneiden ja laitteiden kanssa. [EU-OSHA www-sivut] Ei-kuolemaan johtavia tapaturmia
aiheutuu kaatuvista puista ja oksista, kaatumisista ja liukastumisista sekd onnettomuuksista
tyokoneiden kanssa. Tavallisimpia vammoja ovat: ruhjeet ja mustelmat, nyrjahdykset ja
venaytykset, haavat, murtumat sek& punkkien ja hyonteisten pistokset. Sekd aines- ettd
energiapuunkorjuussa ja sen suunnittelussa on noudatettava Valtioneuvoston asetuksen
749/2001 puunkorjuutydn turvallisuudesta, maarayksia korjuutydén turvallisuudesta
(Metsateho 2002).

Tapaturmaméaérat mekaanisessa puunkaadossa (esim. harvesterit) ovat alhaisia, mutta
nousevat, jos toitd tehdddn moottorisahalla. (EU-OSHA 2008) Metsurin tydssa
tapaturmavaaraa aiheuttavat kaatumiset, liukastuminen, koneet ja laitteet sekd Kiire.
Miestyond tehtdvassa energiapuun korjuussa kéaytetddn moottorisahaa, jonka kaytdssa
tapahtuu edelleen varsin runsaasti tyotapaturmia. Moottorisahahakkuussa on muistettava
henkilokohtainen suojavarustus; turvakypéard, silmiensuojain, kuulonsuojaimet, suojavaatetus
ja turvasaappaat (Lepistd 2010). Nykyisin metsurit kayttavat henkilékohtaisia suojaimia hyvin
yleisesti, mikd on parantanut tyoturvallisuutta merkittavasti (Perkio-Makelda ym. 2001).

Metsédkonetydssa tapaturmavaara ohjaamon ulkopuolella on suurempi kuin ohjaamon sisélla.
Eri tyOvaiheet tulee suunnitella niin, ettd huomioidaan myds muiden samalla alueella
tyoskentelevien, esim. metsureiden, turvallisuus. Moottorisahahakkuissa tyontekijoiden, seka
muiden tyomailla liikkuvien valinen turvaetdisyys, tulee olla vahintddn kaksi kertaa
kaadettavan puuston pituus. [Laitinen & Kallio] Paatehakkuissa se tarkoittaa keskiméaarin noin
50 metrin matkaa. My0s ulkopuolisten, metséssé liikkuvien henkildiden turvallisuus on
varmistettava esim. hakkuutydmaasta varoittavilla merkeilld. (Metsdteho 2002) Kaytettavien
laitteiden ja koneiden vaara-alueet ja turvaetdisyydet on aina huomioitava sekéd laitteiden
sijoittelussa (esim.  hakkurit, murskaimet) sekd koneita, kuten hakkuukoneita ja
metsdtraktoreita, maastossa lahestyttdessd. Koneellisessa puunkorjuussa turvaetdisyyden tulee
olla kuormaimen pituus ynna kaadettavan puuston kaksinkertainen pituus [Laitinen & Kallio].
Hakkuukoneen kohdalla se tarkoittaa yleisesti 50-70 m matkaa ja ajokoneella 20 m matkaa
(Tapola 2000, [Laitinen & Kallio]). Hakemurskainten turvaetaisyys on vahintddn 65 metria
syottosuuntaan nahden (Lepistd, 2010). Oikea tapa lahestyd konetydmaata on ilmoittautua
koneen kuljettajalle matkapuhelimella. (Tapola 2000) Kuljettajan tulee pysayttda kone, mikali
havaitsee vaara-alueella ihmisid. Hakkuukoneiden sahan ketjun irtoaminen tai katkeaminen
(ns. “ketjuluodit”) voi aiheuttaa vaaratilanteen seka ulkopuolisille henkilGille, ettd koneen
kuljettajalle. Myo6s risujen, oksien, kantojen juurakoiden sek& kivien iskut koneen lasiin,
tyontekijaén tai ulkopuolisiin henkildihin voivat aiheuttaa vaaratilanteita.

Koneeseen nouseminen ja laskeutuminen ovat tapaturma-alttiita tilanteita. (Tapola 2000,
Perkio-Mékeld ym. 2001, Pesonen ym. 2005) Etenkin syksylla ja talvella koneen ulkopuoliset
metalliosat voivat olla jaatyneitd ja liukkaita. MyOs liukas maa ja lumi voivat aiheuttaa
kaatumisia. Sopivat jalkineet, liukumista estavat pinnat ja tartuntakahvat vahentavat huolojen
ja korjausten sekd ohjaamoon nousun ja sieltd poistumisen aikaisia tapaturmia (Metséteho
2002).

Metsakoneiden huolto-, korjaus- ja kunnossapitotoimenpiteet ovat yleinen tyotapaturmien
aiheuttajia; tapaturmat vaihtelevat pienistd naarmuista kuolemantapauksiin. (EU-OSHA 2008,
Tapola 2000, Perkio-Mékela ym. 2001, Pesonen ym. 2005) Rasvaus, 6ljynlisays ja teréketjun
huolto ovat péivittaisia toimenpiteitd esim. hakkuukoneille ja kuskin on tultava tekemé&éan
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ndmad toimenpiteet ulos ohjaamosta. Huolto- ja korjaustoimenpiteistda mm. tyokalujen
lipsahdukset, koneesta putoamiset, puristavat ja leikkaavat koneenosat sekd paineilma ja
rengastyot aiheuttavat tapaturmia ja onnettomuuksia. Etenkin ké&det ovat tapaturmaherkkia
erilaisissa huoltotdissd. On tdrkedd kayttdd tarvittavia suojaimia, kuten silmien- ja
kuulonsuojaimia, suojakasineitd ja -kypdrdd, huolto- ja Kkorjaustdiden aikana.
Tapaturmariskien vahentdmiseksi vaarallisten huolto- ja korjaustoimenpiteiden tekemisté
yksin ja metsassa tulisi valttad. Matkapuhelin tulee pitdd mukana ohjaamosta noustessa,
jolloin tapaturman sattuessa voi soittaa apua. Tapaturmariskid voidaan pienentdd myos
valitsemalla kayttotarkoitukseen soveltuva kone ja pitdiméalla kone hyvéssa kunnossa, jolloin
metsassa tehtdvat korjaustoimenpiteet vahenevat. Tyokoneeseen asennetut lisdlaitteet ja
tehdyt rakennemuutokset eivit saa vaarantaa koneen kayttoturvallisuutta. Nykyaikaisissa
metsdkoneissa ja -traktoreissa varsin hyvét turvajarjestelméat (esim. hatapysédytin, turva-
automatiikka), mutta niitd ei saa poistaa kaytosta tai vioittaa (Tapola 2000).

Myos tulipalot voivat aiheuttaa tapaturmia metsatdissa. Konepalojen syttymissyita ovat esim.
vuotava polttoainejarjestelma tai hydrauliikka, ylikuumenneet jarrut ja rumpujen paalle
kertyneet roskat, koneen alla syttynyt maastopalo. Koneet tulee aina olla varustettu
asianmukaisilla ja riittavillda sammuttimilla. (Metsdateho 2002) Kuivana keséaikana on
huomioitava esim. kouran tai telaketjujen aiheuttama kipindvaara, joten koneessa tai palstalla
on aina pidettdva vettd saatavilla syttyneiden maastopalonalkujen sammuttamiseen. Koneiden
huoltopaikan tulisi olla erilladn puutavaran varastopinoista tulipalovaaran vuoksi.

Séhk6- ja puhelinlinjojen laheisyydessd on noudatettava erityistd varovaisuutta seka
hakkuussa ettd kuormauksessa. (Tapola 2000, Metsateho 2002, Pesonen ym. 2005, Lepistd
2010) Vaadittuja turvaetdisyyksia sahkolinjoihin - on noudatettava. S&hkdlinjojen
nimellisjannitteen suurus maardd vahimmaisturvaetdisyyden, avo- ja riippujohtojen
laheisyydessa tyoskenneltdessd; esim. 20 kV avojohdoissa vahimmaisetdisyys on johdon alla
2 m ja sivulla 3 m, kun vastaavat etdisyydet 400 kV avojohdoilla ovat 5 m molemmissa
tapauksissa. (Tapola 2000) Kuten ainespuun, my6s energiapuun, metsatdhteiden ja
risutukkien varastopaikat tulee valita niin, etteivat kasat sijoitu sahkolinjojen alle.
Sahkdjohdon kosketus on aina hengenvaarallinen ja suurjannitejohdossa sdéhké voi "hypata"
ilman kosketustakin aiheuttaen vaaratilanteen tai sahkdtapaturman (Metsateho 2002).

Koneellisessa korjuussa on myds huomioitava jo suunnitteluvaiheessa oikeat ajolinjat, jolloin
véltetddn esim. koneen kaatuminen hankalassa maastossa (esim. pehmeikot, jyrk&nteet, suuret
sivukaltevuudet) (Metsateho 2002). Oikea ajotekniikka ja oikein mitoitetut kuormat
pienentdvat metsakuljetusten onnettomuusriskia. (Metsateho 2002, Lepist6 2010)

Energiapuun, hakkuutdhteiden, risutukkien ja kantojen varastopinot tulee kasata niin, ettei
niistd aiheudu vaaraa tyotekijoille tai ulkopuolisille. (Metsateho 2002, Lepistd 2010) Kasojen
tulee olla vakaita, eivatkd ne saa olla lilan korkeita, sortumavaaran ehk&isemiseksi.
Kiipedminen kasoihin on hyva kieltdd. Varastokasojen peittdmisessd esim. muovilla tai
paperilla on huolehdittava tydturvallisuudesta. Kasojen pohja tulee olla kantava
sortumavaaran estamiseksi. Vélivarastopaikka on valittava niin, ettd kasojen kuormaaminen ja
materiaalin hakettaminen esim. tienvarressa sujuu ilman varaa tyontekijoille, ulkopuolisille
henkildille tai muulle liikenteelle. Yleisen tien varressa oleva varastoalue on merkittava
varoitusmerkinndin kuljetus- ja haketusvaiheen aikana.

Polttoa varten metsdabiomassa on haketettava tai murskattava. Hakettimien ja murskainten
aiheuttamista tapaturmavaaroista ei ole tutkimustuloksia, mutta esim. laitteen tukkeutuminen
voi aiheuttaa vaaratilanteita. Tukkeutumista voi aiheuttaa itse haketettava/murskattava
materiaali seka materiaalin joukossa olevan esineet kuten esim. hakkuutahteiden tai kantojen
joukossa olevat kivet. Tukkeutuman selvittamistd varten esim. murskain on aina pyséaytettava
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ja sen kaynnin annettava esim. Kivi poistettava murskaimen syott laitteistosta. Hakkurin
syottdlaitteen tukkeutumisen selvittiminen ennen laitteen pysahtymistd on aiheuttanut jopa
tyopaikkakuoleman (Kainuun Sanomat 19.1.2011). Kuvassa 25 on tilanne, jossa
hakkuutéhteen joukossa ollut kivi tukki hakettimen syo6ttojarjestelman ja tukkeuma jouduttiin
selvittimadn. Myos hakkureiden ja murskainten huoltaminen, korjaaminen kuten terien
vaihtaminen ja huoltaminen voiaiheuttaa tapaturmariskeja.

Kuva 25. Hakkuutdhteen joukossa ollut kivi on tukkinut hakettimen syottojarjestelman.
Hakkurion pyséaytetty tukkeuman selvittdmisen ajaksi (kuva M. Ruokolainen).

Metsdhakkeen varastoinnissa voimalaitoksilla sekd polttoaineen siirrossa varastoista polttoon
voi my6s tapahtua tapaturmia. Hapen loppumisen tai hapen korvautumisen muulla
kaasumaisilla yhdisteilla (esim. hiilimonoksidi, heksanaali) varastoinnin aikana on todettu
aiheuttavan tapaturmien vaaraa ja jopa aiheuttavan kuolemaan johtavia onnettomuuksia.
Esimerkiksi pellettien varastoinnin yhteydessa on todettu hapen loppuminen siilosta ja
tyontekijan kuoleminen siiloon (kts kappale 3.3.2). Hakkeen varastoinnissa aiheutuvista
tyotapaturmista ei ole olemassa tutkimustuloksia, mutta tapaturvavaaraa voi aiheutua esim.
hakesiiloja ja -varastoja taytettdessd sekd siirrettdesséd haketta varaston sisalla tai polttoon.
Hakkeen siirrossa kaytetddn erilaisia kuljettimia, joiden tukkeutuminen on mahdollista.
Tukkeutumien selvittdminen voi aiheuttaa tapaturvariskejd, kuten esim. putoamisia,
liukastumisia ja erilaisia muita onnettomuuksia. Myos kuljettimien huoltaminen ja
korjaaminen on tehtdvd huomioiden tapaturmien vaara. Talwvella kostean hakkeen ja
varastojen lattioiden ja&tyminen aiheuttaa liukastumisvaaraa. Myos ahtaat tilat ja huonosti
suunnitellut ajojérjestelyt aiheuttavat voima- ja lampdlaitosten piha-alueilla tapaturmien ja
lilkenneonnettomuuksien vaaraa (Ryymin ym. 2008). Varastojen tulipalojen ja rajahdysvaaran
riskeja on tarkastelu erikseen kappaleessa 3.4.3.

3.4.2 Peltobioenergian tuotantoprosessien tapaturmavaaroista

Kuten metsébioenergiankin tuotannossa, peltobioenergian tuotannossa tapaturman vaaraa
aiheuttavat erityisesti koneet. Yleisesti ottaen maatalousalalla koneet ja laitteet aiheuttavat
toiseksi eniten vakavia tapaturmia; eniten tapaturmia aiheuttaa tydymparistd (esim. liukkaus
tai epatasaisuus) (Sinisalo 2007). Koneita kéaytetddn kaikissa bioenergiatuotannon
tydvaiheissa, mutta tavanomaisiin maatalousalan tdihin verrattuna esim. ruokohelven
tuotannossa kaytetddn esim. hakettimia ja murskaimia, joita ei perinteisessa viljan- tai
rehuntuotannossa kaytetd. Vaikka teknistyvd maatalous vahentdd tyon fyysistd
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kuormittavuutta, voivat entistd tehokkaammat koneet lisaté tapaturmariskeja (Sinisalo 2007).
Maatalousalan konetdissd sattuu eniten tapaturmia traktorin ja siihen liitettdvien koneiden
kasittelyssda [TTL www-sivut]. Tapaturmia sattuu erityisesti traktoriin noustessa ja
poistuttaessa seka tyokoneiden kytkenndssa. Hairidtilanteet ovat konetdissa aina vaarallisia ja
myods maatalouskoneiden huollossa ja korjauksessa tapahtuu runsaasti tapaturmia samaan
tapaan kuin kappaleessa 3.4.1 on kuvattu metsébioenergian osalta (Karttunen ym. 2006,
Sinisalo 2007, [TTL www-sivut]).

Ruokohelpipaalien késittely- ja varastointitilanteissa voi tapahtua tapaturmia. Paalien
varastointipaikan valinnassa on huomioitava, ettd alueen pohja on kantava ja ettd paalit
pysyvat paikoillaan, eivatkd kasat padse kaatumaan. (L6tjonen & Knuuttila 2009) Huonosti
kasatut varastokasat voivat aiheuttaa tapaturmavaaraa myods ulkopuolisille, jos esim. lapset
paasevat kiipeamaan kasojen péalle. Varastokasoja ei mydskédn saa sijoittaa sdhkdlinjojen
alle. Myos kasan turvallinen purkaminen kuorma-autoon on huomioita sijoituspaikassa. Usein
helpipaalit peitetddn suojamuovilla paalien kastumisen estamiseksi. Peittiminen on myos
huomioitava kasojen korkeudessa, silla muovien asentaminen liian korkeiden kasojen péaalle
on hankalaa ja aiheuttaa myos tapaturman vaaraa. Muovien reunat tulee myos asentaa niin,
ettei muovien alle tarvitse eiké niiden alle paése rydmimaan (esim. lapset), silla muovien alle
voi kertyd tukahduttavia kaasuja.

Ruokohelven murskaustilanteessa voi aiheutua vastaavanlaisia ongelmia kuin metséhakkeen
tekemisessd. Helpimurskain voi tukkeutua paalinarujen tai -verkkojen takia ja tukkeutumien
selvittiminen voi aiheuttaa tapaturman vaaraa. (Paappanen ym. 2008a) Joissakin
murskaimissa tukkeutuminen on isompi ongelma, mutta lahes kaikista malleista naruja ja
verkkoja joudutaan poistamaan. Murskaimeen voi myds joutua kivid tai muuta materiaalia,
joka aiheuttaa tukkeutumisia. Kuten metsébiopolttoaineiden hakettimien ja murskaimien
osalta kone on aina pysaytettdva tukkeutumien selvittdmistd varten. Myds murskaimen
huollossa ja korjauksessa (esim. terien vaihdot) tulee noudattaa varovaisuutta ja huolellisuutta
tapaturmien vélttdmiseksi.

Ruokohelven varastoinnista voima- ja lAmpdlaitoksilla voi aiheutua vastaavanlaisia
tapaturmariskejd  kuin  metsdhakkeen  varastoinnista. Koska helped  k&ytetddn
seospolttoaineena, voi esimerkiksi lilan kostea tai huonosti murskattu helpi tai
seospolttoaineiden lajittuminen varastoinnin aikana lisdta kuljettimien tukkeutumista ja
holvaantumista (Paappanen ym. 2008a ja 2008b). Kuljettimien tukkeutumisten selvittdmisessa
on aina tapaturman vaara esim. putoamisen tai liukastumisen takia. Varastojen tulipalo ja
rajahdysvaaroja on késitelty kappaleessa 3.4.3.
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3.4.3 Tulipalo- ja rajahdysvaara

Sekd metsa- ettd peltobiopolttoaineiden kasittely ja varastointi voi aiheuttaa tulipalo- ja
rajahdysvaaran. Korjuuvaiheessa kuiva peltobiomassa (esim. ruokohelven korjuukosteus 10—
15 %) on herkasti syttyvaa. (Vapo Oy 2010) Niitto on yleisin ruokohelpipalon aiheuttaja.
Kiveen osunut terd, paalaimen laakerivauriot ja traktorin pakosarjan paalle kertynyt pdly
aiheuttavat kipindintid sytyttden korsimassan tuleen. Palojen syttymisriskia voidaan vahentad
mm. puhdistamalla traktori ja tydokoneet ennen korjuutdiden aloittamista sekd lopettamisen
jalkeen, varustautumalla  koneet asianmukaisilla sammuttimilla ja  niittiméalla
mahdollisuuksien mukaan yolla. My6s helpin varastointialueilla on syytd noudattaa
varovaisuutta ja valttdd kaikenlaista tulen késittelya tulipalojen estamiseksi (Lotjonen &
Knuuttila 2009).

Kuivan biopolttoaineen kasittelyssd ja varastoinnissa on aina huomioitava tulipalon
mahdollisuus sekd ulkoisesta syttymisléhteestd tai spontaanista itsesyttymisestd johtuen.
Ulkoisia syttymislahteitd ovat esim. koneiden ja laitteiden moottorien kuumuus, kuljettimien
ja syottojarjestelmien kitkan aiheuttama kuumuus, staattisesta sdhkosta aiheutuvat kipinat
sekd polttouunien ja -kattiloiden aiheuttama kuumuus, Kipindt ja tuli (Norden 2008).
Esimerkiksi ruokohelpi on herkasti syttyva, joten helpin kasittely- ja kuljetusjarjestelmé on
voima- ja lampolaitoksissa varustettava asianmukaisilla ja kunnollisilla palonilmaisimilla ja
sammutuslaitteilla  (L6tjonen &  Knuuttila ~ 2009).  Kuivan  biopolttoaineen
hakettaminen/murskaaminen aiheuttaa erittdin runsaasti polyd, joka kayton aikana kertyy
moottoriin ja voiaiheuttaa tulipalon vaaraa. Tulipalon riski&d on vahennetty asentamalla uusiin
laitteisiin  esim. moottorien ja&hdytysilman poOlynerottimia, jotka véahentdvat myos
jaahdyttimien pdlyn puhdistuksen tarvetta [Ideachip Oy www-sivut]. Koneissa on myos
ylikuumenemissuoja, joka sammuttaa moottorin, jos se kuumenee liikaa. Kuumien
moottoreiden ja laitteiden padlle kertyvd poly voi myds syttyd helposti palamaan.
Hakkureissa/murskaimissa  tulee  olla  asianmukainen  tarkastettu ja  huollettu
alkusammutuskalusto ja koneet/laitteet tulee puhdistaa polysta sadnndllisesti tulipalovaaran
vahentamiseksi.

Kun biomassaa varastoidaan pidempi aika sopivissa olosuhteissa, voi seurauksena olla
itsekuumenemisesta ja -syttymisestd aiheutuva tulipalo (Norden 2008, Ferrero ym. 2009,
[Virtuaalisuo]). ltsesyttymisessa tapahtuu fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia reaktioita,
jotka aiheuttavat aineen lampenemistd. Jos systeemin lammdntuotto on suurempi Kkuin
lampbhavio, jatkaa lampotila nousemistaan. Itsesyttyminen voi tapahtua, jos téllaista ainetta
varastoidaan hyvin lampoeristetyssa tilassa (kasat, aumat) ja aine paasee tekemisiin ilman
hapen kanssa. Itsesyttyvia aineita ovat mm. aineet, jotka tavallisessa lampdtilassa lampenevét
itsestddn, kuten monet orgaaniset aineet; turve, vilja, hake, sahanpuru. Orgaaninen materiaali
sisaltdd yhdisteitd (esim. aminohappoja, selluloosaa, hemiselluloosaa, ligniinid), jotka
kelpaavat hajottajien ravinnoksi. Mikrobiologisessa hajotusprosessissa muodostuu aina
lampod ja mikali 1ampo ei pddse hajotusprosessin aikana vapautumaan ympéaristoon,
hajotettava aine alkaa kuumentua. Talldin puhutaan orgaanisen aineen itsekuumenemisesta.
Kuumeneminen voi tietyissd olosuhteissa johtaa avoimeen tulipaloon. Turpeen
itsekuumenemista ja -syttymista varastoaumoissa on tutkittu paljon [Virtuaalisuo]. Myds muu
kostea biomassa, kuten kasoihin varastoidut hakkuutéhteet, kuori, tai valmis hake luovuttavat
lampdéd, joka voi johtaa lampdtilan nousun seurauksena varastokasojen itsesyttymisriskin
kasvamiseen (Jirjis 1995, Ajanko & Fagernas, 2006, Norden 2008, Ferrero ym. 2009). Esim.
hake- ja turvevarastojen tulipaloja tapahtuu silloin talloin. Myds ruokohelpipolttoaineen
varastointi voi aiheuttaa kasan lampdétilan nousua ja tulipalon vaaraa (Lindh ym. 2000,
L6tjonen & Knuuttila 2009).
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Polyava, hyvin kuiva biopolttoaine voi tietyissé tilanteissa aiheuttaa myos rgjahdysvaaran.
(Norden 2008) Lahinn4 tallaisia tilanteita voi muodostua biomassan haketuksen/murskauksen
aikana, mikali materiaali on riittdvan kuivaa ja pienipartikkelista ja haketus/murskaus tehd&an
suljetussa tilassa esim. terminaalissa. Toinen mahdollinen tilanne on materiaalin
varastointivaihe, jos polttoainetta késitelladn suljetuissa tiloissa.

Jos pblyn pitoisuus ilmassa on riittdvan korkea (ylittad alemman rajahdysrajan), voi palavan
materiaalin muodostama poOly syttyd kuten palava kaasu, ja johtaa suljetussa tilassa
rajahdykseen (S&amanen ym. 2004, TUKES 2009). Yleisesti voidaan katsoa syntyvan
rajahdysvaaran, jos syttyvan pélyn pitoisuus ylittaa 10 g/m? (Sadméanen ym. 2004.) Jo 1 mm:n
hienojakoinen poOlykerros, joka nousee 1 m:n Kkorkuiseksi polypilveksi, voi réjahtaa.
Syttymislahteitd voivat olla esim. lamposateily, kuumat pinnat, sdhkolaitteet, mekaanisesti
syttyvat kipinat ja staattisen sahko (Sd&amanen ym. 2004, TUKES 2009). Kaasurdjahdyksen
aiheuttamat paineaallot voivat nostaa pinnoille laskeutuneen polyn ilmaan etenevan liekin
edessd, jolloin rajahdys saattaa laajeta kauaksi alkuperdisestd syttyméapaikastaan. (Sd&manen
ym. 2004) Rajahdysvaaraan vaikuttaa voimakkaasti polyn hiukkaskoko, silld mitad hienompaa
poly on, sitd suurempi on rajahdyksen mahdollisuus. P6lyn korkea kosteuspitoisuus ja ilman
korkea suhteellinen kosteus wvoivat estdd syttymisen ja sen seuraukset; jos poOlyn
kosteuspitoisuus ylittdd 50 %, ei rajahdys ole mahdollinen. Kosteudella on siten merkittava
vaikutus  vdhennettdessa staattisen s&hkon muodostumista ja palon etenemista.
Réjahdysvaaraa alentavina toimenpiteind ovat rajahtavan polypilven syntymisen estdminen
sekd pdlyn syttymisen estdminen (Sdamanen ym. 2004, TUKES 2009). Laitteistojen/koneiden
kunnolla, puhdistamisella ja huollolla on suuri merkitys sekd rajahtavan polypilven
syntymisen mahdollisuuteen ettd palon etenemiseen.

Puupdlyn rjahdysvaaran muodostumisessa tarked asia on puupdlyn hiukkaskoko (Laaksonen
2005, Norden 2008). Puupdly, jonka hiukkaskoko on alle 0,5 mm, wvoi aiheuttaa
rajahdyskelpoisen  polyilmaseoksen.  (Laaksonen  2005)  Pdlyilmaseos  aiheuttaa
rajahdysvaaran, vaikka siihen olisi sekoittunut karkeaakin puuaineista, jos hienojakoisen
puupdlyn pitoisuus on yli alemman rgjahdysrajan. Jos puupdlyn hiukkasten koko on
paasaantoisesti suurempikuin 0,5 mm (eli voidaan puhua lastuista ja purusta), rajahdysvaaraa
ei ole. Puupblyn rajahdysvaarallisuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon, voiko poly
muodostaa pdlyilmaseoksen, jossa puupdlyn pitoisuus on riittdva. Polyrdjahdys on
mahdollinen, kun puupdlyn pitoisuus ilmassa on yli 20 g/m®. Lisaksi lasnd on oltava happea ja
syttymislahde (Norden 2008).

EU:n  direktiivit ~ 94/9/EY  (ATEX-laitedirektiivi)  ja  1999/92/EY  (ATEX-
tybolosuhdedirektiivi), koskevat rajahdysvaarallisia tiloja, niisséd tydskentelya ja tiloissa
lainsdadanntssd asetuksessa 917/1996 ja kauppa ja teollisuusministerion padtoksessa
918/1996 ATEX-laitedirektiivin ja valtioneuvoston asetuksessa 576/2003 ATEX-
tydolosuhdedirektiivi osalta. ATEX-tydolosuhdesdddokset koskevat kaikkia niitd tydnantajia,
joiden tyontekijat wvoivat joutua alttiiksi esim. polystd aiheutuvalla rajahdysvaaralle.
Réajahdysvaarallisiksi luokitelluissa tiloissa (ns. Ex-tilat), joita on mm. mm. energian
tuotannossa ja puunjalostusteollisuudessa, on kéytettdva laitteita ja koneita (ns. Ex-laitteita),
jotka on tarkoitettu kaytettavaksi Ex-tiloissa. Bioenergian tuotantoprosesseissa téllaisia Ex-
tiloja voivat olla ainakin biopolttoaineiden varastotilat.
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4 TYONTAVOITTEET

Tésséd opinndytetyossd tarkastellaan bioenergian tuotantoprosessien vaaratekijoitd seka
vaaratekijoiden aiheuttamia tyoterveys- ja tyOturvallisuusriskeja. Tyodssa keskitytdan
tarkastelemaan Kiinteiden biopolttoaineiden tuotantoa metsa- ja peltobiomassoista. Edella
olevassa Kirjallisuusosiossa ké&siteltiin varsin laajasti bioenergiaa yleisella tasolla; sen
tuotantoa, kayttéa ja merkitystd mm. tydllisyyteen nykyisin ja tulevaisuudessa. Lisaksi
lahempédén tarkasteluun valittuja metsa- ja peltobioenergian tuotantoprosesseja on kuvattu
tarkasti, silla prosessien vaaratekijoiden tunnistaminen vaatii myos itse prosessin tuntemista ja
ymmartamistad. Vaaratekijoista tarkasteluun valittiin fysikaaliset, biologiset ja kemialliset
vaaratekijat sekd tapaturmien vaara.

Tamén pro gradu-tyén painopiste on edella olevassa Kirjallisuusosiossa, silla paatavoitteena
on selvittdd, kuinka hyvin valittujen bioenergian tuotantoprosessien vaaratekijat ja niiden
mahdollisesti aiheuttamat riskit tunnetaan. Tavoitteena on arvioida ja priorisoida
tutkimuskohteita ja -tarpeita siten, ettd tunnistettujen vaaratekijoiden aiheuttamia tyoterveys-
ja tyoturvallisuusriskeja ja niiden merkittdvyytta pystyttaisiin myds arvioimaan.

Tyon toisen osan tavoitteena on kaydd l&pi metsé- ja peltobioenergian tuotantoprosessien
fysikaaliset, biologiset ja kemialliset vaaratekijat sekd tapaturman vaaraa aiheuttavat tekijat ja
tunnistaa tekijoistd merkittdvimmat. Vaaratekijoiden tunnistamisen lisédksi arvioidaan,
aiheuttaako tunnistettu tekija haittaa tai varaa tyontekijoiden terveydelle ja/tai turvallisuudelle
prosessin eri vaiheissa seka esitetdan esimerkkien avulla, kuinka tekijan aiheuttamaa riskia ja
sen suuruutta voidaan arvioida. Tyon laajuuden vuoksi tassa ei tarkastella kaikkia yksittaisia
tunnistettuja vaara- ja riskitekijoita ja niiden aiheuttamien riskin suuruutta. Esitetyt arviot
perustuvat Kirjallisuudesta saatavissa oleviin tietoihin seké prosessien tuntemiseen, koska tyon
aikana ei ollut mahdollisuutta esim. mitata tyoympariston altisteiden maarad, altistumisen
kestoa tai tyontekijan henkilokohtaista altistusta.

Tunnistettujen vaaratekijoiden ja riskien perusteella laaditaan tuotantoprosesseittain
tydturvallisuusndkokohtiin liittyvat tarkastuslistat ("safety check’-listat), joita voidaan kayttaa
tyopaikoilla esim. vaaratekijoiden sekd riskien ja niiden hallinnan alustaviin kartoituksiin.
Koska jo etukédteen tiedettiin, ettd bioenergiaan tuotantoprosessien tyoterveys- ja
tyoturvallisuusriskeistd 16ytyy varsin vahan tutkittua tietoa, pyrittiin kirjallisuuskatsaukseen
kerddmaan tietoa mahdollisimman laajasti. Mukaan tarkasteluun on valittu mm. sellaisia
vaaratekijoita, joiden merkittdvyys todellisina tydterveys- ja/tai tyoturvallisuusriskind
bioenergia toimialalla on todennakdisesti hyvin véhéinen, kuten esim. zoonoosit, lannoitteet,
tarjunta-aineet. Painopiste tarkastelussa oli kuitenkin niissé vaaratekijoissd, joiden arvioidaan
olevan ominaisia metsé- ja peltobioenergian tuotantoprosesseille. Useat vaaratekijat esiintyvat
myos perinteisissa maa- ja metsatalouden prosesseissa, mutta erojakin on. Kirjallisuudesta
saatavaa tietoa voidaan hyddyntad esim. laadittaessa yksityiskohtaisempia ohjeita bioenergian
parissa tyoskentelevien tydterveyden ja turvallisuuden parantamiseksi ja riskien hallintaan.
Lisaksi tyon yhtend tdrkednd tavoitteena on I6ytdd ne vaaratekijat, joiden osalta ei ole
olemassa luotettavaa ja ajantasaista tutkimustietoa riskien arvioimiseksi. Tydn tulosten
perusteella voidaan arvioida lisdtutkimusten tarvetta ja kohdistaa tutkimukset tulevaisuudessa
oikeisiin prosesseihin ja/tai niiden osiin.
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5 AINEISTO JAMENETELMAT
5.1 AINEISTO JA TYON RAJAUS

Tamé pro-gradutyd tehtiin osana Itd-Suomen yliopiston, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
(THL), llmatieteenlaitoksen ja Tyoterveyslaitoksen (TTL) yhteistd Kantiva-hanketta. Jo
ennen tdmén tyon aloittamista olivat tutkija Marika Lehtola ja vanhempi asiantuntija Kari
Ojanen Tyoterveyslaitokselta laatineet bioenergian tuotantotavoista ja niihin liittyvista
tuotantoprosesseista ja tunnistetuista vaaratekijoistd prosessikaavioita, joiden tyostamista
taman tyon puitteissa jatkettiin.

Bioenergian tuotanto on kasitteena laaja; bioenergiaa voidaan tuottaa useista raaka-aineista,
useilla eri prosesseilla, myds polttoaineen olomuoto vaihtelee (kaasu, neste tai kiinted) ja
liséksi energian tuotantomenetelmét seka yksittdisten laitosten prosessit, koko ja teho
vaihtelevat suuresti. Edelld mainituista syistd johtuen, tydssa jouduttiin tekeméddn joitakin
rajauksia, kdytettavissa olleen ajan ja tyon laajuuden vuoksi.

Metsébioenergian raaka-aineista tarkasteluun valittiin metsahake ja sen tuotantoprosessit eri
raaka-aineiden mukaan; metsatahde, kannot ja pienpuu. Peltobioenergian osalta tarkastelun
kohteeksi valittiin ruokohelpi ja sen tuotantoprosessit, silla helpi on talla hetkelld kaytetyn
peltobiopolttoaine Suomessa. Turve ja sen kéytto rajattiin myds ulkopuolelle, silla sen osalta
tuotantoprosessit ovat paremmin tunnettuja. Valittujen tuotantoprosessien tarkastelu rajattiin
koskemaan ko. biomassojen tuotantoa (mm. korjuu, lahi- ja kaukokuljetus, valivarastointi),
varsinaisten polttoaineiden valmistusta (mm. haketus/murskaus, seostus) sekd polttoaineiden
kéayttda energian tuotantolaitoksilla (mm. varastointi, kuljetus, siirto polttoon). Tarkastelun
ulkopuolelle rajattiin biopolttoaineiden kaytdsta 1ampo- ja voimalaitoksilla aiheutuvat paastot,
tyontekijoiden altistuminen pééstoille (mm. savukaasut, pienhiukkaset, tuhka) seka niiden
aiheuttamat tyoterveysriskit. Tyoterveys- ja tydturvallisuusriskeja aiheuttavista vaaratekijoista
otettiin mukaan tarkasteluun fysikaaliset, biologiset ja kemialliset tekijat sekd tapaturmien
vaara.

Valittujen biopolttoaineiden osalta tarkastelu toteutettiin prosesseittain siten, ett4
tuotantoprosessit jaettiin osaprosesseihin, joihin tunnistetut vaaratekijat yhdistettiin. Kunkin
biopolttoaineen tuotantoprosesseina kaytettiin tavallisimpia, nykyisin yleisessa kaytdssa
olevia menetelmia seka niihin liittyvia konreita ja laitteita, joita on kuvattu mm. alan
Kirjallisuudessa. ~ Tuotantoprosesseja  on  yksityiskohtaisemmin  kuvattu  edelld
kirjallisuuskatsauksessa, kappaleissa 2.2 ja 2.3, joissa on esitetty tuotantoprosessit myos
yksinkertaistettuina prosessikaavioina seké liitteissa 1-4.
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5.2 MENETELMAT
5.2.1 Vaaratekijoiden tunnistaminen ja luokittelu

Ensimmaisesséd vaiheessa tunnistettiin  kunkin biopolttoaineen tuotannon osaprosessien
vaaratekijoitd. Vaaratekijoiden tunnistaminen perustui prosessin yleisten tydvaiheiden ja -
menetelmien tuntemiseen sekd Kirjallisuudesta l6ydettadvissa oleviin tietoihin. Prosesseista
tunnistettiin seuraavia vaaratekijoité:

o fysikaalisia vaaratekijoitd: melu, tarind ja muut tekijat esim. lampo

e Diologisia vaaratekijoita: mikro-organismit, eldinten kautta tarttuvat taudit (zoonoosit)

e kemiallisia vaaratekijoitd: orgaaninen ja epdorgaaninen poly, polttoaineet, pakokaastuit,
6ljyt, puusta haihtuvat aineet jne.

e tapaturmien vaaroja: tapaturmat sek& liikenneonnettomuudet, tulipalo- ja
rajahdysvaara.

Toisessa vaiheessa tunnistetut vaaratekijat jaettiin kolmeen luokkaan sen mukaan, kuinka
hyvin ko. vaaratekija ja sen aiheuttamat vaarat/haitat tyoterveydelle ja tydturvallisuudelle
tunnetaan. Luokittelu perustui kirjallisuuskatsauksessa saatuihin tietoihin (esim. l6ytyiko
Kirjallisuudesta tutkimustuloksia osaprosessin tunnistetusta vaaratekijastda). Luokittelua
pyrittiin  havainnollistamaan Véreill4, joten se toteutettiin “liilkennevalo -periaatteella
kuvaamalla saatavilla olevan tutkimustiedon tasoa eri véreilla (vihred, keltainen ja punainen).
Tamé vareilla ilmaistu luokittelu yhdistettiin edellisessd vaiheessa tuotettuihin bioenergian
tuotannon prosessikaavioihin. Tehtya luokittelua voidaan kuvata seuraavasti:

e vihrea vari: tunnistetusta vaaratekijastd ja sen aiheuttamista vaaroista/haitoista on
olemassa tutkittua/mitattua  tietoa ja  tutkimustuloksia ko. bioenergian
tuotantoprosessin osalta. Tietoa on saatavilla niin, ettd vaaratekijan aiheuttamia riskeja
voidaan arvioida tietojen avulla.

e Kkeltainen vari: tunnistetusta vaaratekijasta ja sen aiheuttamista vaaroista/haitoista on
olemassa tietoa, mutta tutkimustuloksia ko. bioenergian tuotantoprosessin osalta eiole
saatavilla. Vaaratekijan aiheuttamia riskejéd ei voida taysin luotettavasti arvioida
tietojen avulla.

o PUREIRBRINERE tunnistetusta vaaratekijésta ja sen aiheuttamista vaaroista/haitoista ei
ole saatavilla tietoa (ei tutkimustuloksia) ko. bioenergian tuotantoprosessin osalta.
Vaaratekijésta tarvitaan tutkimustietoa riskien arvioimiseksi.

Vareilla esitetyn luokittelun lisdksi arvioitiin tunnistettujen vaaratekijoiden merkittavyytta
kolmiportaisella asteikolla. Kunkin tuotantoprosessin vaiheet k&ytiin Iapi arvioimalla
tunnistetun vaaratekijdn osalta, aiheuttaako ko. tekija haittaa tai vaaraa tyontekijéiden
terveydelle tai turvallisuudelle tai voidaanko vaaratekijan merkittavyytta ylipdatansé arvioida
esim. vaaratekijastd saatavilla olevan tiedon vahdisyyden tai puuttumisen vuoksi. Kullekin
vaaratekijélle valittiin yksi vaihtoehto kolmesta taulukon 8 vaihtoehtojen mukaisesti.
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Taulukko 8. Tyossé kaytetyn vaaratekijoiden tarkastuslistan vaihtoehdot.

Vaaratekijoiden tarkistuslistan vaihtoe hdot

Ei vaaraa tai haittaa (1) | Vaaratekijaa ei esiinny ko. tyovaiheessa, tai siitd ei arvioida aiheutuvan
vaaraa tyontekijoiden terveydelle tai turvallisuudelle.

Ei tietoa (2) Vaaratekija esiintyy tydvaiheessa ja tekija on tunnistettu, mutta tekijan
aiheuttamista vaikutuksista ei ole riittavésti tietoa. Seka vaaratekijan etta
riskitason arvioimiseksi tarvitaan liséselvityksia, -tutkimuksia ja

mittauksia.
Aiheuttaa vaaraa tai Vaaratekija esiintyy tydvaiheessa ja sen tiedetdan voivan aiheuttaa
haittaa (3) vaaraa tai haittaa tyontekijoiden terveydelle tai turvallisuudelle tai se

edellyttdd muusta syysta turvallisuustoimenpiteitd. Riskitason suuruutta
voidaan arvioida.

Jokaisesta tuotantoprosessin vaiheesta pyrittiin tunnistamaan vaaratekijat liittyen normaaliin
toimintaan ja normaaleihin tydtehtdviin, mutta liséksi pohdittiin harvinaisempiin ja/tai
satunnaisempiin tilanteisiin sekd poikkeamiin ja hairidihin liittyvid tekijoitd. On kuitenkin
syytd huomata, ettd tdssa arvioinnissa prosessien tyOvaiheita tarkasteltiin vain hyvin
yleisella tasolla. Erilaisten laitteiden tai tydmenetelmien k&ytdsta voi aiheutua vaaratekijoitg,
joita tassa tarkastelussa ei valttdmatta ole huomioitu. Esim. haketuksen ja murskauksen osalta
tarkastellaan vain yleisesti haketus- ja murskaustilannetta, eik& huomioida erilaisia haketin-
tai murskaintyyppejd, joita on useita erilaisia ja joiden aiheuttamat vaaratekijat voivat poiketa
toisistaan. Vaaralle altistuvista henkildistd huomioitiin vain ko. tydvaiheen tyontekijat, vaikka
vaaralle voi tyotilanteissa altistua myds muita henkilditd, kuten esim. kohteessa vierailijat ja
ulkopuoliset henkilot.

Lisdksi on huomattava, ettd myds vaaratekijat tunnistettiin yleisella tasolla, koska
tunnistaminen perustui vain kirjallisuudesta saatavissa oleviin tietoihin ja ko. prosessien
tuntemiseen, ei kohteissa tehtyihin mittauksiin tai tutkimuksiin. Esimerkiksi biologisten
vaaratekijoiden osalta on tarkasteltu mikro-organismien aiheuttamia vaaroja yleisella tasolla,
eika yksiloity, mitd mikro-organismeja tai mita yksittaisia lajeja tuotantoprosessien vaiheisiin
liittyy. Eri mikro-organismien aiheuttamia vaaroja on tarkasteltu kirjallisuusosiossa.

Naiden kahden em. vaiheen perusteella laadittiin valituille tuotantoprosesseille tarkastuslistat
(‘safety check’-tarkastuslistat). Tarkastuslistojen avulla voidaan helposti ja nopeasti arvioida
biopolttoaineiden tuotannon ja kayton eri tyovaiheissa tunnistettujen vaaratekijoiden
huomioon ottamista. Listojen avulla voidaan osaprosessi- tai tyOvaihekohtaisesti selvitta,
mitk& asiat ovat jo kunnossa, ja missé tarvittaisiin toimenpiteitd turvallisuuden parantamiseksi
tai turvallisuusnakdkohtien tarkistamiseksi. Vastaavanlaisia safety check-tarkastuslistoja on
TTL laatinut yhdesséd TTK:n, STM:n, Tydsuojelurahaston, yrittajien ja jarjestdjen kanssa mm.
teollisuudesta, maataloudesta, metsateollisuudesta, palveluista, rakentamisesta seké&
kuljetuksista. [TTL www-sivut] Listoja voidaan kayttdd mm. tydpaikan turvallisuustason
arviointiin,  tyoturvallisuuden  parantamiseen, tyoympadriston  Kkehittimiseen  seka
tydnopastuksen apuna.

5.2.2 Tyobterveys- ja tyoturvallisuus riskien arviointi

Koska aiheen laajuudesta johtuen, olisi prosesseittain tehtdvan ja yksityiskohtaisen
riskinarvion tekeminen ollut ajankaytdllisesti mahdotonta toteuttaa, tarkasteltiin seuraavassa
vaiheessa sitd, kuinka valittujen tuotantoprosessien tydterveys- ja tyoturvallisuusriskeja
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voidaan kaytdnndssd arvioida. Riskinarviointimenetelmaksi valittiin “Riskien arviointi
tyopaikalla -tyokirja. Menetelmén soveltamisen sekd bioenergian tuotantoprosesseista
poimittujen malliesimerkkien avulla pyrittiin ~ selvittamaan, kuinka tyoterveys- ja
tyoturvallisuusriskien arviointia voidaan k&ytdnnosséd toteuttaa bioenergiaan liittyvilla
tyopaikoilla.

5.2.2.1 Yleista riskien arvioinnista tydpaikoilla

Tybantajan on tyOturvallisuuslain (738/2002) perusteella huolehdittava tyontekijoiden
terveydestd ja turvallisuudesta tydssd. Lakiin on siséllytetty velvollisuus tyon vaarojen
selvittdmiseen seka riskien arviointiin, huomioimalla mm. tyotapaturman ja muun terveyden
menettdmisen vaara, esiintyneet tapaturmat, ammattitaudit ja tyoperéiset sairaudet seka
vaaratilanteet, tyontekijdn ikd, sukupuoli, ammattitaito ja muut hdnen henkilokohtaiset
edellytyksensd, tyon kuormitustekijat seka mahdollinen lisadantymisterveydelle aiheutuva
vaara.

Riskien arviointi on tydpaikalla hyvan turvallisuustoiminnan perusedellytys. ([EU-OSHA
www-sivut], [TTL www-sivut]) Sek& vaarojen tunnistamiseen, ettd riskien suuruuden
maarittdmiseen on kayttavissd runsaasti erilaisia vélineitd ja menetelmid. Arvioinnissa
voidaan kéyttaa erilaisia toimintamalleja ja menetelmié sek& niiden yhdistelmid. Menetelmien
tulisi ohjata tunnistamaan ja arvioimaan erilaisia tyon ja tyoympariston tyypillisia
vaaratekijoitd ja lisdksi niissd on usein ohjeita riskien poistamiseksi tai pienentdmiseksi.
Riskinarviointimenetelmia kaytettdessa tulisi ottaa huomioon:

. Vaarojen, altisteiden ja kuormitustekijéiden tunnistaminen

. Vvaarantorjumiseksi tai pienentamiseksi tehtdvien menettelytapojen arviointi

« turvallisuuden johtamiskaytantojen ja prosessien tehokkuuden arviointi

« jadannosriskin arviointi, kokonaisk&sitys tydpaikan riskitasosta.
Tyo6turvallisuuslain - (738/2002) mukaisesti tydnantajan on suunniteltava, valittava,
mitoitettava ja toteutettava tydolosuhteiden parantamiseksi tarvittavat toimenpiteet. Talloin on
mahdollisuuksien mukaan noudatettava seuraavia periaatteita ja jarjestysta:

1. vaara- ja haittatekijoiden syntyminen estetdan

2. vaara- ja haittatekijat poistetaan tai jos se ei ole mahdollista, ne korvataan vihemméan
vaarallisilla tai vahemman haitallisilla

3. Yyleisesti vaikuttavat tydsuojelutoimenpiteet toteutetaan ennen yksilollisiad ja

4. tekniikan ja muiden kdytettavissa olevien keinojen kehittyminen otetaan huomioon.

‘Riski”  maéritelladédn  vaaratilanteen  aiheuttamien  vahinkojen  vakavuuden ja
todenndkdisyyden yhdistelméksi. (Murtonen 2003, Tyosuojeluhallinto 2010, [EU-OSHA
www-sivut], [VTT www-sivut]) Riski kuvaa vaaran suuruutta. Vaaralla puolestaan
tarkoitetaan mahdollista vahingon lahdettd tai vahingon mahdollistavaa tilannetta.
Tydympéristossé vaaralla tai vaaratekijalld tarkoitetaan mita tahansa tekijoitd, ominaisuuksia
tai 1lmioit4, jotka wvoivat aiheuttaa haittaa tai varaa tyotekijoiden terveydelle tai
turvallisuudelle, esimerkiksi tapaturman, onnettomuuden, ammattitaudin tai liiallista
ruumiillista tai henkistd kuormittumista.

Riskien arviointi on riskianalyysin ja riskin merkityksen arvioinnin kokonaisprosessi.
Tydympéristossa riskien arvioinnilla tarkoitetaan tydssa esiintyvien vaarojen tunnistamista,
vaarojen aiheuttamien riskien suuruuden madrittamista ja riskien merkityksen arviointia.
Arviointi on systemaattinen, vaiheittainen prosessi, joka kasittdd seuraavat vaiheet:

e Vaarojen tunnistaminen,

« vaaroille alttiina olevien tydntekijoiden (tai muiden henkildiden) tunnistaminen,

« riskin laadullinen tai maarallinen arviointi,



110

e arvio siitd, voidaanko riski poistaa, ja jos ei
e arvio siité, taytyyko ryhtya lisdtoimiin riskin torjumiseksi tai vahentdmiseksi
(European Commission, 1996).

Riskien arvioinnin ja hallinnan vaiheita voidaan kuvata myds kuvan 26 mukaisella kaaviolla
(Tydsuojeluhallinto 2010).

L 3

Arvioinnin suunnittelu

1

Vaarojen tunnistaminen

1

Riskin suuruuden
madrittdminen

Seuranta ja palaute

Todennd-
koisyys
1

Seuraukset

1 3

Riskin merkittavyydesta
paattaminen

]

Torjuntatoimien valinta
ja toteuttaminen

Kuva 26. Riskienarvioinnin vaiheet (Tydsuojeluhallinto 2010).

Tydympériston riskinaviointiin on kehitetty useita menetelmid, jotka ohjaavat tydnantajaa
tunnistamaan ja arvioimaan erilaisia tyon ja tydympariston tyypillisia vaaratekijoita ([TTL
www-sivut], [EU-OSHA www-sivut], [VTT www-sivut]). Seuraavassa esitelladn tarkemmin
yhtd menetelmé&d, jota voidaan soveltaa myds bioenergian tuotantoprosessien
riskinarvioinnissa. Tatd "Riskien arviointi tyopaikalla" -tyokirja — menetelméd kaytetdan
Suomessa esim. pienyritysten tyoterveys- ja tyturvallisuusriskien arvionnissa.

5.2.2.2 ”Riskien arviointi tydpaikalla-tyokirja” -menetelma

"Riskien arviointi tyopaikalla" -tyokirja —menetelmd on STM:n laatima. Tyokirjan perustana
on kéytetty brittildistd tyoterveys- ja -turvallisuusjohtamisstandardia BS 8800 (British
Standard), johon sisdltyy ohje riskinarvioinnista (Antti-Poika ym. 2006). Tyokirja-
menetelmdn tavoitteena on tunnistaa ja priorisoida vaara- ja haittatekijét ja etsid toimenpiteita
riskien pienentdmiseksi. (Murtonen 2003, [VTT www-sivut]) Menetelman periaatteena on,
ettd tyopaikka jaetaan arviointikohteisiin, joista tunnistetaan tarkistuslistojen avulla:

. fysikaaliset kuormitustekijat,

. kemialliset ja biologiset altisteet,

. tapaturman vaarat,

« ruumiillista kuormittumisista aiheuttavat tekijat seka
« henkistd kuormittumista aiheuttavat tekijat.
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Tyokirjan siséltamid tarkistuslistoja voidaan kayttdd joko sellaisenaan, niistd voidaan
raatdloida ko. kohteeseen sopivia sovellutuksia, tai aineistoa voidaan kéayttdd muiden
menetelmien rinnalla, esimerkiksi tyon turvallisuusanalyysin tukena vaaratekijoiden
tunnistamisessa. [VTT wwwe-sivut] Arvioinnin aikana taytetyista tarkistuslistoista ja
lomakkeista muodostuu tydpaikan riskien arvioinnin dokumentaatio. Vaikka tarkistuslistojen
avulla tunnistetaan yleisimmét vaaratekijat hyvin, ei yksikaan lista ole taydellinen.
Tyokirjassa esitetyt valmiit tarkastuslistat on laadittu niin, ettd ne soveltuvat yleisella tasolla
erilaisten toiden ja tydymparistojen tarkasteluun. L&hes jokaisessa tydssé esiintyy kuitenkin
vaaratekijoita, joita listassa ei ole mainittu, tai listassa on ko. tyohdn nédhden turhia kohtia,
joten listan soveltaminen on tehtava aina tapauskohtaisesti.

Riskin suuruuden maarittdminen

Riskin suuruus muodostuu haitallisen tapahtuman todenndkdisyydestd ja aiheutuneiden
seurausten vakavuudesta. (Murtonen 2003) Seurausten vakavuudella tarkoitetaan haitallisen
tapahtuman aiheuttamien terveys- tai turvallisuushaittojen vakavuutta. Seurausten
vakavuuteen vaikuttavat mm. haitan luonne (lievd/vakava) ja sen palautuvuus seka
vaikutusten aikajanne. Haitallisen tapahtuman esiintymistodennékdisyyteen vaikuttavia
tekijoitd ovat esim. tapahtuman esiintymistiheys ja kesto sek& mahdollisuudet ennakoida tai
ehkéistd tapahtuma.

Yksinkertainen brittildisen standardin BS 18004 mukainen 4x4-riskitaulukko, jota voidaan
kayttad tyoturvallisuusriskitasojen maérittelyyn, on esitetty taulukossa 9. (BSI 2008)
Taulukossa on riskitaso (asteikolla 1-5) méaaritelty haitan/vaaran todennékdisyyden (tasot 1-
4) ja haitan/vaaran seurausten vakavuuden perusteella (tasot 1-3). Riskin suuruus arvioidaan
riskitaulukon avulla siten, ettd ensin madritelldén tilanteen aiheuttamien seurausten vakavuus
ja sen jalkeen aiheutuneiden haittojen todennékdisyys. (Murtonen 2003). Riski on valittujen
kohtien leikkauspisteesséd olevan arvon suuruinen. Riskin suuruuden perusteella p&atetdédn
mahdollisesta  toimenpidetarpeesta  ja  riskinhallintakeinosta. ~ Tarkemmat  ohjeet
toimenpidetarpeen méarittelemisestd on esitetty myéhemmin, taulukossa 13. On kuitenkin
huomattava, ettd nain maaritellyn riskitason perusteella ei voida yksiselitteisesti arvioida
terveysriskeja, silld mm. vyksilotason erot eivat tule huomioiduksi (Rantanen 2009).
Esimerkiksi TTL kayttad soveltaen BS 18004 mukaista riskitasojen méarittelyd, mutta tasot
maéritelldan erikseen ja tapauskohtaisesti kullekin vaaratekijalle (kts. taulukot 10, 12 ja 14).

Taulukko 9. Riskitasojen maéarittely haitallisen (vaarallisen) tapahtuman seurausten
vakavuuden ja esiintymistodenndkdisyyden perusteella sekd esimerkkeja tapahtuman
todenndkdisyyden ja riskin merkittavyydesta luokittelusta (BSI 2008).

Haitan/vaaran seurausten vak avuus

Haitan/vaaran Véahaiset (1) Haitalliset (2) Vakavat (3)
tode nn&k disyys
Erittéin epatodennakadinen (1) 1 1
alle 1 % mahdollisuus tapahtua | Merkitykseton riski Merkitykseton riski
tyouran aikana ei toimenpiteita ei toimenpiteita
Epéatodennékdinen (2) 1 3
tapahtuu kerran tyéuran aikana Merkitykseton riski Kohtalainen riski
ei toimenpiteitd toimenpiteité tarvitaan

Mahdollinen (3) 2
tapahtuu joka 5. vuosi Vahainen riski
seuranta
Todennak 6inen (4) 2
tapahtuu puolivuosittain Vahainen riski

seuranta
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Fysikaaliset tekijat

Fysikaalisten vaaratekijoiden aiheuttamien seurausten vakavuutta arvioidaan seké
mittaustulosten ja ohje- ja raja-arvojen (esim. melu/tarind), ettd henkildiden omien
kokemusten ja tuntemusten perusteella. [VTT www-sivut] Todenndkdisyys arvioidaan
altistumistineyden ja -ajan perusteella. Taulukossa 10 on yksinkertainen terveysriskien
luokittelu fysikaalisten tekijoiden suhteen (soveltaen Paakkdnen 2009). Luokittelu soveltaa
standardia BS 18004.

Taulukko 10. Yksinkertainen terveysriskien luokittelu fysikaalisten tekijoiden suhteen
(soveltaen Paakkonen 2009 ja BS 18004).

Haitan/vaar an seurausten vak avuus

Haitan/vaaran Véahaiset (1) Haitalliset (2) Vakavat (3)
todennékdisyys esim. epamukavuus, esim. pitkékestoiset vakavat | esim. tydperdinen syopa,
arsytys, ohimeneva lieva vaikutukset, pysyvat lievat astma, pysyvat vakavat
sairaus, vetoisuus haitat, kuulovaurio, kuuma vaikutukset, elamaa
ja kylmé, valkosormisuus, lyhentévat sairaudet,
silmétulehdus ionisoiva sateily
Erittain 1 2 3
epatodennékoinen (1) Merkitykseton riski Véahainen riski Kohtalainen riski
alle 10 % ohjearvoista ei toimenpiteita seuranta toimenpite ité tarvitaan

Epéatodennékdinen (2) 2 3
10-50 % ohjearvoista Véahainen riski Kohtalainen riski
seuranta toimenpiteité tarvitaan

Mahdollinen (3) 3
50-100 % ohjearvoista Kohtalainen riski
toimenpiteita tarvitaan

Todennak 6inen (4)
yliohjearvojen

Téssé tyossa tunnistetuista merkittdvimmista fysikaalisista vaaratekijoista on ohjearvo melulla
ja tarindlla. Néiden tekijoiden tyontekijoille aiheuttaman vaaran todennakdisyyttd voidaan
luokitella kayttaen melun ylempaé toiminta-arvoa 87 dB(A) ja paivittaisen altistumisen raja-
arvoa kasitarinalle 5 m/s® ja koko kehon tarinalle 1,15 m/s taulukon 11 esittamalla tavalla
(soveltaen Paakkonen 2009).

Taulukko 11. Melun ja t&rindn aiheuttamien haittojen luokitteluperusteita (soveltaen
Paékkonen 2009).

Tekija

Vaaran/haitan Melu (dB) Kasiin kohdistuva | Koko kehoon kohdistuva
todennakaoisyys tarina (m/s®) tarina (m/s®)
Erittéin

. <75 <0,5 <0,115
epatodennékoinen (1)
alle 10 % ohjearvoista
Epétodennéakdinen (2) 75-80 0525 0115-058
10-50 % ohjearvoista meluhuiput <125 s ' ’
Mahdollinen (3) 80-85 2,5-5,0 0,58-1,15
50-100 % ohjearvoista meluhuiput 125-137
Todennak dinen (4) >85 >5.0 >1,15
yli ohjearvojen meluhuiput >137 ’ |
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Kemialliset ja biologiset tekijat

Kemiallisten ja biologisen tekijoiden riskien arvioinnissa tulee k&yttdd apuna mittauksia ja
altisteille méariteltyjd raja-arvoja (HTP-arvoja) arvioitaessa ilman epdpuhtauksien
aiheuttamaa terveysriskia. [VTT www-sivut] lhoaltistumisen, tapaturmaan liittyvan
kemikaalialtistumisen ja biologisille tekijoille, joille ei ole HTP-arvoja, altistumisen
aiheuttamaa riskid voidaan arvioida kuten tapaturmariskejd. Taulukossa 12 on TTL:n
kayttama yksinkertainen terveysriskien luokittelu, joka on tehty altistumismittausten ja
aineille annettujen HTP-arvojen perusteella, soveltaen standardia BS 18004 (Tuomi 2010).
Luokittelussa seurauksia kuvataan kemikaalin/aineen vaaralausekkeilla, ns. H-lausekkeilla
(korvaavat aikaisemmat R-lausekkeet) ja muilla vaikutustiedoilla. (Rantanen 2009) Lisdksion
huomioitava esim. kemikaalin kertyvyys elimistoon, aineen suuri myrkyllisyys ja
tapaturmaisen altistumisen merkitys. Riskin suuruus, toimenpiteiden tarve seka kiireellisyys
on arvioitava aina kokonaisuutena. On myds huomioitava, ettd aineen pitoisuus
tyoympadristdssd, suhteutettuna aineen HTP-arvoon, kuvaa haitan todenndkdisyyttd vain
viitteellisesti. Esimerkiksi tiukempaa asteikko voidaan kayttaa, jos altistumisen vaikutukset
ovat vakavat.

Taulukko 12. Yksinkertainen terveysriskien luokittelu kemiallisten tekijoiden suhteen
altistumismittausten ja HTP-arvojen perusteella (Tuomi 2010).

Haitan/vaaran seurausten vak avuus

Haitan/vaaran Véahéiset (1) Haitalliset (2) Vakavat (3)

todennékdisyys

epamukavuus, arsytys,
ohimeneva lieva
sairaus, esim. ihon

pitkékestoiset vakavat
vaikutukset, pysyvat lievat
haitat, esim. ihottumat

Pysyvit vakavat
vaikutukset, elamaa
lyhentévat sairaudet,

punoitus H301, 311, 314, 317, 331, | myrkytykset, syopa, astma,
H302, 312, 315, 319, | 341, 351, 361d, 361f, 362, nadn menetys
332, 335, 336 371, 372, 373 H300, 304, 310, 314, 318,

330, 334, 340, 350, 350i,
360d, 360f, 370

Erittain 1 2 3
epatodennakoinen (1) Merkitykseton riski Vahainen riski Kohtalainen riski
Kemikaaleja kasite lldén ei toimenpiteitd seuranta toimenpiteité tarvitaan
harvoin. Altistumistasot
alle 10 % HTP-arvosta.

Epéatodennékdinen (2) 2 3
Kemikaaleja kasitellaén Vahainen riski Kohtalainen riski
harvoin. Altistumistasot seuranta toimenpiteité tarvitaan
10-50 % HTP-arvosta.

Mahdollinen (3) 3
Kemikaaleja kasite llaén Kohtalainen riski
usein. Altistumistasot toimenpite ité tarvitaan
50-100 % HTP-arvosta

Todennék 6inen (4)
Kemikaaleja kasitellaan
paljon. Altistumistasot
yli HT P-arvon

Kaikilla bioenergian tuotantoprosesseista tunnistetuilla kemiallisilla tekijoilla ei ole HTP-
arvoja (esim. terpeenit, dieselpakokaasut), joiden avulla riskeja voitaisiin arvioida. Myos
erilaisilla aineiden seoksilla eli valmisteilla (mm. lannoitteet, torjunta-aineet, polttoaineet,
Oljyt) ei ole HTP-arvoa, vaan ndille aineille altistumisen riskitasoa voidaan tarkastella
valmisteen vaaraluokituksen (H-lausekkeet) avulla. Sekd HTP-arvot ettd vaaralausekkeet
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I6ytyvét kemikaalien kayttoturvatiedotteista. Erdiden tassa tydssa tunnistettujen kemiallisten
vaaratekijoiden HTP-arvoja on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Erdiden, tassa tydssd tunnistettuja, bioenergian tuotantoprosesseihin liittyvien
kemiallisten vaaratekijoiden HTP-arvoja (STM 2012).

Aine HTP-arvo, 8 h (mg/m®) HTP-arvo, 15 min (mg/m®)
orgaaninen poly 5 10
epdorgaaninen poly 10 -
piidioksidi, kiteinen mm. 0,05/0,2* -
kvartsi (alveolijae)
kokonaispoly 10* -
puupbly (uudet laitokset) 2(1)
kovapuupdly 5 -
heksanaali - 42 (10 ppm)
(6]0) 35 (30 ppm) 87 (75 ppm)
CO, 9100 (5 000 ppm) -
NO 31 (25 ppm) -
NO; 57 3ppm) 11 (6 ppm)

*sitova raja-arvo rajaytys- ja louhintatoissa

Biologisille tekijoille, kuten bakteereille ja homeille, ei HTP-arvoja ole esitetty, mutta
bakteerien endotoksiineille on suositeltu kaytettavaksi arvoa 90 EU/m® (Laitinen 2011). Seka
endotoksiinit (arsytys- ja muut hengitystievaikutuset) seka alveolipdly (keuhkovaikutukset)
on esitetty otettavaksi uusiksi nimikkeiksi vuonna 2014 ilmestyvadn HTP-luetteloon (STM
2012).

Tapaturmariskit

Tapaturmariskien suuruuteen liittyvad todenndkdisyyttd voidaan arvioida tapaturmien
esiintymistineyden tai laheltd piti -tilanteiden maaran ja esiintymistiheyden avulla. [VTT
www-sivut] Seurausten vakavuutta voidaan tarkastella joko aiheutuneen poissaolon pituuden
tai haittojen luonteen, vakavuuden ja palautuvuuden sekd vahingoittuneiden henkildiden
lukumaaran avulla. Taulukossa 14 on yksinkertainen terveysriskien luokittelu tapaturman
vaaraa aiheuttavien vaaratilanteiden suhteen (Lappalainen & Saarela 2009, Tuomi 2010).
Luokittelu soveltaa standardia BS 18004.
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Taulukko 14. Yksinkertainen tapaturmavaaroihin liittyvien riskitasojen luokittelu
fysikaalisten tekijoiden suhteen (soveltaen Lappalainen & Saarela 2009, Tuomi 2010 ja BS
18004).

Haitan/vaaran seurausten vak avuus
Haitan/vaaran Véahaiset (1) Haitalliset (2) Vakavat (3)
todennékodisyys poissaolo <3 vrk, poissaolo 4-30 vrk, poissaolo >30 vrk,

ohimenevat lievat
vaikutukset;
nyrjahdykset, mustelmat

pitkékestoiset vakavat
vaikutukset, pysyvia
lievia haittoja; murtumia,

pysyva
tyokyvyttémyys,
kuolema

palovammat

Erittain epatodennakdinen (1)
vaaratilanne hyvin harvinainen

1 1
Merkityksetdn riski Merkitykseton riski
ei toimenpiteita ei toimenpiteita

Epatodennékéinen (2)
vaaratilanne satunnainen,
esiintyy harvoin

1 3
Merkityksetdn riski Kohtalainen riski
ei toimenpiteita toimenpiteita tarvitaan

Mahdollinen (3)
vaaratilanteet lahes péivittéisia,
“laheltd piti” —tapauksia sattunut

2
Vahainen riski
seuranta

Todennadk 6inen (4)
vaaratilanteita esiintyy usein ja
séannollisesti, tapaturmia
satunnaisesti

2
Vahainen riski
seuranta

Riskin kasvaessa on ryhdyttdva tarvittaviin toimenpiteisiin, jotta tyOturvallisuutta ei

vaarannettaisi. Karkeasti

voidaan maaritella,

ettd riskin suuruuden ollessa 1-2, ei

riskinhallintatoimenpiteiti tarvita, mutta kun riskin suuruus on 3-5, tulee riskid pienentaa.
Seuraavassa taulukossa 15, on esitetty ohjeita riskinhallintatoimenpiteiden pa&ttamiseksi
riskin merkittdvyyden (1-5 perusteella) (Murtonen 2003, BS1 2008, Tydsuojeluhallinto 2010).

Taulukko 15. Ohjeita riskin merkittdvyydestd ja toimenpiteiden tarpeesta paattamiseksi
(mukailtu BS 18004, BSI 2008).

Riskin suuruus

Tarvittavat toimenpiteet riskin pienentamiseksi

Merkitykseton riski (1) o

Riski niin pieni, ettei toimenpiteitd tarvita

Vahéinen riski (2) o

Toimenpiteitd ei valtta matta tarvita
Tilannetta tulee seurata, etté riski pysyy hallinnassa

Kohtalainen riski (3) o

On ryhdyttava toimenpiteisiin riskin pienentamiseksi

Toimenpiteet tulee mitoittaa ja aikatauluttaa jarkevasti

Jos riskiin liittyy erittdin vakavia seurauksia, on tarpeen selvittaa
tapahtuman todennékéisyys tarkemmin

Merkittava riski (4) o

Riskin pienentdminen on valttdmatonta

Toimenpiteet tulee aloittaa nopeasti

Riskialtis toiminta pitdd saada loppumaan nopeasti eikd sitd saa aloittaa,
ennen kuin riskid on pienennetty

Sietamaton riski (5) .

Riskin poistaminen on vélttdmaténta

Toimenpiteet tulee aloittaa valittd masti

Riskialtis toiminta tulee keskeyttda eika sit4 saa aloittaa, ennen kuin riski on
poistettu
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6 TULOKSET JANIIDEN TARKASTELU
6.1 VAARATEKIJOIDEN TUNNISTAMINEN JA RISKIEN ARVIOIMINEN

Tarkastelujen metséd- ja peltobioenergian tuotantoprosessien prosessikaaviot ja prosessien
tyovaiheista tunnistetut vaaratekijat yhdistettiin kaavioiksi, jotka on esitetty liitteissa 1-4.
Kaaviot on laadittu erikseen metsatahteistd tuotettavalle hakkeelle (liite 1), pien- ja
rankapuusta tuotettavalle hakkeelle (liite 2), kannoista tuotettavalle murskeelle (liite 3) seka
ruokohelpistd tuotettavalle murskeelle (liite 4). Tunnistettujen vaaratekijoiden perusteella
laadittiin myds prosessikohtaiset “safety check’-tarkastuslistat, jotka on vastaavasti esitetty
liitteissd 5-8.

Seuraavassa on tarkastelu kunkin tuotantoprosessin vaaratekijoitd ja niiden luokittelua
erikseen. Luokittelu tehtiin kappaleessa 5.2.1 olevassa taulukossa 8 esitettyjen vaihtoehtojen
perusteella. Vaaratekijoiden liséksi on tarkastelu niiden aiheuttamia riskeja ja riskien
merkittavyyttd edelld olevan kirjallisuusse lvityksen perusteella.

6.1.1 Metsatdhdehakkeen tuotantoprosessit

Metséatahdehakkeen tuotantoprosessin tunnistetut vaaratekijat on esitetty liitteen 1 kaaviossa.
Metsatahdehakkeen tuotantoprosessi voidaan jakaa osaprosesseihin eri tavoin, jos
tarkastellaan metsatahteen korjuuta (paaleina/irtotavarana) tai haketuspaikkaa (kayttopaikka-,
tienvarsi- tai palstahaketus). Suurin osa metsatdhteestd kerdtddn nykyisin irtotavara ja
tavallisimmat haketuspaikat ovat kayttOpaikka tai tienvarsien valivarastot. Tunnistetut
vaaratekijat ovat kuitenkin osaprosesseissa samoja, eikd eri osaprosessien vélilla todettu
merkittavia eroja.

Fysikaaliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Fysikaalisia vaaratekijoita todettiin esiintyvan lahes kaikissa tuotantoprosessin vaiheissa.
Vain valivarastoinnin sekd valmiin hakkeen kaytén aikana ei arvioitu esiintyvan fysikaalisia
vaaratekijoitda merkittdvassd méaarin. Merkittdvimmiksi fysikaalisiksi tekijoiksi arvioitiin
kaikissa tunnistetuissa vaiheissa melu ja/tai tarina.

Sekd metsd- ettd kaukokuljetuksen tiedetddn aiheuttavan kuljettajalle térindaltistusta
perinteisiin metsdhakkuisiinkin liittyen, vaikka tarinda ja sille altistumista on pystytty
tutkimusten perusteella esimerkiksi metsatraktorien ja kuorma-autojen teknisilla ratkaisuilla
(esim. istuimet, rengaspaineen sdataminen) vahentdméan. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan
kuitenkin edelleenkin sekd metsakone- ettd Kkuljetustdissd todetaan tarindaltistuksen raja-
arvojen ylityksid. Kuljetuksiin liittyy myds metsatahteiden lastaamista esim. valivarastoon,
autoon tai hakkuriin. Lastausvaiheessa nosturit ja kuormaimet voivat aiheuttaa tarinad, joka
aiheuttaa terveysriskia. Tutkimuksissa on todettu mm. puutavara-autojen kuljettajien
tarindaltistuksen olevan suurempaa lastaus- kuin kuljetusvaiheessa. Kuljetus- ja
lastausvaiheiden tarindn aiheuttamia riskeja voidaan arvioida muista kuljetuksista saatavilla
olevien tutkimusten perusteella, silla kuljetuskalusto on samanlaista.

Metsatdhteiden haketusvaiheessa myo6s tunnistettiin tarindn olevan vaaratekijd, mutta sen
merkitystd ja riskin suuruutta tyontekijan terveydelle ei pystytd olemassa olevien tietojen
perusteella arvioimaan. Hakkurin tarindn aiheuttama vaara on riippuvainen kaytetyn hakkurin
ominaisuuksista (esim. laitteen kayttama tekniikka, laitteen koko, ikd), joten sen arvioimiseksi
tarvitaan tutkimus- ja mittaustuloksia. Hakkureita myds ilmeisesti rakennetaan jonkin verran
itse, ainakin pienimuotoisempaan kotitalouskéyttéon, jolloin ko. laitteissa ei valttamatta osata
huomioida tarin&n aiheuttamaa varaa.

Melun aiheuttamasta vaarasta vaikuttaisi olevan kirjallisuuden perusteella enemmén tietoa,
mutta luotettavan riskinarvioinnin tekeminen ei melunkaan osalta arvioida olevan
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mahdollista. Melulle asetettujen toiminta-arvojen ylityksida on todettu mm. metsdkoneen ja
puutavara-auton kuljettajian tutkittaessa, mutta esim. uusissa ohjaamoissa altistustasojen on
kuitenkin jaavan alhaisiksi. Hakkurien osalta tutkimustietoa on vahemman ja niiden osalta
tulisi tehda tutkimuksia riskien selvittamiseki. Melu, kuten trindkin on suuresti riippuvainen
kaytettavasté laitteesta.

Biologiset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Biologiset vaaratekijoiden esiintyminen arvioitiin - mahdollisiksi  lahes  kaikissa
metsétdhdehakkeen tuotantoprosessin vaiheissa. Biologinen altistus, jonka aiheuttavat mikro-
organismit (esim. sienet, homeet, bakteerit, endotoksiinit), liittyy erityisesti metséatahteen
varastointiin ja varastoidun materiaalin kasittelyyn. Mikéli olosuhteet varastoinnin aikana
esim. ennen haketusta ovat mikrobien kasvulle suotuisat (lampd, kosteus), voi materiaali
sisaltad Kirjallisuustietojen perusteella runsaasti mikrobeja. Mikrobit leviavat ilmaan
metsatahdettd kasiteltdessa ja tyontekijat wvoivat altistua mikrobeille hengitysilman
valitykselld. Tutkimustietoa metsétdhteessa tai siitd valmistetusta hakkeesta on saatavissa
jonkin verran, mutta vaaratekijan aiheuttaman riskin luotettavaan arvioimiseen tutkimustietoa
ei ole riittdvasti. Metsatdhteen ja siitd valmistetun hakkeen siséltdmien mikro-organismien
laatua ja maarda tulisi selvittad lisda. Altistumisen ja sen aiheuttamien riskien arvioimista
vaikeuttaa se, ettei mikrobialtistukselle ole vield asetetettu tydhygieenisia raja-arvoja (HTP-
arvoja) kuten esim. kemikaaleille. Mikrobien [dsndolo sek&d metsétédhteessa ettd siitd
valmistetussa hakkeessa tulisi huomioida varastoinnin ja muun kasittelyn (varastojen purku,
haketus, hakkeen siirto polttoon) aikana. TyoOntekijoiden suojautumisen tarvetta
mikrobialtistusta vastaan tulisi selvittdd koko tuotantoprosessissa ja sen perusteella myos
antaa ohjeistusta henkilokohtaiseen suojautumiseen.

Toinen metsatdhdehakkeen valmistuksen tunnistettu biologinen vaaratekija ovat zoonoosit eli
eldimistd ihmisiin tarttuvat taudit. Kirjallisuudessa on esitetty arvio, ettd metsétahteiden,
kuten muidenkin bioenergiaraaka-aineiden pitkiékin aikoja kestdvé varastointi, voisi lisata
esim. myyrédkuumeen esiintymistd. Varastokasat esim. metsédteiden varsilla ovat sopivia pesa-
ja suojapaikkoja myyrille, jolloin myyrien kantamat virukset my0s voivat siirtya
varastoitavaan materiaaliin. Kun esim. metsatdhdettd kuormataan tai haketetaan virukset
voivat kulkueutua pdlyn mukana ilmaan ja tyontekijat altistua viruksille. Zoonoosien
mahdollisesti aiheuttamasta tyoterveysriskistd ei 16ydy Kirjallisuudesta tutkimustuloksia,
joiden avulla riskin merkittavyytta voitaisiin arvioida. Sairastumistapauksia voidaan seurata
ammattitautirekisteriin Kirjattujen tapausten madrdn perusteella. Téamanhetkisten tietojen
perusteella zoonoosien aiheuttaman terveysriskien ei kuitenkaan arvioida olevan kovin
merkittavia.

Kemialliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Kemiallisia vaaratekijoitd tunnistettiin  kaikissa metsatdhdehakkeen tuotantoprosessin
vaiheissa, valivarastointia lukuun ottamatta. Kemiallisia vaaratekijoita tiedetd&n perinteisten
metsdtalousprosessien tuntemisen perusteella voivan esiintyd monenlaisia. Useista
kemiallisista vaaratekijoistd, kuten polttoaineista, pakokaasuista ja Oljyista, seka niille
altistumisesta voidaan metsatdhdehakkeen tuotantoprosessien osalta tehd& varsin luotettavasti
arvioita perinteisten metsatalousprosessien perusteella (esim. kuljetukset ja laitteiden kéytto ja
huolto).

Tuotantoprosessin vaiheista tunnistettiin kuitenkin useita kemiallisia tekijoit4, joista ei ole
olemassa vield niin paljon tutkimustuloksia, ettd niiden perusteella voitaisiin tehdd luotettava
arvio tekijan aiheuttamasta riskistd. Merkittdvimmaksi vaaratekijaksi arvioidaan orgaaninen
poly, jota muodostuu erityisesti varastoitua metsatahdettd ké&siteltdessd ja haketettaessa.
Materiaalista ilmaan syntyvan orgaanisen polyn maéraén vaikuttaa mm. olosuhteet (kosteus,
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lampd) ja  kasittelytekniikka.  Tyontekijoiden  altistumiseen  vaikuttavat — mm.
kuormaimen/auton/hakettimen ohjaamo, ohjaamon ilmansuodatus ja suodattimien kunto sek&
kasittelypaikka (ulkona/sisalla terminaalissa). Orgaaniselle pdlylle tyontekijat voivat altistua
myos lamp6- ja voimalaitoksilla valmista polttoainetta ké&siteltdessd. Orgaanisen pdlyn
esiintymiseen liittyvat usein my6s mikro-organismit, silla niitd esiintyy yleensé orgaanisessa
polyssa (bioaerosolit), joten tydntekijoihin kohdistuvaa riskié tarkasteltaessa tulisi molemmat
tekijat ottaa huomioon. Kirjallisuudesta loydetyissd tutkimuksissa on Kkuitenkin yleensa
mitattu hengitysilmasta kokonaispdlyn pitoisuuksia, eikd eritelty erikseen orgaanisen pdlyn
osuutta, jolloin esim. orgaanisen pdélyn HTP-arvoa ei wvoida riskin merkittdvyyden
arvioimisessa kayttdd. Orgaanisen pdlyn, kuin muiden partikkelimuodossa esiintyvien haitta-
aineiden aiheuttamaan vaaraan, vaikuttaa aina partikkelikoko. Mitd pienempi partikkelikoko
(<5 pm), sita haitallisempaa pdlylle altistuminen on, silld pienet partikkelit kulkeutuvat
syvélle hengityselimiin.

Kaikenlaisesta puuaineksesta tiedetddn kasittelyn tai varastoinnin aikana haihtuvan ilmaan
erilaisia orgaanisia yhdisteitd (esim. terpeenejd, aldehydeja, kuten heksanaalia).
Metsatahdehakkeesta itsestddn ei ko. yhdisteiden osalta 16ydy kirjallisuudesta tutkimustietoja,
joiden avulla tyoturvallisuusriskeja voitaisiin arvioida. Voidaan kuitenkin arvioida, etteivét
haihtuvat orgaaniset aineet aiheuta kovin merkittdvaa riskid metsatahteiden varastoinnin tai
kasittelyn aikana, varsinkin jos varastointi ja k&sittely tehddan ulkotiloissa, jolloin haihtuvien
yhdisteiden pitoisuudet paasevat laimenemaan nopeasti. Sen sijaan pienissa ja suljetuissa
hakesiiloissa olisi ehk& syytd tehdd tutkimuksia, silld esim. pellettisiiloissa on todettu
muodostuvan mm. Korkeita heksanaalipitoisuuksia. Siiloissa ja muissa suljetuissa
varastotiloissa happea syrjayttavien kaasujen (esim. haké ja hiilidioksidi) muodostuminen voi
olla mahdollinen vaaratekijé, joka aiheuttaa riskid. Riskien merkittdvyyden arvioimiseksiolisi
kuitenkin oltava pitoisuustietoja, joita voitaisiin verrata aineiden HTP-arvoihin.

Tydtapaturmien vaara ja niiden aiheuttamat riskit

Kaikissa metsédtdhdehakkeen tuotannon osaprosesseissa ja niiden vaiheissa todettiin
tydtapaturmien vaaran olevan mahdollinen. Tydtapaturmien laatua voidaan osin arvioida
perinteisten metsataloustdiden perusteella (esim. metsa- ja kaukokuljetus), silld kaytettavat
menetelmét ja laitteet ovat samankaltaisia. Mutta metsdhakkeen tuotannossa on myds
vaiheita, jotka eivat kuulu perinteisiin metsdtaloustoihin, kuten haketus. Haketuksessa aikana
tiedetddn tapahtuneen jopa kuolemaan johtaneita onnettomuuksia, joten haketusvaiheen
tyotapaturmia tulisi tutkia wvaarojen ja riskien selvittdmiseksi ja hallintakeinojen
parantamiseksi.  Esimerkiksi  hakettimien  tukkeutuminen  materiaalin  sisaltdmien
epapuhtauksien (esim. kivet) wvuoksi, voi aiheuttaa vaaratilanteita, kun tukkeutumaa
selvitetdan. Myos lilkenneonnettomuuksien vaara on olemassa useissa eri vaiheissa, kun seka
metsatahdettd, ettd siitd valmistettua haketta kuljetetaan metséstd tai valivarastolta
kayttopaikoille.

Tulipalot muodostavat vaaratekijan lahinnd prosessin loppuvaiheessa, varastoinnin aikana,
mutta myds haketuksessa voi laitteiden ylikuumeneminen aiheuttaa tulipaloja. Lisdksi jos
esim. haketuksessa muodostuu hyvin hienojakoista polyd, voi myods rajahdysvaara olla
olemassa. Hakkeen varastoinnin aikana on yhdeksi vaaratekijaksi tunnistettu itse-syttyminen,
mikéli olosuhteet kasassa tai varastoaumassa ovat tapahtumalle suotuisat (esim. kosteus ja
lampd, jolloin mikrobitoiminta k&ynnistyy).

Ty6tapaturmien aiheuttamien vaarojen arviointi vaikeuttaa vield nykyisin se, ettei
bioenergiatoimialan tyotapaturmia seurata ja tilastoida erikseen, vaan ne rekisterdityvat
tapaturmien seurantajarjestelmain muiden toimialojen alle (esim. maa- ja metsatalous).
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Y hteenveto

Taulukossa 16 on esitetty yhteenveto edelld tarkastelluista vaaratekijoistd; tiedetadnko ko.
vaaratekijan (tai vaaratekija ‘ryhman’) aiheuttavan vaaraa (3) tai ei (1) vai onko vaaratekijasta
saatavilla olevat tiedot niin puutteellisia, ettei arviota mahdollisesta vaarasta tai riskin
merkittdvyydestd voida tehda (2). Luokittelu on kuvattu tarkemmin taulukossa 8.

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd lisdtutkimuksia tarvitaan erityisesti haketuksesta ja
siihen liittyen kaikista tarkastelluista vaaratekijoistd. Myds hakkeen varastoinnin ja kayton
osalta on riskinarviointia varten tarvittavissa tiedoissa puutteita. Kuten aikaisemmin jo
todettiin, on esim. kuljetusvaihe ja siihen liittyvat vaaratekijat varsin hyvin tunnettu, silla sen
eiarvioida eroavan merkittdvasti perinteisistd metsatalouden kuljetuksista.

Taulukko 16. Metsatdhdehakkeen tuotannon osaprosessien vaaratekijoiden luokittelu.
Luokka 1; ei arvioida olevan vaaraa ja luokka 3; arvioidaan aiheuttavan vaaraa. Vaaratekijét,
joiden riskien arvioimiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia ja —selvityksid, on merkitty punaisella
(luokka 2).

Vaar atekija
ty6tapatur mien vaara/
fysikaalisia biologisia kemiallisia tulipalon vaara/

Tuotantoprosessin vaihe lilkenneonnettomuudet
Hakkuutadhteen kerddminen: paalaus tai 3 1 3 3
irtorisut
Metsékuljetus 3 1 3 3
Valivarastointi/kuivaus tienvarressa 1 1 1 3
Kaukoku ljetus vélivarastoon tai 3 2 2/3* 3
kayttopaikalle: irto/paalit/hake (mukaan
lukien kuorman teko ja purku)
Haketus vélivarastolla tai kdyttopaikalla 2 2 2 2
Hakkeen varastointi ja kdytto 1 2 2 3
kayttopaikalla (pois lukien poltto)

(* saman vaararyhmén tunnistetuista vaaratekijoistd osan tiedetdén aiheuttavan vaaraa ja osan tutkimustiedot
ovat puutteellisia)

6.1.2 Pien-/rankapuuhakkeen tuotantoprosessit

Pien-/rankapuuhakkeen tuotantoprosessin tunnistetut vaaratekijat on esitetty liitteen 2
kaaviossa.  Pien-/rankapuuhakkeen tuotantoprosessi voidaan jakaa osaprosesseihin
haketuspaikan perusteella (kayttopaikka-, tienvarsi- tai terminaalihaketus). Suurin osa ko.
hakkeesta tuotetaan kayttopaikalla, mutta myds terminaalihaketusta kdytetddn enenevéssa
madrin. Tunnistetut vaaratekijat ovat kuitenkin osaprosesseissa samoja, eika eri osaprosessien
valilla todettu merkittdvia eroja. Liséksi pien-/rankapuuhakkeen tuotantoprosessi on hyvin
samankaltainen kuin edelld kuvatun metsétdhdehakkeen.

Fysikaaliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Fysikaalisia vaaratekijoita todettiin esiintyvan lahes kaikissa tuotantoprosessin vaiheissa.
Vain vélivarastoinnin sekd valmiin hakkeen kayton aikana ei arvioitu esiintyvan fysikaalisia
vaaratekijoitda merkittavassd maarin. Merkittdvimmiksi fysikaalisiksi tekijoiksi arvioitiin
kaikissa tuotantovaiheissa melu ja/tai taring, kuten metsatahdehakkeenkin kohdalla (kts.
kappale 6.1.1).

Pien-/rankapuuta saadaan yleensé harvennushakkuusta, joka toteuteaan joko metsakoneella tai
metsuritydna. Erityisesti metsurityon vaaratekijoind sekd moottorisahan melu ettd tarind ovat
edelleenkin merkittdvid, vaikka molempien tekijoiden aiheuttamaa tyOterveysriskida on
onnistuttu pienentaméaan koneiden ja laitteiden teknisid ominaisuuksia perantamalla.
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Biologiset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Biologiset vaaratekijoiden esiintyminen arvioitiin mahdollisiksi ldhes kaikissa pien-
rankapuuhakkeen tuotantoprosessin vaiheissa, kuten metsatahdehakkeenkin tuotannossa.
Kuten metsahakkeen kohdalla biologiset vaaratekijat liittyvat erityisesti materiaalin
varastointiin ja varastoidun materiaalin kasittelyyn (kts kappale 6.1.1).

Myb6s zoonoosit voivat olla vaaratekija, kuten metsatahteen kohdalla. Riskin ei kuitenkaan
oleteta olevan merkittava.

Kemialliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Kemiallisia vaaratekijoitd tunnistettiin kaikissa pien-rankapuuhakkeen tuotantoprosessin
vaiheissa, vdlivarastointia lukuun ottamatta. Kuten metsatahdehakkeen tuotannossa
kemiallisia vaaratekijoita todettiin esiintyvan monia erilaisia (kts. kappale 6.1.1). Mikali pien-
/rankapuu hankitaan harvennushakkuun yhteydessd metsurityond, voivat moottorisahan
pakokaasut olla yksi merkittdva kemikaalialtistumisen aiheuttaja.

Ty6tapaturmien vaara ja niiden aiheuttamat riskit

Kaikissa pien-rankapuuhakkeen tuotannon osaprosesseissa ja niiden vaiheissa todettiin
tydtapaturmien vaaran olevan mahdollinen (kts. kappale 6.1.1). Kuten metsatahdehakkeenkin
tuotannossa, on tuotannossa vaiheita, jotka eivat kuulu perinteisiin metsataloustoihin, kuten
haketus.

Y hteenveto

Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto tarkastelluista vaaratekijoistd; tiedetd&dnkd Kko.
vaaratekijan (tai vaaratekija ‘ryhman’) aiheuttavan vaaraa (3) tai ei (1) vai onko vaaratekijasta
saatavilla olevat tiedot niin puutteellisia, ettei arviota mahdollisesta vaarasta tai riskin
merkittdvyydesta voida tehd& (2). Luokittelu on kuvattu tarkemmin taulukossa 8.

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd lisdtutkimuksia tarvitaan erityisesti haketuksesta ja
siihen liittyen kaikista tarkastelluista vaaratekijoistd. Myds hakkeen varastoinnin ja kayton
osalta on riskinarviointia varten tarvittavissa tiedoissa puutteita. Kuten metsatahdehakkeen
tuotannon kohdalla, on esim. kuljetusvaihe ja siihen liittyvat vaaratekijat varsin hyvin
tunnettu, sillé sen eiarvioida eroavan merkittdvéasti perinteisistd metsatalouden kuljetuksista.

Taulukko 17. Pien-rankapuuhakkeen tuotannon osaprosessien vaaratekijoiden luokittelu.
Luokka 1; ei arvioida olevan vaaraa ja luokka 3; arvioidaan aiheuttavan vaaraa. Vaaratekijét,
joiden riskien arvioimiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia ja —selvityksid, on merkitty punaisella
(luokka 2).

Vaar atekija
ty6tapatur mien/
fysikaaliset biologiset kemialliset tulipalon vaara/
Tuotantoprosessin vaihe lilkenneonnettomuudet

Harvennushakkuu: metsuri/kone 3 3 3 3
Metsékuljetus 3 1 3 3
Vélivarastointi/kuivaus tienvarressa 1 1 1 3
Kaukoku ljetus vélivarastoon tai 3 2 2/3* 3
kayttopaikalle (mukaan lukien kuorman
teko ja purku)
Haketus tienvarressa tai terminaalissa 2 2 2 2
Hakkeen varastointi ja kaytto 1 2 2 3
kayttopaikalla (pois lukien poltto)

(* saman vaararyhmén tunnistetuista vaaratekijoista osan tiedetdén aiheuttavan vaaraa ja osan tutkimustiedot
ovat puutteellisia)
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6.1.3 Kantomurskeen tuotantoprosessit

Kantomurskeen tuotantoprosessin tunnistetut vaaratekijat on esitetty liitteen 3 kaaviossa.
Tuotantoprosessi voidaan jakaa osaprosesseihin eri tavoin, jos tarkastellaan kantojen
murskauspaikkaa (kéyttopaikka, tienvarsi tai terminaali). P&iosin murskausta tehdaan
nykyisin terminaaleissa tai tienvarsien vélivarastoissa. Tunnistetut vaaratekijat ovat kuitenkin
osaprosesseissa samoja, eikd eri osaprosessien Vélilla todettu merkittavia eroja.

Fysikaaliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Fysikaalisia vaaratekijoita todettiin esiintyvan lahes kaikissa tuotantoprosessin vaiheissa.
Vain vélivarastoinnin sekd valmiin murskeen kayton aikana ei arvioitu esiintyvan fysikaalisia
vaaratekijoitd merkittdvassda maarin. Kuten metsa- ja pien/rankapuuhakkeenkin kohdalla,
merkittavimmiksi fysikaalisiksi tekijoiksi arvioitiin kaikissa tyovaiheissa melu ja/tai tarina
(kts. kappale 6.1.1)

Kantojen nosto on tydmenetelména varsin uusi ja nostoa kaivukoneella on tehty vasta noin 10
vuotta. Kuten maarakentamisen perusteella tiedetddn, tydskentely kaivukoneella aiheuttaa
tyontekijan altistumista tdrindlle. Kantojen noston voidaan arvioida aiheuttavan jopa
suuremman tarindaltistuksen, silla maa-ainesta poistetaan kannoista ravistelemalla kantoja
kaivukoneen avulla. Maa- ja kiviaines on poistettava kannoista, koska ne voivat vaurioittaa
maarakennuskohteista ja lisdten tyonaikaista tarindd. Kantojen noston aiheuttamaa tarinaa ei
ole kirjallisuuden perusteella tutkittu, joten tutkimustarve on ilmeinen, koska kantoja
nostetaan nykyisin runsaasti. Tarindn aiheuttaman riskin merkittavyytta ei voida arvioida
ilman luotettavia mittaustietoja tarindn suuruudesta.

Kantojen murskauksessa kéytettavat laitteet ovat suurempia ja tehokkaampia kuin esim.
metsatahdehakkeen valmistukseen kéaytettdvat hakettimet. N&in ollen murskainten aiheuttama
tarind, kuten myds melu, voi olla voimakkaampaa. Murskaimen melun ja tarinan aiheuttamat
vaarat ovat riippuvaisia kdytetyn laitteen ominaisuuksista (esim. laitteen kayttaméa tekniikka,
ikd), joten tarindn ja melun sekd niiden aiheuttamien riskien merkittavyyden arvioimiseksi
tarvitaan tutkimus- ja mittaustuloksia.

Biologiset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Biologiset vaaratekijoiden esiintyminen arvioitiin mahdollisiksi lahes kaikissa kantomurskeen
tuotantoprosessin vaiheissa, kuten metsatahde- ja pien/runkopuuhakkeenkin tuotannossa (kts.
kappale 6.1.1). Koska kantoja on kéytetty bioenergian raaka-aineena varsin vahan aikaa, ei
tutkimustietoa kantojen tai niistd valmistetun murskeen aiheuttamista biologisista
vaaratekijoitd ole riittavasti riskien luotettavaa arvioimista varten.

Kemialliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Kemiallisia vaaratekijoitd tunnistettiin kaikissa kantomurskeen tuotantoprosessin vaiheissa,
valivarastointia lukuun ottamatta. Useat tunnistetut kemialliset vaaratekijat ovat vastaavia
kuin metsatahde- ja pien/rankapuuhakkeenkin tuotantoprosesseissa (polttoaineet, pakokaasut
ja oljyt).

Kantomurskeen tuotantoprosessissa tunnistettiin muista tarkastelluista prosesseista poiketen
yhdeksi mahdolliseksi vaaratekijaksi epdorgaaninen poly. Epdorgaanista polya, joka voi
sisaltdd terveydelle haitallista kvartsia, voi joutua ilmaan kantojen noston yhteydessa.
Kvartsia esiintyy aina maa-aineksen joukossa, joten esimerkiksi jos kantojen noston aikana
maa-aines polyda, voi kvartsia vapautua ilmaan. Kvartsia voi paasta ilmaan myods kantojen
kasittelyn tai murskauksen aikana, tosin todennakdisesti vahdisempiad maaria kuin nostotyon
aikana, koska suurin osa maa-aineksesta pyritddn poistamaan noston aikana. Kvartsin
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esiintymisestd kantojen noston tai kasittelyn aikana ei ole tutkimustuloksia, joten kvartsin
aiheuttaman riskin merkittdvyyden arvioiminen ei tassa vaiheessa ole mahdollista.

Mybs orgaanista polya esiintyy useissa kantomurskeen tuontovaiheissa. Kuten muidenkin
bioenergian tuotantoprosessien osalta, tutkimustuloksia on l6ydettavissa jonkin verran, mutta
luotettavasti pélyn aiheuttamia terveysriskejd ei tietojen avulla pystytd arvioimaan (kts.
kappale 6.1.1).

Kannoista sekd kantomurskeesta voi vapautua ilmaan ké&sittelyn ja varastoinnin aikana
erilaisia orgaanisia yhdisteita (esim. terpeenejd), mutta esim. tyontekijoiden hengitysilmaan
kulkeutuvista pitoisuuksista ei ole tutkimustietoja. Kuten myds esim. metsatahdehakkeen
tuotannossa, voidaan kantojen késittelyn osalta haihtuvien orgaanisten aineiden pitoisuudet
arvioida varsin pieniksi, varsinkin jos varastointi ja kasittely tehdaan ulkotiloissa, jolloin
yhdisteiden pitoisuudet laimenevat nopeasti. Mikéli mursketta kuitenkin varastoidaan pienissa
ja suljetuissa siiloissa, voi siiloon vapautua haihtuvia orgaanisia yhdisteité tai kaasuja (esim.
haka, hiilidioksidi) joiden lasndolo on syytd huomioida tyoturvallisuudessa.

Ty6tapaturmien vaara ja niiden aiheuttamat riskit

Kaikissa kantomurskeen tuotannon osaprosesseissa ja niiden vaiheissa todettiin
tydtapaturmien vaaran olevan mahdollinen. Kuten esim. metsédtdhdehakkeenkin tapauksessa,
voidaan tyOtapaturmien laatua arvioida perinteisten metsataloustdiden perusteella (esim.
kuljetukset), mutta kantomurskeen tuotannossa on myoés tydomenetelmid ja -vaiheita, jotka
eivat kuulu perinteisiin metsataloustdihin, kuten kantojen nosto sek& murskaus.

Kantojen nostovaiheessa tapahtuvia tyotapaturmia ei kirjallisuuden perusteella ole tutkittu
erikseen, eikd niitd, kuten ei toimialan muitakaan tyotapaturmia seurata ja tilastoida erikseen.
Murskaus kuten haketuskin, voivat aiheuttaa tyOtapaturmien vaaraa esim. murskainten
tukkeutumisen yhteydessa. Liikenneonnettomuuksien vaara on olemassa useissa eri vaiheissa,
silla sek& kantoja, ettd mursketta kuljetetaan valivarastolta tai terminaaleista kayttopaikoille.

Tulipalot muodostavat vaaratekijan lahinna prosessin loppuvaiheessa, varastoinnin aikana,
mutta my6s murskauksessa voi laitteiden ylikuumeneminen aiheuttaa tulipalojen vaaraa.

Yhteenveto

Taulukossa 18 on esitetty yhteenveto tarkastelluista vaaratekijoistd sen mukaan; tiedetddnko
ko. vaaratekijan (tai vaaratekija “ryhman’) aiheuttavan vaaraa (3) tai ei (1), vai onko
vaaratekijasta saatavilla olevat tiedot niin puutteellisia, ettei arviota mahdo llisesta vaarasta tai
riskin merkittdvyydesta voida tehdd ilman lisatutkimuksia (2). Luokittelu on Kkuvattu
tarkemmin taulukossa 8.

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettéd lisatutkimuksia tarvitaan erityisesti kantojen
nostovaiheen osalta, mutta myds murskausvaiheeseen liittyy paljon epédvarmuuksia, eiké
tutkimustietoja luotettavaan riskinarviointiin ole. Kuten metsatdhdehakkeen tuotannonkin
kohdalla, on esim. kuljetusvaihe ja siihen liittyvat vaaratekijat varsin hyvin tunnettu, silla sen
ei arvioida eroavan merkittdvasti perinteisistd metsatalouden kuljetuksista. Vélivarastoinnin
vaaratekijat liittyvat lahinna tydtapaturmiin (esim. aumojen sortuminen).
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Taulukko 18. Kantomurskeen tuotannon osaprosessien vaaratekijoiden luokittelu. Luokka 1;
ei arvioida olevan vaaraa ja luokka 3; arvioidaan aiheuttavan vaaraa. Vaaratekijat, joiden
riskien arvioimiseksi tarvitaan lisatutkimuksia ja —selvityksid, on merkitty punaisella (luokka
2).

Vaar atekija
tyGtapatur mien/
fysikaaliset biologiset kemialliset tulipalon vaara/
Tuotantoprosessin vaihe lilkenneonnettomuudet

Kantojen nosto, paloittelu, kasaus 2/3* 2 2/3* 3
Metsékuljetus 3 1 3 3
Vélivarastointi/kuivaus tienvarressa 1 1 1 2
Kaukoku ljetus vélivarastoon tai 3 2 3 3
kayttopaikalle (mukaan lukien kuorman
teko ja purku)
Murskaus vélivarastolla tai kayttopaikalla 2 2 2 2
Murskeen varastointi ja kaytto 1 2 2 3
kayttopaikalla (pois lukien poltto)

(* saman vaararyhmén tunnistetuista vaaratekijoista osan tiedetdén aiheuttavan vaaraa ja osan tutkimustiedot
ovat puutteellisia)

6.1.4 Ruokohelpimurskeen tuotantoprosessit

Ruokohelpimurskeen tuotantoprosessin tunnistetut vaaratekijat on esitetty liitteen 4 kaaviossa.
Helpimurskeen tuotantoprosessi voidaan jakaa osaprosesseihin murskauspaikan perusteella
(kayttopaikka tai valivarastoalue, tavallisimmin suo). Talld hetkella p&d&osa murskauksesta
toteutetaan valivarastoalueilla, jotka usein ovat Vapon suoalueita, joissa tehddadn myos
helpimurskeen seostaminen turpeeseen. Seostaminen voidaan toteuttaa myods kéyttopaikalla,
mutta tdmé vaihtoehto harvinaisempi. Helpeéd poltetaan myds esim. hakkeeseen seostettuna,
mutta poltto turpeen kanssa on tavallisin. Tuotantoprosesseissa on myds jonkin verran eroja
sen suhteen, kuinka helpi korjataan: irtoheindnd vai paaleina. Korjuu, sdilytys ja kuljetus
paaleina on talla hetkelld Suomessa tavallisin tapa.

Tunnistetut vaaratekijat ovat kuitenkin osaprosesseissa samoja, eik& eri osaprosessien valilla
todettu merkittavia eroja.

Fysikaaliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Fysikaalisia vaaratekijoita todettiin esiintyvan lahes kaikissa tuotantoprosessin vaiheissa.
Vain vélivarastoinnin sekd valmiin murskeen (tai seospolttoaineen) kayton aikana ei arvioitu
esiintyvan fysikaalisia vaaratekijoitd merkittdvassa maarin. Merkittavimmiksi fysikaalisiksi
tekijoiksi arvioitiin kaikissa tuotannon vaiheissa melu ja/tai tarind. Ruokohelpin viljely- ja
korjuuvaiheen fysikaalisia vaaratekijoitd ja niiden aiheuttamia riskejd voidaan arvioida
perinteisten maataloustdiden perusteella, silla kaytettdvat menetelmét (esim. maan muokkaus,
kylvd, korjuu, paalaus), koneet ja laitteet ovat samoja. Maataloustyontekijoiden osalta
altistuminen seka tarinélle ettd melulle on tunnistettu. Kuitenkin esim. traktorien kuljettajien
tarind- ja melualtistusta on pystytty vahentdmaan teknisilla ratkaisuilla (ohjaamot, istuimet),
mutta altistumista tapahtuu edelleen ja riskit voivat olla merkittavia.

Térind aiheuttaa varaa myos kuljetusvaiheessa, silla helpeéd joudutaan kuljettamaan useissa
vaiheissa. Kuljetukset toteutetaan lahinnd kuorma-autoilla, joissa kuljettajien tiedetddn
altituvan tarindlle ja térindn aiheuttavan vaaraa kuljettajille. Kuljetuksiin liittyy myos
helpipaalien lastaus autoon ja pois autosta, joten myds lastausvaiheessa arvioidaan tapahtuvan
tarinaaltistusta. Kuljetusvaiheen tarindn aiheuttamaa varaa ja riskin merkittavyyttd voidaan
arvioida varsin luotettavasti muiden kuljetustdiden ja ajoneuvojen perusteella, silla kaytettava
kalusto on samanlaista.
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Sen sijaan ruokohelpin murskausvaiheessa, jossa myods tunnistettiin térindn ja melun olevan
vaaratekijd, ei ole tehty mittauksia tai tutkimuksia, eik& riskin merkittavyytta tyontekijan
terveydelle voida olemassa olevien tietojen perusteella luotettavasti arvioda. Murskaimen
tarindn ja melun aiheuttama vaara on suuresti riippuvainen kaytetyn laitteen ominaisuuksista
(esim. laitteen koko, tekniikka, ikd), joten sen arvioimiseksi tarvitaan laitekohtaisia tutkimus-
ja mittaustuloksia. Murskaimia myos ilmeisesti rakennetaan jonkin verran itse, ainakin
pienimuotoiseen k&yttodn, jolloin ko. laitteissa ei valttdmattd osata huomioida tarindn ja
melun aiheuttamia varoja.

Biologiset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Biologiset vaaratekijoiden esiintyminen arvioitiin ~ mahdollisiksi  l&hes  kaikissa
ruokohelpimurskeen tuotantoprosessin vaiheissa. Biologinen vaara, jonka aiheuttavat mikro-
organismit (esim. sienet, homeet, bakteerit, endotoksiinit), liittyy erityisesti ruokohelpin
varastointiin ja varastoidun materiaalin ké&sittelyyn. Mikali varastointiolosuhteet esim.
valivarastoissa ovat mikrobien kasvulle suotuisat (lampd, kosteus), voi helpimateriaali
homehtua, jolloin mikrobien maara lisdantyy. Varastoinnissa tulisi noudattaa huolellisuutta,
esim. pitdimalla paalit irti maasta, jolloin estetddn kosteuden pa&seminen maasta paaleihin ja
suojaamaan paalit vesisateelta. Mikali paalit alkavat homehtua, paésevat mikrobit levidavat
ilmaan paaleja ké&siteltdessd ja tyontekijat wvoivat altistua mikrobeille hengitysilman
valitykselld. Tutkimustietoa ruokohelpin kasittelyssa esiintyvistd mikro-organismien méérasta
ja laadusta on olemassa hyvin vahan, joten vaaratekijan aiheuttaman riskin merkittavyyden
luotettavaa arvioimista ei voida tehda.

Mikrobien [dsndolo sek& helpimateriaalissa ettd murskeessa tulisi huomioida seka
varastoinnin ettd muun Kkasittelyn (varastojen purku, murskaus, murskeen seostus ja
polttoaineiden siirto polttoon) aikana. Kuten muidenkin tuotantoprosessien osalta
terveysriskien arvioiminen on hankalaa, koska mikrobeille ei ole asetettu tyohygieenia raja-
arvoja. Vaikka mikro-organismien haitallisuutta ei voida ilman tutkimuksia todeta, on
kuitenkin syytd valttdd helpen kasittelyd tai noudattaa kasittelyssa erityistd huolellisuutta
(henkilokohtainen suojautuminen), jos helpessa havaitaan silmamaaraisesti hometta.

Kemialliset vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit

Kemiallisia vaaratekijoita tunnistettiin kaikissa ruokohelpimurskeen tuotantoprosessin.
Kemiallisia vaaratekijoitd kasvatusvaiheessa (viljely, korjuu) tiedetddn perinteisten
maatalousprosessien tuntemisen perusteella voivan esiintyd monia erilaisia. Useista naista
vaaratekijoista (mm. lannoitteista, torjunta-aineista) sekd niille altistumisesta, voidaan
ruokohelpin kasvatusvaiheen osalta tehdd varsin luotettavasti arvioita perinteisten
metsatalousprosessien perusteella. Myods kuljetuksiin sek& erilaisten laitteiden kayttéon,
korjuuseen ja huoltoon liittyvat kemialliset vaaratekijat (esim. polttoaineet, pakokaasut, 6ljyt)
voidaan tunnistaa ja niiden aiheuttamien riskien merkittdvyytté arvioida varsin luotettavasti.

My6s orgaanista pOlya esiintyy useissa ruokohelpimurskeen tuotannon vaiheissa. Kuten
muidenkin bioenergian tuotantoprosessien osalta, tutkimustuloksia on esim. Suomesta
[6ydettavissd, mutta niiden avulla ei orgaanisen polyn aiheuttamia terveysriskeja pystyta
luotettavasti arvioimaan. Orgaanisen pélyn muodostuminen ja maara eri tydvaiheissa riippuu
esim. olosuhteista (sd&, sisa-/ulkotila) sek& helpin ominaisuuksista, kuten kosteudesta.
Orgaanisen pdlyn, kuten muunkin polyn haitallisuus riippuu suuresti pélyn partikkelikoosta —
pienet (<5 um) partikkelit ovat haitallisimpia, silla ne paéasevat kulkeutumaan syvemmaélle
hengityselimiin.

Ruokohelpin tuotantoprosessissa tunnistettiin myds yhdeksi mahdolliseksi vaaratekijaksi
epéorgaaninen poly. Epdorgaanista polyd, joka voi sisaltdé terveydelle haitallista kvartsia, voi
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aiheuttaa vaaraa esim. maanmuokkauksen tai helpin korjuun aikana. Kvartsia esiintyy aina
maa-aineksen joukossa, joten esimerkiksi tilanteissa, joissa maa-aines paasee polyamaan, voi
kvartsia vapautua ilmaan. Maanmuokkauksen ja helpin korjuun lisdksi kvartsia voi péasta
ilmaan myds helpin kasittelyn tai murskauksen aikana, jos materiaali sisiltdd maa-ainesta.
Todenndkdisesti helpimateriaalista hengitysilmaan vapautuvan kvartsin maara on kuite nkin
vahdisempdd kuin  esim.  maanmuokkauksen aikana. Kvartsin  esiintymisestd
maataloustyontekijoiden hengitysilmassa (esim. maanmuokkaus, juuresten késittely) on
olemassa tutkimustuloksia, mutta varsinaisesti ruokohelpin tuotannossa esiintyvia
kvartsipitoisuuksia ei ole tutkittu. Olemassa olevien tietojen perusteella, ei epéorgaanisen
polyn (kvartsin) kuitenkaan arvioida olevan merkittavé vaaratekija tai aiheuttavan merkittavaa
riskia tyontekijoille.

Ruokohelpista ilmaan kasittelyn ja varastoinnin aikana vapautuvista, haihtuvista orgaanista
yhdisteistd, ei Kirjallisuudesta ole l6ydettivissa tietoja, kuten ei tietoja ole mydsk&an muista
maatalouden heinékasveista. Helpin tiedetddn aiheuttavan tyontekijoissa herkistymista
(allergiaa), eraiden muiden heindkasvien tapaan.

Helpipaalit peitetddn usein muovilla vélivarastoinnin ajaksi. Kirjallisuudessa on esitetty arvio,
ettd muovien alle voi varastoinnin aikana muodostua kaasuja, jotka voivat aiheuttaa vaaraa
(kaasut syrjayttdvat hengitysilman hapen), mikali muovien alle menndan. Myos tilanteissa,
joissa helpimursketta varastoitaisiin pienissd ja suljetuissa siiloissa, voisi siiloon vapautua
kaasuja (esim. haké, hiilidioksidi), joiden lasndolo olisi syytd huomioida tydturvallisuudessa.
Ruokohelpimursketta tai seospolttoainetta ei kuitenkaan tavallisesti varastoida pienissa
siiloissa, vaan ulkona tai avoimissa tiloissa, joten riskien voidaan arvioida olevan vahaisia.

Tydtapaturmien vaara ja niiden aiheuttamat riskit

Kaikissa ruokohelpimurskeen tuotannon osaprosesseissa ja niiden vaiheissa todettiin
tydtapaturmien vaaran olevan mahdollinen. TyOtapaturmien vaaraa ja laatua voidaan osin
arvioida perinteisten maataloustdiden perusteella (esim. viljely, korjuu, kaukokuljetus), silla
kaytettavat menetelmét ja laitteet ovat samankaltaisia. Kuten muissakin edelld olevien
bioenergiamateriaalien késittelyssd, myos ruokohelpimurskeen tuotannossa on vaiheita, jotka
eivat kuulu perinteisiin maa- tai metsataloustdihin. Murskausvaiheessa tydtapaturmien vaara
on ilmeinen, joten sen osalta on olemassa selked lisatutkimustarve riskien selvittdmiseksi.

Myos liilkenneonnettomuuksien vaara on olemassa useissa eri vaiheissa, silla seka helped, etta
siitd valmistettua mursketta ja seospolttoainetta kuljetetaan vélivarastoihin ja kayttopaikoille.
Liikenneonnettomuuksien vaara ja riskit eivat todennékdisesti eroa muusta, esim. puutavaran
tai heinien maantiekuljetuksesta.

Tulipalot ja my6s rgahdykset muodostavat vaaratekijan  ruokohelpimurskeen
tuotantoprosessissa useissa vaiheissa. Helpi korjataan ja sitd kasitelladn yleensd hyvin
kuivana, joten se on erittdin herkasti syttyvad. Nain ollen kaikissa kasittelyvaiheissa on
tulipalon vaara otettava huomioon ja siihen on varauduttava. Esimerkiksi koneiden ja
laitteiden kuumeneminen voi aiheuttaa helpin tai helpimurskeen syttymisen. Kasoihin
varastoitu  murske voi myds itse-syttyd, mikdli kasassa paasee kaynnistymaan
mikrobitoiminta. Polyava helpi tai helpimurske voi myds aiheuttaa rajahdysvaaran suljetuissa
tiloissa esim. lAmpo- ja voimalaitoksella.

Yhteenveto

Taulukossa 19 on esitetty yhteenveto tarkastelluista vaaratekijoistd sen mukaan; tiedetadnko
ko. vaaratekijan (tai vaaratekija “ryhman’) aiheuttavan vaaraa (3) tai ei (1), vai onko
vaaratekijasta saatavilla olevat tiedot niin puutteellisia, ettei arviota mahdollisesta vaarasta tai
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riskin merkittdvyydesta voida tehdd ilman lisatutkimuksia (2). Luokittelu on kuvattu
tarkemmin taulukossa 8.

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd lisatutkimuksia tarvitaan erityisesti ruokohelpin
murskausvaiheesta seka murskeen kasittelysta ja varastoinnista, silld niiden vaiheiden osalta
joko riskinarviointiin tarvittavia tietoja ei ole tai tiedot ovat puutteellisia. Sen sijaan viljely- ja
korjuuvaiheen vaaratekijoistd tiedetadn, johtuen menetelmien sekd koneiden ja laitteiden
samankaltaisuudesta perinteisten maatalousprosessien kanssa.

Taulukko 19. Ruokohelpimurskeen tuotannon osaprosessien vaaratekijoiden luokittelu.
Luokka 1; ei arvioida olevan vaaraa ja luokka 3; arvioidaan aiheuttavan vaaraa. Vaaratekij at,
joiden riskien arvioimiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia ja —selvityksid, on merkitty punaisella
(luokka 2).

Vaar atekija
tyGtapatur mien/
fysikaalisia biologisia kemiallisia tulipalon vaara/
Tuotantoprosessin vaihe litkenneonnettomuuksia

Viljely : maanmuokkaus, lannoitus, kylvd, 3 3 3 3
kasvinsuojelu
Korjuu: niitto, paalaus/irtokorjuu 3 3 3 3
Vélivarastointi pellolla tai kayttopaikalla 1 1 2 3
(paalit/irtosilppu)
Kaukoku ljetus vélivarastoon tai 3 2/3* 2/3* 3
kayttopaikalle (mukaan lukien kuorman
teko ja purku)
Murskaus vélivarastolla tai kayttopaikalla 2 2 2 2
Seostaminen turpeeseen/hakkeeseen 1 2 2 3
vdlivarastolla tai kayttopaikalla
Murskeen varastointi ja kaytto 1 2 2 3
kayttopaikalla (pois lukien polton pééstot)

(* saman vaararyhman tunnistetuista vaaratekijoistd osan tiedetéén aiheuttavan vaaraa ja osan tutkimustiedot
ovat puutteellisia)




127

6.2 TARKASTUSLISTAT JANIIDEN KAYTTO

Tarkastelluista bioenergian tuotantoprosesseista tunnistettujen vaaratekijoiden perusteella
laadittiin kullekin prosessille ns. “safety check’-tarkastuslistat. Tarkastuslistat kullekin
prosessille on esitetty liitteissd 5-8. Kussakin tarkastuslistan kohdassa on esitetty kolme
vaihtoehtoa, kuinka vaara- tai riskitekija on huomioitu kyseessd olevassa kohteessa tai
tydvaiheessa: “vaaratekija huomioitu”, “vaaratekijad ei huomioitu” tai “vaaratekija ei sovellu
kohteeseen/tydvaiheeseen”.

Listoja voidaan k&yttdd vain alustavina tarkastuslistoina tydsuojelutekijdiden
tarkastamiseen ja tyoturvallisuuden kehittdmiseen tuotannon eri vaiheissa. Tarkastuslistat
eivat ole taydellisia, eiviatkd yksityiskohtaisia, vaan niihin on otettu mukaan vain
merkittdvimmiksi arvioituja vaara- ja riskitekijoitd, yleiselld tasolla. Listoissa ei toisaalta ole
pyrittyké&an taydellisyyteen, vaan niiden on lahinnd tarkoitus toimia esim. muistin tukena ja
huomion herattdjand, kun tydvaiheita ja prosesseja kdydaan lapi. Seuraavassa on kayty lapi
joitakin n&kokohtia, jotka on otettava huomioon tarkastuslistojen kaytossa todellisissa
tyokohteissa.

Tuotantoprosesseista on listoissa kéyty lapi vain keskeisimmat osaprosessit ja tyovaiheet,
vastaavasti kuin vaaratekijoiden tunnistamisessakin kappaleessa 6.1. Listoissa ei ole
yksityiskohtaisesti lapiké&yty esimerkiksi kaikkia mahdollisia tyovaiheissa kaytettavia koneita
ja laitteita. Samaan tehtdvaankin soveltuvissa koneissa ja laitteissa voi esim. fysikaalisten
vaaratekijoiden (melu/térind) osalta olla suuriakin eroja, riijppuen mm. laitteen iastd ja
kaytettavastd tekniikasta. Esimerkiksi haketuksen ja murskauksen osalta tarkasteltiin vain
yleisesti hakettimia ja/tai murskaimia, eika tarkastuslistoissa ole eritelty kaikkia mahdollisia
kaytettavissda olevia laitetyyppejd. Kuitenkin biopolttoaineiden tuotannossa tiedetéan
kaytettavan useita erilaisia laitetyyppejd, joiden vaaratekijat ja niiden aiheuttamat riskit voivat
poiketa toisistaan suuresti.

Edelld mainittu koskee myds kemiallisia vaaratekijoitd; usein on valittavana kuhunkin
tarkoitukseen useita vaihtoehtoisia kemikaaleja (esim. valmisteita kuten torjunta-aineita,
lannoitteita), joiden vaarallisuus voi merkittavastikin erota toisistaan. Kéytettdvan kemikaalin
valinnalla wvoidaan siis vaikuttaa vaaratekijan altistumiseen ja riskin suuruuteen.
Vaaratekijoiksi useissa tuotantoprosesseissa tunnistetuissa polyissd (seka orgaaninen etta
epdorgaaninen) on syytd huomata, ettei tarkastuslistoissa ole huomioitu esimerkiksi
partikkelikokoa tai muuta polyjen vaarallisuuteen vaikuttavia seikkoja. Myos biologisia
vaaratekijoitd on kasitelty listoissa erittdin yleiselld tasolla; tunnistettu vain biologisten
vaaratekijoiden mahdollinen esiintyminen, mutta ei ole esim. eritelty mitd mikro-organismeja
(lajeja) voi kussakin prosessissa esiintya.

Myos kulloiseenkin tyovaiheeseen valittavalla tydmenetelmélla voidaan vaikuttaa
vaaratekijoiden aiheuttamiin riskeihin; esimerkiksi kaytetadnko pien-/rankapuun kerdédmiseen
harvennushakkuualueilta metsédkonetta vai tekeekd tyon metsuri.

Tarkastuslistoja eri tuotantoprosesseissa ja kohteissa kaytettdessd on siis huomioitava useita
epavarmuustekijoitd, silla tydmenetelman, laitteiden ja koneiden sekd kemikaalien kaytosta
voi aiheutua sellaisia vaaratekijoitd, joita tassd tarkastelussa ei valttdmatta ole huomioitu.
Liséksi vaaralle altistuvista henkildista on listoissa huomioitu vain ko. tyovaiheen tyontekijat,
vaikka vaaralle voi tyotilanteen ja —paikan mukaan altistua myds muita henkiloitd, kuten
esim. kohteessa vierailijat ja ulkopuoliset henkildét. Naistd em. syistd on tarkastuslistoja
kéytettdessd kohdekohtaisesti tarpeen mukaan Kirjattava ylos myds muut kuin listassa
esiintyvat vaaratekijét ja havainnot.
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7 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Bioenergian kayton lisdédminen kasvattaa biopolttoaineprosessien tuotanto- ja kéyttoketjujen
parissa tyoskentelevien méaraa niin, ettd biomassojen kéytdon lisaédntymisen arvioidaan
lask utavasta riippuen tarjoavan enimmillaan jopa lahes 12 000 tydpaikkaa vuonna 2020. Alan
arvioidaan tyollistdvadn uusia tyontekijoitd, erityisesti pienissd ja keskisuurissa yrityksissa.
Téssé kehityksessd voi olla risking, ettei pienissa yrityksissa osata tai kyetd huolehtimaan
tyoturvallisuudesta riittdvasti, eikd sitd aina osata ottaa riittdvasti huomioon uudella
toimialalla esim. kehitettdessé uusia laitteita joko omaan tai muiden kayttoon.

Bioenergia-alan  kasvavien  tyontekijamaarien  tyoterveyden ja  tyOturvallisuuden
varmistamiseksi on tarke&4 tuntea bioenergian tuotantoprosessit ja niihin liittyvat vaaratekijat.
Vaikka metsa- ja peltobioenergian tuotantoprosessit ovat usein samankaltaisia Kkuin
perinteisissdé metsd- ja maatalouden tuotantoprosesseissa, on prosesseissa siltd nahtévissa
myos eroavaisuuksia kaytettavissa laitteissa ja menetelmissd. Taméan pro-gradutyon aikana
huomattiin, ettd metsd- ja peltobioenergian tuotantoprosessien vaaratekijat ja niiden
aiheuttamat haitat ja riskit tunnetaan varsin huonosti ja Kirjallisuudesta 16ytyva tutkimustieto
liittyy enimmékseen perinteisiin metsé- ja maataloustdihin.

Tyodssd  havaittiin - tarkastelluissa  tuotantoprosesseissa  useita  tyOvaiheita, joiden
vaaratekijoiden aiheuttamia vaaroja tai haittoja, eika riskien suuruutta/merkittavyyttd tunneta
riittdvdn hyvin. Erityisesti téllaisia tyovaiheita todettiin olevan biomassojen haketus ja
murskaus sekd kantojen nosto. Kaikkien tarkastelujen biomassojen haketuksessa ja
murskauksessa esiintyy useita vaaratekijoitd, joiden merkitystd ei talld hetkelld tunneta
riittdvan hyvin.

Fysikaalisista vaaratekijoista olisi tarkead tutkia haketuksessa ja murskauksessa syntyvaa
melua ja tarindd, silld niitd ei todellisissa tyotilanteissa ja erilaisissa tyoymparistdissé ole
mitattu, eikd ndin altistuksen merkitysta ko. tydvaiheessa tunneta.

Haketuksen ja murskauksen aikana tyontekijat voivat altistua myds useilla biologisille ja
kemiallisille vaaratekijoille. Biologisista altisteista erityisesti erilaisten bakteerien ja niiden
metaboliatuotteiden (esim. endotoksiinit) sek& homesienten pitoisuudet, voivat varastoinnin
aikana lisdantya seka biomassoissa, ettd valmiissa polttoaineissa huolestuttavalle tasolle. Kun
biomassoja ké&sitellddn, vapautuu esim. bakteereja ja homesienten itigitd ilmaan, erityisesti
haketus- ja murskausvaiheessa, mutta myos esim. kéayttopaikoilla lampdlaitoksissa ja -
voimaloissa. Haketus ja murskaus tuottavat ilmaan myos orgaanista pOlyd, joka nayttaisi
kirjallisuuden perusteella olevan kemiallisista altisteista tyOterveysriskien kannalta
merkittdvin. Biologisten ja kemiallisten vaaratekijoiden pitoisuuksia esim. hengitysilmassa,
eikd niiden mahdollisia vaikutuksia esim. tyontekijoiden hengityselimiin, tunneta riittdvan
hyvin. Biologisten vaaratekijoiden aiheuttamien riskien merkittdvyyden arviointia vaikeuttaa
se, ettei niille ole talla hetkelld asetettu lainsaddanndllisia tyohygieenia raja-arvoja (HTP-
arvoja), kuten useille kemiallisille tekijoille. Nailla em. altisteilla kuitenkin tiedetddn olevan
vakaviakin terveysvaikutuksia esim. perinteisisséd metsa- ja maatalousammateissa.

Kantojen kayttd bioenergian raaka-aineena on varsin uutta, ja tdhan tuotantoprosessiin
liittyvista vaaratekijoistd ei 16ydy kirjallisuudessa tutkimustuloksia. Téssé tydssa todettiin
varsinkin kaksi tarkedd tekijaa, joiden merkitysta tulisi nopeasti selvittdd. Kantojen nostoon
kaytetddn kaivukoneita ja nostoon liittyva tarind poikkeaa todennakdiset perinteisen
maanrakennustyon aiheuttamasta tarinasta, silla kannoista irrotetaan maa-aines tarinan avulla.
Toinen, vield selvittdimatdn vaaratekija on epéorgaaninen pély, erityisesti kvartsi, joka voi
aiheuttaa hengityselimistdssa vakavia terveysvaikutuksia. Maa- ja hiekka-aines siséltda aina
kvartsia, jota voi kantojen noston ja myds murskauksen yhteydesséd joutua ilmaan ja
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mahdollisesti edelleen tyontekijoiden hengitysilmaan. Tyontekijoiden altistumista kvartsille
voi tapahtua myods muiden biopolttoaineiden tuotannossa, jos maa-ainesta péasee
hengitysilmaan (esim. ruokohelpipeltojen muokkaus).

Kaiken kaikkiaan tutkimus- ja selvityskohteita sek& -tarpeita havaittiin bioenergian
tuotantoprosesseissa tyon aikana useita. Edelld mainitut vaiheet on arvioitu tdmén tyon
yhteydessd merkittavimmiksi ja niiden osalta tutkimusten, mittausten seka tydntekijoiden
altistumisen selvittdmisen tekeminen olisi Kiireellistd. Ty0ssa tuotettuja “safety-check’-
tarkastuslistoja voidaan kayttada helppoina ja nopeina, mutta vain alustavina, tarkastuskeinoina
bioenergian tuotantovaiheissa. Laaditut tarkastuslistat ovat huomattavasti yksinkertaistettuja
ja niitd kéytettdessd on aina syytd huomioida kulloisenkin tydvaiheen erityispiirteet, kuten
kaytossa oleva laitteet, koneet seka tyontekijoiden suojautuminen.
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LIITES

Taulukossa on yhteenveto tdssa pro gradu-tydssd tunnistetuista metsatahteistd valmistettavan hakkeen
tuotantoprosesseihin liittyvista vaaratekijoistd ja riskeistd. Listaa voidaan kayttdd alustavana tarkastuslistana
tyosuojeluasioiden tarkastamiseen ja tyoturvallisuuden kehittdmiseen tuotannon eri vaiheissa. Tarkastuslista ei ole
taydellinen, eikd kovin yksityiskohtainen, vaan siihen on otettu mukaan merkittdvimmiksi arvioituja vaara- ja
riskitekijoita yleiselld tasolla. Listaa kaytettdessd on huomioitava, ettd tuotantoprosesseissa voi olla eroja esim.
kulloisestakin kohteesta (esim. mistd metsatahteitd kasataan) sekd kaytdssa olevista menetelmisté ja laitteista riippuen.
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koneiden (esim. metsétraktori) tarin&

kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneen kaatuminen, sahkélinjat

Valivarastointi (kuivaus) tienvarressa

tyOtapaturmat: kasojen turvallisuus

Haketus/murskaus (valivarasto tai
kayttépaikka)

hakkurin melu

hakkurin tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

kemikaalit: esim. dljyt, polttoaineet, pakokaasut, puusta
haihtuvat aineet

tydtapaturmat: esim. hakkurin tukkeutuminen, hakkurin
korjaus- ja huoltoty6t

tulipalojen vaara: hakkurin ylikuumeneminen

Kaukokuljetus (irto/paalit/hake):
mukaan lukien kuorman teko/purku

kuormaimen ja auton tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tybtapaturmat: esim. autojen korjaus- ja huoltotyét

lilkkenneonnettomuudet

Hakkeen varastointi ja kaytto (pois
lukien poltto)

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen pély

kemikaalit: esim. pakokaasut, puusta haihtuvat aineet

tyOtapaturmat: esim. kuljettimien tukkeutuminen

tulipalojen vaara: hakkeen itse-syttymisen vaara, muut
syttymislahteet
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Taulukossa on yhteenveto tdssd tydssa tunnistetuista pien-/rankapuusta valmistettavan metséhakkeen
tuotantoprosesseihin liittyvista vaaratekijoistd ja riskeistd. Listaa voidaan kayttdd alustavana tarkastuslistana
tyosuojeluasioiden tarkastamiseen ja tyoturvallisuuden kehittdmiseen tuotannon eri vaiheissa. Tarkastuslista ei ole
taydellinen, eikd yksityiskohtainen, vaan siihen on otettu mukaan merkittdvimmiksi arvioituja vaara- ja riskitekijoita
yleiselld tasolla. Listaa kaytettdessd on myods huomioitava, ettd tuotantoprosesseissa voi olla eroja esim. kulloisesta
kohteesta (esim. harvennushakkuualueen sijainti) seka kulloinkin kéytossa olevista menetelmista ja laitteista riippuen.

Prosessin vaihe Tunnistettu vaaratekijé/riski Huomioitu/ Ei huomioitu Ei sovellu
kunnossa /ei kunnossa kohteeseen

Harvennushakkuu
(metsuri/konetyd)

moottorisahan/metsédkoneen melu

moottorisahan/metsakoneen tarina

kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, moottorisahan pakokaasut,
kantojen kasittelyaineet

tydtapaturmat: esim. metsurin asianmukaiset suojavarusteet,
koneiden korjaus- ja huoltoty6t, koneen kaatuminen, sahkolinjat

Metsékuljetus

koneen melu

koneen tarina

kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneen kaatuminen, sahkélinjat

Vélivarastointi (kuivaus)
tienvarressa

tydtapaturmat: kasojen turvallisuus

Haketus
(valivarasto/kayttopaikka)

hakkurin melu

hakkurin tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut, puusta
haihtuvat aineet

tydtapaturmat: esim. hakkurin tukkeutuminen, korjaus- ja
huoltoty6t

tulipalojen vaara: hakkurin ylikuumeneminen

Kaukokuljetus (puu/hake):
mukaan lukien kuorman
teko/purku

kuormaimen ja auton tarind

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. autojen korjaus- ja huoltotyét

lilkkenneonnettomuudet

Hakkeen varastointi ja kaytto
kayttopaikalla (pois lukien
poltto)

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. pakokaasut, puusta haihtuvat aineet

tydtapaturmat: esim. kuljettimien tukkeutuminen

tulipalojen vaara: hakkeen itse-syttymisvaara, muut
syttymislahteet




LITE 7

Taulukossa on yhteenveto tassé tydssa tunnistetuista kantomurskeen tuotantoprosesseihin liittyvista vaaratekijoista ja
riskeistd. Listaa voidaan kayttdd alustavana tarkastuslistana tydsuojeluasioiden tarkastamiseen ja ty&turvallisuuden
kehittdmiseen tuotannon eri vaiheissa. Tarkastuslista ei ole taydellinen, eikd kovin yksityiskohtainen, vaan siihen on
otettu mukaan merkittdvimmiksi arvioituja vaara- ja riskitekijoitd yleiselld tasolla. Listaa kéytettdessa on myds
huomioitava, etta tuotantoprosesseissa voi olla eroja esim. kulloisestakin kohteesta (esim. mista kantoja nostetaan) seka
kulloinkin ké&ytdssa olevista menetelmista ja laitteista riippuen.

Prosessin vaihe Tunnistettu vaaratekijé/riski Huomioitu Ei huomioitu Ei sovellu
/kunnossa /ei kunnossa kohteeseen

Kantojen nosto, paloittelu, kasaus

kaivukoneen melu

kaivukoneen tarina

biologiset altisteet: mikrobit

epaorgaaninen poly: kvartsi

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet,
pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneen kaatuminen,
sahkolinjat

Metsakuljetus

koneen melu

koneen tarina

kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneen kaatuminen,
sahkalinjat

Valivarastointi (kuivaus) tienvarressa

tydtapaturmat: kasojen turvallisuus

Murskaus (valivarasto/kayttopaikka)

murskaimen melu

murskaimen tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

epéaorgaanien pély: kvartsi

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet,
pakokaasut, puusta haihtuvat aineet

tydtapaturmat: esim. murskaimen tukkeutuminen,
korjaus- ja huoltoty6t

tulipalojen vaara: murskaimen ylikuumeneminen

Kaukokuljetus (kannot/murske):
mukaan lukien kuorman teko/purku

kuormaimen ja auton tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

epéaorgaanien pély: kvartsi

muut kemikaalit: esim. dljyt, polttoaineet,
pakokaasut

tydtapaturmat: esim. autojen korjaus- ja huoltoty6t

lilkkenneonnettomuudet

Murskeen varastointi ja kaytto (pois
lukien poltto)

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, zoonoosit

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. pakokaasut, puusta
haihtuvat aineet

tyOtapaturmat: esim. kuljettimien tukkeutuminen

tulipalojen vaara
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Taulukossa on yhteenveto tassd tydssé tunnistetuista ruokohelven tuotantoprosesseihin liittyvista vaaratekijoisté ja
riskeistd. Listaa voidaan kayttdd alustavana tarkastuslistana tydsuojeluasioiden tarkastamiseen ja tydturvallisuuden
kehittdmiseen ruokohelven tuotannon eri vaiheissa. Tarkastuslista ei ole tdydellinen, eikd kovin yksityiskohtainen, vaan
siihen on otettu mukaan merkittdvimmiksi arvioituja vaara- ja riskitekijoitd yleisell4 tasolla. Listaa kaytettdessa on myds
huomioitava, ettd tuotantoprosesseissa voi olla eroja esim. kulloisestakin kohteesta (esim. millaisella pellolla viljelya
tehdaan) seka kulloinkin kaytdssa olevista menetelmisté ja laitteista riippuen.

Prosessin vaihe

Tunnistettu vaara- tai riskitekija

Huomioitu/
kunnossa

Ei
huomioitu/
ei kunnossa

Ei sovellu
kohteeseen

Viljely: maanmuokkaus, lannoitus,
kylvo, kasvinsuojelu

koneiden melu

koneiden tarina

epdorgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. lannoitteet, torjunta-aineet, dljyt,
polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneiden korjaus- ja huoltoty6t

Korjuu: niitto, paalaus/irtokorjuu

koneiden melu

koneiden tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. koneiden korjaus- ja huoltotydt

tulipalon vaara

Valivarastointi (pellolla,
valivarastossa):
paaleina/irtosilppuna

oikeanlainen varastointi: kastumisen estdminen homehtumisen
vahentamiseksi

kemikaalit: muovitettuihin kasoihin muodostuvat kaasumaiset
aineet

tydtapaturmat: esim. kasojen turvallisuus

tulipalon vaara

Kaukokuljetus (helpi tai valmis
polttoaine): mukaan lukien
kuorman teko/purku

kuormaimen ja auton térina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. autojen korjaus- ja huoltotyét

lilkenneonnettomuudet

Murskaus
(valivarasto/kayttopaikka)

murskaimen melu

murskaimen tarina

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, bakteerit

orgaaninen pdly

muut kemikaalit: esim. 6ljyt, polttoaineet, pakokaasut

tydtapaturmat: esim. murskaimen tukkeutuminen, korjaus- ja
huoltotyot

tulipalojen vaara: murskaimen ylikuumeneminen

Seostaminen
(valivarasto/kéyttopaikka)

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, bakteerit

orgaaninen poly

tyOtapaturmat

tulipalojen vaara: itse-syttymisen vaara, muut syttymislahteet

Helpimurskeen varastointi ja kaytto
kayttopaikoilla (pois lukien poltto)

biologiset altisteet: esim. homeet, sienet, bakteerit

orgaaninen poly

muut kemikaalit: esim. pakokaasut, haihtuvat/kaasumaiset
yhdisteet

tydtapaturmat: esim. kuljettimien tukkeutuminen
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tulipalojen ja réjahdysten vaara: itse-syttymisen vaara, muut
syttymisléhteet




