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Alkusanat

VTT:ssd toteutettiin 1.1.2007 ja 31.12.2008 vilisend aikana Tyosuojelurahaston tutkimus-
projekti "Ruokohelven, risutukkien ja kantojen kisittelyketjujen terveydelle haitalliset teki-
jat".,

Projektissa selvitettiin, mittauksiin perustuen, tekijéiden altistumista terveydelle haitallisille
tekijéille uusien biopolttoaineiden, ruokohelven, kantojen ja risutukkien kisittelyketjun eri
vaiheista. Tyontekijéiden altistumisen vdhentdmiseksi laadittiin toimenpidesuosituksia tehok-
kaista torjuntatoimista ja tydmenetelmistd, joiden avulla voitaisiin vihentdd tyontekijoiden
altistumista.

Projektin rahoitukseen osallistuivat BMH Technology Oy, Energiateollisuus ry, Maatalous-
yrittdjien elikelaitos (Mela), Metso Power Oy, Pohjolan Voima Oy (PVO), Suomen Kuljetus
ja Logistiikka ry (SKAL ry), Turveruukki Oy, Tydsuojelurahasto (TSR), UPM-Kymmene
Oyj, Vapo Oy ja VTT. Johtoryhmiin, joka kokoontui projektin aikana neljé kertaa, kuuluivat
johtoryhmin puheenjohtajana toiminut teknologiajohtaja Pentti Jarkko (BMH Technology
Oy), Miia Wallén (Energiateollisuus ry), tytturvallisuusyksikon péillikké Erkki Eskola (Me-
la), projekti-insinéori Kari Taavitsainen (Metso Power Oy), teknologiapéaillikké Jorma Isotalo
(PVO), johtaja Pasi Moisio (SKAL ry), kehityspaillikké Heikki Karppimaa (Turveruukki
Qy), tutkimusasiamies Ilkka Tahvanainen (TSR), kehityspéaéllikko Christer Backlund (UPM-
Kymmene Oyj), erikoistutkija Olli Reinikainen (Vapo Oy) sekd VTT:stéd vastuullisen johtaja-
na ja sihteerind toiminut tutkija Sirke Ajanko-Laurikko, erikoistutkija Leena Fagernis ja tek-
nologiapéillikks Jukka Lehtomaki.

Tybhygieeniset mittaukset teki Kuopion aluetyéterveyslaitos.
Kiitin Tydsuojelurahastoa péidrahoittajana, Maatalousyrittdjien eldkelaitosta (Mela) apu-

rahasta, projektiin osallistuneita yrityksid, Kuopion aluety&terveyslaitosta sekd kaikkia mitta-
uksissa mukana olleita tydntekijoita.

Espoo, helmikuu 2009

Tekija
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1 Johdanto

Kansainvilisten ja kansallisten energia- ja ilmasto-chjelmien seké velvoitteiden tavoitteena on
lisidti uusiutuvien energialidhteiden, kuten biopolttoaineiden, kdyttod huomattavasti. Biopoltto-
aineiden kiytén lisdintyessd sekd Suomessa ettd muualla Euroopassa on eriftdin térkedi tun-
tea polttoaineiden ty6hygieeniset vaikutukset tydntekijiden terveydelle. Esimerkiksi hakeva-
rastoinnin yhteydessid syntyneité terveydellisid ongelmia on diagnostisoitu ammattitaudiksi,
ns. hakekasasairaudeksi. Uusia biopolttoaineita ovat peltoenergiaan kuuluva ruckohelpi, met-
sihakkeesta kannot ja juurakot seka risutukit.

Tdma tutkimus on jatkoa keviilid 2006 pidttyneelle Tydsuojelurahaston projektille ”Uusien
biopolttoaineiden késittelyn turvallisuusriskit” (Bioturva), jossa alkukartoituksena selvitettiin
ruokohelven, kantojen ja risutukkien késittelyn riskejd tyontekijdiden terveydelle. Alustavien
tulosten perusteella jatkotutkimuksia pidettiin vilttiméttdmind, jotta polttoaineiden késittelyn
tybhygieeniset riskit selvidvit tarkemmin. Ruokohelven viljely sekd kantojen ja risutukkien
kiytto kasvavaa nopeasti ja késittelyn osalta tarvitaan lisdd mittauksiin perustuvaa tietoa, use-
ampia kenttdmittauksia eri olosuhteissa ja tydvaiheissa sekd enemmén tutkimusta epépuhta-
uksien alkuperin ja kehittymiseen vaikuttavien tekijoiden selvittdmiseksi. Ruokohelped kas-
vatetaan ja korjataan, karjatalouden viistyttyd, padasiassa tiloilla kdyttimdtts jaaneilla koneil-
la. Suuremmassa mittakaavassa koneet ovat jo enemmaén suunniteltu peltoenergian tarpeisiin
(Ajanko, 2006).

T#ll4 hetkelld arvioidaan kantojen nostoa tekevidn noin 120 kaivinkonetta, joista puolessa on
vastaterd. Energiapuun paalausta tekee 13 paalainta. Siirrettdvid hakkureita/murskaimia on
noin 190 kappaletta, joita kiytetdsn tienvarsi-, terminaali- ja kdyttopaikkahaketuksessa. Kul-
jetuksesta kiyttopaikoille vastaavia ajoneuvoyksikditd on noin 200 kappaletta. Kasvavat pel-
to- ja metsdenergian kdyttdméaardt merkitsevit huomattavaa lisdresurssitarvetta tuotantoon.
Samalla se merkitsee tySntekijdméérien kasvua ja haasteita mm. kone- ja laitevalmistajille. Jo
pelkistdin metsihakkeen tuotantokaluston arvioidaan nousevan yli 1100 yksikkoodn ja tule-
vaisuudessa metsdhakkeen tuotanto tulee koskettamaan kaikkia kone- ja autoyrittdjid. Suomen
Kuljetus ja Logistiikka ry arvio, SKAL, arvioi uusien kuljettajien mé#rin olevan koko kulje-
tusalalla noin 3000 henked vuodessa. (Metséiteho028/2008, www.skal.fi)

2 Ruokohelpi, kannot ja risutukit energiakay-
tossa
2.1 Ruokohelpi energiakasvina

Luonnonvaraisena koko Suomessa kasvava ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) on osoittau-
tunut satoisimmaksi energiaheiniksi. Se muodostaa tiheitd, noin 1,5-2 m:n korkuisia kasvus-
toja ja viljeltynd se kasvaa yhdelld kylvélld 10-15 vuotta, ja toisena kasvuvuotena saadaan
ensimmiinen sato. Juurakot sijaitsevat noin 2-8 cm syvyydessd, max. 15 cm. Ruokohelven
sato korjataan keviilld, jolloin korren osuus on suurin. Tuolloin korjatun helven kosteus on
10-15 %. Nyt on aloitettu kokeet syyskorjuun kannattavuudesta, koska kevitkorjuussa korjuu-
tappiot voivat olla erittdin suuria, jopa 40-60 % sadosta. Tami siksi, ettd kasvusto on lakoon-
tunut talven aikana ja lyhyeen sénkeen niitto on hankalaa. Yleisesti ottaen ruokohelpi on tuot-



v 6 (34)
i g/74

toisa kasvi, silli se tuottaa kuiva-ainesatoa keskimiirin 6-8 tonnia vuodessa hehtaaria kohden
limpéarvon ollessa kéayttokosteudessaan 3,7-4,0 MWh/t.

Korjuussa tyévaiheina ovat niitto, karhotus ja paalaus, jonka jélkeen paalit kuljetetaan termi-
naaliin, jossa ne silputaan noin 40 mm:n tasalaatuiseen partikkelikokoon. Mik&li kuljetusetii-
syys pellolta voimalaitokselle on lyhyt, 30-40 km, voidaan helpi silputa jo korjuun yhteydessi
ja kuljettaa irtotavarana voimalaitokselle. Jos sitd joudutaan vilivarastoimaan aumoihin, vaatii
sen suojaus ja eristys suurempaa huolellisuutta kuin paalien varastointi.

Helpi kiytetiin energiantuotannossa seospolttoaineena, jolloin sen osuus on 10-15 % poltto-
ainetehosta. Ruokohelpi on hyvin kevyttd muihin polttoaineisiin verrattuna; noin 60-70 kg/m’,
joten se on sekoitettava hyvin muihin polttoaineisiin lajittumisen vélttdmiseksi. Energiahyo-
tykiyton kannalta keviilld korjattu helpi on parempaa, koska se siséltdd vihemmén alkaloide-
ja ja tuhkan sulamispiste on korkeampi kuin syksylla korjatun, jolloin kattilan likaantumisris-
ki pienenee. Paalaus voi tapahtua joko muuttuvakammioista tai kiinteikammioista pyorépaa-
lainta tai suurkanttipaalainta k#yttden. Ravintotuotannon nidkdkulmasta katsottuna ruokohel-
pipelto on reservissi ja viljely turvaa peltomaan sdilymisen tuotantokuntoisena samalla s&ilyt-
tden maaseutumaiseman (Bioenergia — lehti 4/2007).

Ti4l14 hetkelld ruokohelven tuotannossa on noin 20 000 hehtaaria, josta saadaan energiaa noin
0,4 TWh:a. Maa- ja metsitalousministerién tavoitteena on viisinkertaistaa ruokohelven viljely
100 000 hehtaariin vuoteen 2015 mennessd. Suomen bioenergiayhdistys ry, FINBIO, puoles-
taan esittdi peltoenergian vuositavoitteeksi 6 TWh:a vuonna 2020. T#ll8in energiakasveja vil-
jeltdisiin pelloilla 250 000 hehtaarin alalla, josta olkea kerittdisiin 100 000 hehtaarin alalta.

Suomessa on yli 100 paistékaupassa mukana olevaan laitosta, jossa ruokohelpei voidaan tek-
nisesti polttaa rinnakkaispolttoaineena. Nyt ruokohelped kéyttdvid voima- ja lampblaitoksia
on noin 30 kappaletta.. Maataloustukiuudistus asettaa ruokohelven viljelyn ainakin yhtd kan-
nattavaksi kuin viljakasvien viljelyn. Tdmi siksi, ettd helpi on saanut vuodesta 2006 alkaen
samat tuet kuin viljakasvit ja vuonna 2008 tuli uusi tuki nimelt4sin maatalouden ympiéristdtuen
uusi erityistuki. Siind turvepeltojen pitkédaikaisesta viljelystd maksettava tuki parantaa merkit-
tivisti ruokohelven viljelyn kannattavuutta. Jos viljelija on vuonna 2008 perustanut ruoko-
helpiviljelmén turve- tai multamaalle ja sitoutuu viljelyyn kymmeneksi vuodeksi, héin kunluu
tuen piiriin. Lis#ksi ruokohelpi on uusiutuva energiakasvi, joten se tulisi saada myds sdhkdve-
ron palautuksen piiriin. I[lmastonmuutoksen nékékulmasta ruokohelpi vdhentdd kasvihuone-
kaasupdistdjd, joten myss helven markkinahinnalle odotetaan nousua pééstékaupan vetdmaé-
ni. Tavoitteiden saavuttamisen edellytyksend on, ettd koko tuotantoketju viljelystd kédyttoon,
on saatava toimivaksi (www.finbio.fi, www.vapo.fi).

2.2 Kantojen energiakaytté

Metsien pagtehakkuualueille j& vuosittain hyddyntimitts noin 10-15 milj. m® kantoja. Kanto-
jen ja juurakoiden kiyttd on viime vuosina kasvanut voimakkaasti ja varsinaisesti se alkoi
2000-luvulla. Kannot sisiltivit epdpuhtauksia huomattavasti enemmmain kuin muut metsétih-
teet, ja niitd nostettiinkin v. 2006 metsdhakkeeksi edellisvuoteen verrattuna ldhes kolminker-
taisesti, yhteensd 0,45 milj. m? eli 16 % koko raaka-aineesta. Parhaita kohteita ovat tuoreet,
kivettdmat kangasmaat ja niiden kuusikoiden uudistusalat, silld kuusen kannossa on paljon
puuta, jopa 30 % runkopuun tilavuudesta. Liséksi sen juuristo on 16yhésti maaperdssé. Savi ja
muu hienojakoinen aines irtoaa kannosta huonosti, kun taas koneiden kantavuus on turvemail-
la ongelma. Kuusen kantoja saadaan 440-600 kpl/ha ja niiden kosteus on noin 35 %. Verrat-
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tuna muihin metsétahteisiin, kannot eivit enda ime kosteutta kuivuttuaan. Jotta maaperin mo-
nimuotoisuus sdilyy, jatetddn noin 15-20 kantoa/ha nostamatta.

Kantojen lampdarvo on moninkertaisesti suurempi kuin esim. metsdhakkeella. Hehtaarin alu-
eelta saatava energia on noin 200 MWh. On kuitenkin huomioitava, etti ainoastaan jireiden
kannokoiden hyddyntdminen on taloudellisesti jarkevié. Paitsi energiahydtykiyttédn, kanto-
jen nosto on kannatettavaa erilaisten sienitautien, kuten juurik&ivan, leviimisen estimiseksi.
Myés tukkimiehentiiin ja tyvitervastaudin aiheuttamat tuhot vihenevit. Kantojen noston hait-
tana voidaan pitd4 sitd, ettd se lisdd luontaisesti syntyvien havu- ja lehtipuiden méairid, jolloin
perkaustarve kasvaa. Myds ravinteet, erityisesti typpi, vdhenevét jonkin verran samoin kuin
maaperdn kantavuus. Ravinteiden puutteen aiheuttaman kasvun menetys vastaa yhden tai
kahden vuoden kasvua sadan vuoden aikana. Vaikutukset maisemaan eivit mydskisin ole vi-
héinen asia.

Kantojen nostoaika alkaa maan sulamisesta ja pdéttyy joulukuussa. Noston yhteydesséa ne pil-
kotaan 2-4 osaan ja maa-aines irrotetaan ravistelemalla. Kannot varastoidaan muutaman vii-
kon ajan kasoissa nostoalueella, joista ne kuljetetaan metsétraktorilla tienvarsivarastoihin.
Tienvarsilla kantoja varastoidaan puolestaan noin vuoden ajan, jolloin ne kuivuvat ja ylim&i-
riiset kivet ja hiekka karisevat pois. Tuore kanto sisiltis noin 10 % ep#orgaanista ainesta.

Kuljetusten kannalta on tidrkeintd minimoida veden kuljettaminen ja maksimoida kéytettdvissa
oleva kuljetuskapasiteetti. Tdmé tarkoittaa raaka-aineen osalta kisittelypaikkojen sijainnin
optimointia ja kuormakoon kasvattamista. Kantojen murskaus tapahtuu yleensi voima-
laitoksella, mutta joskus se voidaan tehdd my6s tienvarressa. Paras murskaustulos saavutetaan
nopeakiyntiselld murskaimella, mutta tdmé ei ole tyShygieeniseltd kannalta paras mahdolli-
nen tapa johtuen voimakkaammasta mekaanisesta kisittelystd. Esimurskaukselle néyttéisi
olevan perusteita, kun lopputuotteesta halutaan hienojakeista. Samalla voidaan vihentdi polt-
toon joutuvien kivenndisaineiden ma#r44 ja pienentii laitteistojen vaurioitumisriskis seka vi-
hentdi seisokkipidivid. Kantojen nostoa on rajoittanut 13hinni vastaanottopisteiden eli kantoja
hyodyntidvien voimalaitosten vihiisyys (www.metsakeskus.fi, Lauhanen, 2007).

2.3 Risutukit energiakaytdssa

Hakkuutihteiden paalaus parantaa kéyttopaikkahaketuksen kilpailukykyd. Eri paalausmene-
telmistd parhaimmaksi on osoittautunut risutukkijédrjestelmé, jossa kisittely-yksikkénd on
halkaisijaltaan noin 60-70 cm ja noin 3 m pitk4, tiiviiksi sidottu paali. Sen paino on noin 500
kg. Ongelmana on kuitenkin laitteiden kalleus ja murskaukseen tarkoitettujen murskainten
vihiisyys. Kannattava kuljetusetdisyys on vain noin 100 km. Taloudellinen kannattamat-
tomuus nouseekin risutukkijirjestelmén kehittymisen hidasteeksi. Risutukki-paalainkoneita
on Suomessa yleisemmin erityisesti Linsi- ja Pohjois-Suomessa (Timperi, 2004).

3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli saada mittauksiin perustuvaa tietoa tydntekijoiden altistumista
terveydelle haitallisille tekijoille uusien biopolttoaineiden, ruokohelven, kantojen ja risutukki-
en kisittelyketjun eri vaiheista. Painopisteend oli erityisesti 16ytd4 tehokkaimmat torjuntatoi-
met ja tydmenetelmit, joiden avulla voitaisiin vihent4s tydntekijoiden altistumista.
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4 Terveysvaikutuksista

Hengitystiet ovat terveydelle haitallisten tekijéiden paiasiallinen kulkeutumisreitti elimistéon,
mutta altistumista tapahtuu my6s ruuansulatuselimiston ja iho kautta.

Alustavissa tutkimuksissa biopolttoaineiden terveysvaaroista havaittiin mikrobien olevan tér-
kein tyShygieeninen riskitekija. Mikrobien tiedetifin aiheuttavan erilaisia sairauksia, mutta
sairauden syntyyn vaikuttavat hyvin monet tekijat. Elimistn reaktio eli vaste ja sen laatu ja
suuruus riippuvat mikrobilajista ja altisteiden pitoisuudesta, seki toisaalta yksilon henkilo-
kohtaisista ominaisuuksista kuten vastustuskyvysti. Pelkén pitoisuuden perusteella ei viltta-
mitti suoraan voida piitelld oireiden voimakkuutta, silld kyky aiheuttaa haitallisia terveys-
vaikutuksia vaihtelee mikrobilajista toiseen. Lyhytaikainen korkeille pitoisuuksille altistumi-
nen voi monessa tapauksessa olla haitallisempaa kuin pitk3aikainen altistuminen matalammil-
le ep4puhtauspitoisuuksille. Altistuneiden oireita tai bioaerosolien haitallisia terveysvaikutuk-
sia tutkittaessa on usein vaikeaa erottaa, miki tekijd aiheuttaa mitékin oireita tai sairauksia,
silla usein altistutaan samanaikaisesti monelle tekijille. Monesti kyse voi olla my®s tiettyjen
altisteiden yhteisvaikutuksesta. Seuraavassa on kuvailtu yleisimpié biologisista haittatekijdists
aiheutuvia hengityselinten sairauksia ja oireita (Rylander, 1997, Antti-Poika, 1994).

Limakalvojen drsytys (MMI, Mucous Membrane Irritation) ja inflammaatio

Toistuva altistuminen orgaaniselle polylle voi aiheuttaa limakalvojen drsytystd, joka nikyy
silmien kutinana ja vuotamisena sek# nenin ja kurkunseudun #rsytyksens. Tdma4 johtaa tuleh-
dusvilittdjdaineiden vapautumiseen. Limakalvojen drsytys ja inflammaatio ovat todennikdi-
sesti seurausta pitkiaikaisesta altistumisesta matalille endotoksiinien tai muiden bioaerosolien
pitoisuuksille (Lacey, 1994).

Bronkiitti ja krooninen obstruktiivinen keuhkosairaus

Qireita ovat krooninen yskd, hengenahdistus, rakenteelliset keuhkojen toimintahdirict sekd
lisddntynyt herkkyys mikrobi-infektioille. Sairaus saattaa olla seurausta endotoksiineille altis-
tumisesta ja mahdollisesti suuremmille pitoisuuksille kuin, mitéd tarvitaan MMI-oireisiin. Sai-
raus voi olla seurausta my6s ei-spesifisistéd reaktioista pdlylle ja muille bioaerosoleille. Sieni-
itibiden merkitys on episelvi. Tupakointia pideti#n térkeimp#ind riskitekijani kroonisen
bronkiitin synnylle.

Immunotoksiset sairaudet

ODTS (Organic Dust Toxic Syndrome, orgaanisen p&lyn aiheuttama toksinen oireyhtymai eli
toksinen pneumoniitti) on akuutti sairaus, jonka oireet ilmestyvit ensimmaéisend ty$pdivani
noin 4-6 tuntia altistumisen jilkeen ja katoavat seuraavana p#ivini, Qireita ovat limménnou-
su, kuiva yski, vilunvireet, lihas- ja nivelkivut ja muut flunssan kaltaiset oireet. Oireet katoa-
vat jatkuvassa altistumisessa, mutta palaavat heti, kun altistuminen alkaa uudelleen, esimer-
kiksi lomalta paluun jdlkeen. Eriit sienet, kuten Aspergillus fumigatus, erittivit myrkyllisid
mykotoksiineja. Niiden aiheuttamia sairauksia, kuten mykotoksikoosia, on opittu tutkimaan
vasta viime vuosina.

Allergiset sairaudet

Allergisen alveoliitin (hypersensitiivinen pneumoniitti) akuutteihin oireisiin, jotka ilmaantu-
vat 4-8 tuntia altistumisen alkamisen jilkeen kuuluvat hengenahdistus, kuiva yski, vilunvi-
reet, kuume, péiinsirky, pahoinvointi seké lihas- ja nivelkivut. Oireet eivit katoa seuraavana
piivind, kuten ODTS:ssa. Kroonistuttuaan tauti voi aiheuttaa keuhkofibroosia. Astmalla tar-
koitetaan intensiivisti reagointia jopa pienillekin haitta-aineiden pitoisuuksille, joille henkils
on aiemmin herkistynyt. Hengitystiehyet supistuvat astmakohtauksessa, jonka seurauksena on
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hengenahdistusta, hengityksen vinkumista, ysk&i ja puristavaa tunnetta rinnassa. Ajan myoté
hengitystichyet voivat jaidid pysyvisti supistuneiksi. Allergisessa astmassa seerumin IgE-
vasta-aineen pitoisuus kohoaa. Atooppinen henkil$ saattaa herkistyd normaaleille, jokapaivii-
sille allergeenien pitoisuuksille siten, ettd hinelle kehittyy astma tai nuha (allerginen nuha).

Systeemiset vaikutukset

Endotoksiinit voivat aiheuttaa systeemisid vaikutuksia, joista klassinen esimerkki on kuume.
Muita systeemisii vaikutuksia ovat lihas- ja nivelkipu sekd voimattomuuden tunne. On toden-
nikoistd, ettd tulehduksen vilittdjiaineet, jotka vapautuvat endotoksiineille altistumisen seu-
rauksena, aiheuttavat nima vaikutukset.

On yleisesti tunnettua, ettd sekd sahalaitoksilla ettd maanviljelysalalla voi syntyd hengi-
tyselinsairauksia, jotka tunnetaan yleisnimelld homepdlykeuhkosairaus, joka on keuhkojen
allerginen vaste sieni- ja sidesieni-itidille. Myds sellutehtaiden hakeosastojen tydntekijoilld
on esiintynyt homepdlykeuhkon oireita. Jo 1980- luvulla tutkittiin sellutehtaan ulkona tapah-
tuvan hakevarastoinnin yhteydessd syntyneitd terveydellisid ongelmia, kun puskutraktorin
kuljettajat saivat homep&lykeuhkon oireita koivuhakekasalla tydskennellessdzn. Oireet kato-
sivat tybviikon jilkeen. Oireiden perusteella tauti diagnostisoitiin ammattitaudiksi, ns. hake-
kasasairaudeksi.

5 Kohteen kuvaus

Tutkimuskohteiksi valittiin tydvaiheet, joiden arveltiin alustavien tutkimustulosten sekd kay-
tettdvien tekniikoiden perusteella olevan eniten altistavia. Esimerkiksi kisittelyketjun alkupia
ruokohelven, kantojen ja risutukkien osalta oli jdsinyt kokonaan esiselvityksessd tutkimatta.
Piipaino oli nyt tydvaiheissa, joissa materiaaleja késiteltiin mekaanisesti. N4ité olivat:

¢ Ruokohelven niitto, karhotus, murskaus ja paalaus

¢ Kantojen nosto metsists, kuormien purku ja murskaus voimalaitoksella ulko- ja sisd-
tilassa, risutukkikuormien purku ja murskaus voimalaitoksella ulkotilassa ja niiden
kiyttd polttoaineena

Ilmasta tehtdvit tyShygieeniset mittaukset rajattiin kunkin tySvaiheen osalta ilman tydhygi-
eenisiin altisteisiin kuten orgaanisiin pélyihin, endotoksiineihin ja mikrobeihin. Kannoista
tehtiin lisiksi mikrobiologiset materiaalianalyysit

5.1 Ruokohelpi

Ruokohelven korjuun osalta mittaukset tehtiin [lomansissa Iljansuolla toukokuussa 2007 ja
toukokuussa 2008, Murskausten aikaiset mittaukset vastaavasti Ilomatsissa toukokuussa 2007
ja toukokuussa 2008 Pielavedelld.

5.1.1 Niitto ja karhotus

Niitto suoritettiin perhosniittokoneella, jossa on yksi niittokone edessd (Kuhn FC313F) ja
kaksi takana (John Deere 388). Murskausterit oli sdddetty mahdollisimman viljiksi saanto-
tappioiden valttimiseksi. Itse vetotraktori, jossa tydntekijd piiasiassa oleskeli, oli John Deere
malli 7719. Kokonaisuus on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Ruokohelven niittokone lljansuolla Homantsissa

Karhotus-vaiheesta saatiin mittauksia ainoastaan kevé#illd 2008, koska 2007 tydvaihetta suo-
rittanut kone ei ollut tyssi. Tydkoneina olivat John Deere 6620 & Fella TS 880 sekd John
Deere 6820 & Ziegler Twin 1250-VSK.

512 Paalaus

Paalaus tapahtui kanttipaalaimella, Newholland D1210. Mittaukset tehtiin vetotraktorien,
John Deere 7920 ja 7710, hytissd (kuva 2).
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Kuva 2. Ruokohelven kanttipaalain, NewHolland BB960A, vetotraktorina John Deere 7920.

513 Murskaus

Ruokohelven murskauksessa oli murskaimen kéyttokoneena tela-alustainen kaivinkone ja itse
murskain oli ruokohelven murskaukseen suunniteltu prototyyppi “Paimet-pehkuri”. Sen terd-
rakenteessa on yli 200 leikkaavaa teri, jotka tekeviit silpusta halutun pituista. Murskain n&h-
ddisin murskaamassa noin kahden vuoden vanhoja ruohelpipaaleja kuvassa 3.

Keviilld 2007 murskatut paalit olivat olleet varastoituna ilman suojaa ja maaperdssid. Tamén
vuoksi ne olivat erittiin huonolaatuisia, hajoavia ja silminkin havaittavissa oli, ettd mikrobio-
loginen kasvu oli alkanut, mikd puolestaan aiheuttaa massatappiota lopputuotteessa. Keviilla
2008 toisessa kokeessa murskattu ruokohelpi oli jo kertaalleen murskattua.
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Kuva 3. Kaivinkoneen liséiivarusteena oleva Paimet—pehkuri murskaamassa ruokohelpipaaleja

5.2 Kannot ja risutukit

Kantojen nostokokeet tehtiin syyskuussa 2007 Jidmsinkoskella olevalla paitehakkuutyd-
maalla. Samaan aikaan tehtiin my§s mittauksia kanto- ja risutukkikuormien purkamisen yh-
teydessd Jimsin UPM Kymmenen Kaipolan tehtailla.

Helmikuussa 2008 tutkimuksessa kantokuormia purettiin ja murskattiin Jimsén Kaipolan teh-
tailla ja Jamsinkosken voimalaitoksella. Risutukkien osalta tutkimusta tehtiin ainoastaan Kai-
polan ulkotiloissa.
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5.2.1 Kantojen nosto

Kantojen nostossa oli kédyttkoneena 22 t Daewoo tela-alustainen kaivinkone, johon oli asen-
nettu koura ilman vastaterés (kuva 4). Samalla kun kantoja nostettiin, tehtiin myds paikalli-
sesti maanmuokkausta. On tarkedé, ettd maanpintaa ei liikaa kuorita, koska télléin vesakoitu-
minen piisee nopeasti kdyntiin. Nostettujen kantojen ravistelu tuleekin tehdid nostokohdan
yldpuolella, jotta humus “varisee™ kuopan péille.

Kuva 4. Kantojen nosto kiynnissd Jimsdnkoskella

5.2.2 Kantojen murskaus

Kaipolan tehtailla kantokuormat puretaan ulkona olevalle kuljettimelle, joka on noin 15 m
pitki ja se kulkee tasaisella nopeudella, 10 cm/s, murskaimelle, joka on tdysin koteloituna hal-
lirakennuksen sisilli. Tyontekijat eivit joudu kosketuksiin itse murskaustilan ilman kanssa
muutoin kuin hiiriétilanteissa, esim. murskaimen tukkeutumisen yhteydessé.

Jamsidnkoskella biopolttoainekuormat ajetaan kuorma-autolla vastaanottohalliin, jonka jdlkeen
kuljettaja sulkee auton edessi ja takana olevat nosto-ovet. Tdmén jdlkeen hidn nousee nosturi-
hyttiin ja aloittaa kuoman purkamisen askelkuljettimelle, joka vie materiaalin hitaasti samassa
tilassa pydriville koteloimattomalle roottorimurskaimelle (kuva 6).
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Kuva 6. Jamsdankosken voimalaitoksen polttoaineen vastaanottohallin askelkuljetin

523 Risutukkien murskaus

Risutukkien murskaus suoritettiin Jimséssa Kaipolan tehtaiden biopolttoaineen murskaimella.
Kuvassa 7 on esitetty risutukkien purkua murskaimelle johtavalle kuljettimelle.

6 Menetelmat

Ruokohelven, kantojen ja risutukkien tyohygieeniset mittaukset tehtiin joko tydntekijdn hen-
gitysvyohykkeeltd tai tilanpuutteen vuoksi kiinteistd mittapisteistd. Kayténndssa kiinte&in mit-
tauspisteen tulokset voidaan olettaa esittdvin tyontekijén hengitysvyShykkeen tuloksia, koska
tyontekijit eivit poistuneet tydtilastaan ja mittausvilineet oli sijoitettu hengitysvydhykkeelle
(kuva 8).

Niytteistd analysoitiin hengittyvé pSly, endotoksiinit ja mikrobit.
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Kuva 7. Risutukkien purku kuorma-autosta kuljettimelle Kaipolassa. Takana ndkyy tila, jossa
on murskain koteloituna.

Kuva 8. Mittauslaitteet asennettuna tyotilaan
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Kuvassa 9 on kuorma-auton nosturihytti "ala-asennossa" eli kuljetusasennossa. Tyontekijd
nousee astinlautoja pitkin hyttiin ja nostaa sen ylds lastatakseen tai purkaakseen kuormaansa.

Kuva 9. Kuorma-auton nosturihytti kuljetusasennossa

Niytteiden analysoinnissa kaytettiin kaikkien biopolttoaineiden suhteen samoja analyysi-
menetelmid. Haihtuvia orgaanisia aineita (VOC —yhdisteitd) ei mitattu, koska niiden pitoi-
suuksien oletettiin havaintojen ja esiselvityksen perusteella olevan pienii (Ajanko, 2006).

Hengittyvin pdlyn niytteet kerdttiin suodattimille (Millipore) IOM-kerdimelld kiyttien
pumppuja (SKC 224, USA), jotka oli kalibroitu saippuakuplamenetelmailléd (Gilian, USA) ti-
lavuusvirralle 2,0-2,5 I/min. Néytteenottoaika oli noin 1,5 tuntia (SFS 3860).

Endotoksiinindytteet kerdttiin [OM-kerdimelld lasikuitusuodattimelle pumpulla (SKC 224),
jonka tilavuusvirta oli 2,0 l/min. Naytteenottoaika oli yksi tunti. Endotoksiinipitoisuudet ana-
lysoitiin Limulus Amebosyytti Lysaatti-entsyymiin perustuvalla spektrofotometriselld mene-
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telmélld (Jacobs, 1997). Pumput kalibroitiin saippuakuplamenetelmilld (Gilian, USA). Nayt-
teenottoaika oli 1,5 tuntia.

Mikrobindytteet otettiin [OM-kerdimelld (Kenny 1999} ja kerittiin vaahdolle ja polykarbo-
naattisuodattimille (Nuclepore) kéyttden pumppuja (SKC 224, USA), jotka oli kalibroitu
saippuakuplamenetelmall (Gilian, USA) tilavuusvirralle 2,0-2,5 I/min. Niytteenottoaika oli 5
tuntia.

Mikrobinéytteistd analysoitiin mesofiiliset sienet Hagem-agarilta ja D(G-18-agarilta, termoto-
lerantit sienet Hagem-agarilta, mesofiiliset bakteerit THG-agarilta ja termofiiliset aktinobak-
teerit puolivahvalta Nutrient-agarilta.

Niytteet inkuboitiin pimeissi inkubointikaapeissa seuraavasti: mesofiiliset sienet ja mesofiili-
set bakteerit seitsemén vrk 25 °C:ssa, termotolerantit sienet 40 °C:ssa viisi vrk ja termofiiliset
bakteerit 55 °C:ssa kaksi vrk. Inkuboinnin jalkeen maljoilla kasvaneet pesikkeet laskettiin ja
sienisuvut ja -lajit sekd aktinomykeetit tunnistettiin valomikroskooppisesti.

7 Tyo6hygieeniset vertailuarvot

Tutkimuksesta saatuja tuloksia voidaan vertailla olemassa oleviin raja-arvoihin. Altistumista
pélylle verrataan kahdeksan tunnin raja-arvoon (HTPsh), kun altistuminen kestdd ty&vuoron
ajan. Mikili altistuminen on lyhytaikaista, verrataan mittaustuloksia viidentoista minuutin ra—
ja~arvoon (HTP15min). Orgaanisen psélyn HTPsn-arvo on 5 mg/m ja HTP15min-arvo 10 mg/m
Kovan puun polylle on Suomessa annettu raja-arvoksi 5 mg/m’. Tulevaisuudessa raja-arvoa
tullaan todennidkdisesti alentamaan. E51merk1k51 Kanadassa kovan puun pélylle on raja-
arvona 1 mg/ms3 ja pehmeén puun pélylle 5 mg/m’. Kovat puut ovat lehtipuita ja pehme#t puut
havupuita, (HTP-arvot 2007)

Endotoksiinit ovat gram-negatiivisten bakteerien kuollessa vapautuvia soluseindn osia. Suo-
messa ei ole toistaiseksi ohjearvoa ilman endotoksiinipitoisuudelle. Alankomaissa ilman en-
dotoksiinipitoisuuden ohjearvo 200 EU/m’ (EU = endotoxin unit, 0,1 ng) tuli voimaan vuonna
2001 ja kahden vuoden siirtymiajan jalkeen tin4 arvona on ollut 50 EU/m”,

Mikrobeille ei ole olemassa tyShygieenisid raja-arvoja, mikd johtuu mm. siitd, ettd kaikkien
mikrobien terveysvaikutuksia tai syntymekanismeja ei tunneta. Lisdksi terveysvaikutuksen
syntyyn vaikuttavat hyvin monet en tekijit. Mydskéin eri altisteiden yhteisvaikutuksia ei tun-
neta. Viitearvoja mikrobipitoisuuksille on olemassa toistaiseksi vain asuntojen ja niiti vastaa-
vien sisidtilojen sisdilmalle (Slsallmaluokltus 2008). Talvisaikaan sisdilman sieni-
itiopitoisuuden tulisi olla alle 500 cfu/m (cfu=colony forming unit). Kohonneeksi bakteeripi-
toisuudeksi tulkitaan yli 4500 cfu/m? olevat bakteeripitoisuudet kaikkina vuodenaikoina.

Tuotannollisessa ympéristossé, kuten maataloustyossa ja Jatteenkasntelyssa ilman mikrobipi-
toisuudet ovat olleet suuruusluokkaa 0,1-10° cfu/m’ ja niiss4 pitoisuuksissa homepdlykeuh-
kon sairastumisriski on ollut ilmeinen. Mikrobialtisteet kuuluu erityistd sairastumisen vaaraa
aiheuttaviin altisteisiin (Vnp 1485/2001). EY:n direktiivin 2000/54/EY mukaan mm. Asper-
gillus fumigatus -sieni ja sidesienet on luokiteltu biologisiksi tekijoiksi, jotka voivat aiheuttaa
ihmiselle sairauden ja olla siten tydntekijéille vaarallinen. Molempien mikrobien kohdalla on
mainittu, ettd niilld voi olla allergisia vaikutuksia. Aspergillus fumigatuksen aiheuttaa allergis-
ta alveoliittid ja muita hengitysteiden infektioita. Se viihtyy erityisesti mérissd olosuhteissa.
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Myds Eurotium- ja Trichoderma-mikrobit kayttdytyvat vastaavasti. Rhizopus-mikrobien tie-
detdsn aiheuttavan ODTS-sairautta. Penicillium aiheuttaa astmaa ja allergista nenén tukkoi-
suutta, Sadesienet terveydelle erittdin haitallisia, koska ne vapauttavat toksiineja, jotka ovat
myrkyllisid ihmiselle.

Tuloksia tulkittaessa tdytyy muistaa, ettd tyéntekijan hengitysvydhykkeeltii otettu tyshygiee-
ninen ndyte kuvastaa ainoastaan silld hetkelld ja siini tilassa olevaa pitoisuutta, Tuloksista ei
tule laskea keskiarvoja.

8 Tulokset ja tulosten tarkastelu

8.1 Ruokohelpi

Ruokohelven kisittelyvaiheissa mitatut g)olypitoisuudet ovat erittdin pienid, pienimmilléin
<0,3, ja suurimmillaankin vain 2,0 mg/m” (kuva 10). Sen sijaan endotoksnmpltmsuudet ovat
varsin korkeita erityisesti niiton ja paalauksen aikana, vaihdellen vilillad 4,1-110 EU/m’. En-
dotoksiinien tulokset on esitetty kuvassa 11.

Hengittyva pély, mglm3

Kuva 10. Pélypitoisuudet ruokohelven kdsittelyssd. Raja-arvo on 5 mg/ m’
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‘ Endotoksiinit, EU/m’

Kuva 11. Ruokohelven eri kisittelyvaiheissa vapautuneet endotoksiinipitoisuudet koneen hy-
tissd. Raja-arvo on 50 EU/m’,

Mikrobipitoisuudet olivat korkeita murskauksen yhteydessd ja néytteissd esiintyl Aspergillus
fumigatus-, Penicillium- ja sddesienid. Aktinobakteereja eli sédesienid oli erittdin paljon eten-
kin toukokuussa 2008 murskauksen yhteydessd otetuissa niytteissd, toisessa niytteessd 80
454 cfu/m’. T4m3 pitoisuus mitattiin sen murskauksen yhteydessd, jossa ruokohelped murs-
kattiin toiseen kertaan. Kuvassa 12 on ruokohelven eri késittelyvaiheissa mitatut mikrobipi-
toisuudet. Kuva 13 esittiii ruokohelven murskausta liikkuvalla mobiilimurskaimella.

Mikrobit, cfu/m®
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Kuva 12. Ruokohelven eri tydvaiheissa mitatut mikrobipitoisuudet
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Kuva 13. Ruokohelven murskaus polydd

Kentilld oli havaittavissa, ettd ruokohelven homehtuminen on voimakkainta pellolla ennen
voimalaitokselle kuljetusta, etenkin kun varastokasat sijaitsevat maaperin p#zlld. T4lld saattaa
olla yhteytti erilaisiin allergisiin sairauksiin kuten homepélykeuhkoon.

Allergia- ja Astmaliiton mukaan ruokohelpi ei ole sen myrkyllisempi kuin muutkaan luon-
nonheinit. Thmisilld ei tiettivisti ole ollut ruokohelvestd suoranaisesti aiheutuneita sairauksia,
mutta viitteitd on sen yhteydestd vydruusuun. Erdén havainnon mukaan Uudessa-Seelannissa
sen sijaan lampaita todettiin kuolleen, kun ne olivat sySneet saastunutta helped. Ruokintako-
keissa, joita on tehty ainakin hevosilla ja lampailla, ei myrkkyvaikutuksia kuitenkaan havaittu
(Allergia- ja Astmaliitto, 2008).

Talvella voimalaitoksella ruokohelpisilppu aiheuttaa ongelmia jddtymisen vuoksi, koska se
tarttuu lajittimien pinnoille. Keséolosuhteissa puolestaan ongelmia aiheutuu siitd, ettd materi-
aali on niin kevytti, etti se jai "holvaamaan”, minké vuoksi helpi ei sekoitu padpolttoaineisiin
tasaisesti aiheuttaen voimalaitoskattilan likaantumista ja tuhkan sulamispisteen alenemista.

8.2 Kannot ja risutukit

8.2.1 Kantojen nosto

Kantojen noston yhteydessi pdlypitoisuus oli <0,3 mg/m’. Plytuloksia saatnn vain yksi ]oh-
tuen suodattimen rikkoontumisesta. Endotok51m1p1t01suudet olivat 1,6 EU/m® ja 3,9 EU/m’.
Mitatut mikrobipitoisuudet olivat erittdin pienid.
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8.2.2 Kantojen murskaus

Polypitoisuudet olivat molemmissa kohteissa erittdin pienis, <0,5-7,3 mg/m’ (kuva 14). Endo-
toksiinipitoisuudet olivat korkeita kantoja murskatessa Jimsénkoskella sisdlld hallissa, 80-440
EU/m®. Jéms#ssé vastaavat pitoisuudet olivat <0,3-25 EU/m’ (kuva 15).

Helmikuussa 2008 Jimsdnkoskella kuormien purkamisen ja murskauksen yhteydessi otettu-
jen kaikkien mikrobindytteiden sienipitoisuudet olivat korkeat, 61 364-168 990 cfi/m’. Syys-
kuussa 2007 samoja pitoisuuksia mitattiin Jims#ssid ulkona risutukkikuormia purettaes-
sa/murskattaessa (kuva 16). Vuodenaika oli lihes sama eli selityksend saattaa olla erilaiset
varastointiolosuhteet. Toisaalta risutukkien késittelyd ei tdsséd tutkimuksessa mitattu Jimsén-
koskella. Kantokuormien purkaminen vapauiti tydntekijin hengitysvyShykkeelle runsaasti
erityisesti sddesienid, kun tydvaihe tehtiin Jimséinkosken suljetussa hallissa. Kaipolassa vas-
taavassa tyvaiheessa el sddesienid esiintynyt. Sddesienien runsas m##rd saattaa aiheuttaa
hengitystieinfektioita.

Hengittyvd pdly, mglma ‘
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Kaipola, Kaipola, Kaipola, Kaipola, Kalpola, Jamsankoski, Jimsankoski, Jamsankoski,

Loglift Forester Loglift Loglift Loglift Forester Forester Jonsered
autonosturin  autonosturin  aulonosturin autonosturin  aulonosturin  autonosturin autonosturin - autonosturin
hytti -07 hytti -08 hytti -08 hytti -08 hytti -08 hyti -08 hytli -08 hytli -08

Kuvald. Kantojen murskauksen yhteydessd mitatut polypitoisuudet. Raja-arvo on 5 mg/m3.
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Endotoksiinit, EU/m’
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Kuva 15. Mitatut endotoksiinipitoisuudet kantoja murskatessa. Raja-arvo on 50 E Ulm’,
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Kuva 16. Kantojen murskaus sisdtiloissa nostaa voimakkaasti tyGilman mikrobipitoisuuksia
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823 Kantojen mikrobiologinen tila

Kantojen mikrobiologisen materiaalianalyysin tulos on mielenkiintoinen. Tuoreesta nostetusta
kannosta otetussa pintandytteessd oli erittdin paljon sienid. Sydinpuuniytteessd taas oli hyvin
vihdn sekd sienid ettd bakteercja. Vuoden tienvarressa varastoiduissa kannoissa pintandyte
sisdlsi paljon bakteereja ja varsin vihin sienid. Mikrobit olivat kuitenkin selvisti lis&#ntyneet
sydidnpuundytteessi ja aloittaneet mahdollisesti lahottamisen (kuva 17).

KANTOMATERIAALLI, cfu/g
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‘ o Mesofiliset sienet m Mesofilliset bakteerit 0 Temrmotolerantit sienet 0 Termofiiliset aktinobakteem

Kuva 17. Eri-ikdiisten kantomateriaalien mikrobipitoisuudet jaoteltuna erilaisissa olosuhteis-
sa viihtyviin

8.2.4 Risutukkien murskaus

Risutukkikuormien purkaminen Kaipolassa vapautti tyontekijan hengitysvyShykkeelle polyja
<0,3-0,5 mg/m’(kuva 18), jotka ovat erittiin pienii pitoisuuksia. Endotoksiineja havaittiin
9,5-140 EU/m’. Endotoksiinipitoisuuksissa oli vain yksi korkea tulos (kuva 19). Mikrobinayt-
teissd sienipitoisuudet olivat vastaavasti 3763-108 719 cfu/m’,
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Hengittyva poly, mg;’m3
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Kuvaj] 8. Mitatut pélypitoisuudet risutukkikuormien purkamisen yhteydessd. Raja-arvo on 5
mg/n.

Endotoksiinit, EU/m*®
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Kuva 19. Tyontekijin hengitysvyohykkeeltd mitatut endotoksiinipitoisuudet. Raja-arvo on 50
EUMm’.
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Kaikissa Kaipolassa helmikuussa 2008 mitatuissa mikrobindytteissé pitoisuudet olivat erittdin
pienid. Syyskuussa 2007 mitatut mikrobipitoisuudet olivat kymmenen kertaa suurempia. Ku-
vassa 20 on eri olosuhteissa kasvavien mikrobien osuudet. Molempien ajankohtien néytteiden
mikrobiologisissa analyyseissd 16ytyi terveydelle haitallisia Aspergillus fumigatus -sientd ja

siddesienii.
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Kuva 20. Risutukkien murskaus ulkotiloissa, mitatut mikrobipitoisuudet.

Mittaustuloksissa ei ollut eroja eri nosturihyttivalmistajien (Loglift, Forester ja Jonsered) vi-
lill4.

8.3 Muut altistukset ja riskitekijat

Kantoja ja risutukkeja kuljettavien kuorma-autojen nosturihyteissi ei ollut minké#nlaisia rai-
tisilmasuodattimia tai ilmastointia. Hyteissd saattoi olla yrittdjin itsensd tekemé& vaahto-
muovisuodatus, joka saattaa jopa huonontaa tydntekijan hengittdmén ilman puhtautta. Nostu-
rihytit ovat lisdksi hyvin ahtaita, jolloin on suuri riski, ettd tydntekija vahingossa saa aikaan
tahattoman vaarallisen ohjausvirheen. Lis#ksi hytit sijaitsevat niin korkealla, ettd etenkin tal-
vella liukkaat astinlaudat aiheuttavat merkittdvin tapaturmavaaran. Tutkimuksessa nyt muka-
na olleiden autojen astinlaudat olivat my&s pahoin viintyneet.

Tupakointi oli erittdin yleisti ja se altistaa tydntekijda itsedin erilaisille hengitystiesairauksille
seki haittasi mittauksia, joten tupakointia tulisi rajoittaa hyteissid. Tyontekijoiden tupakointi
tydskentelyn aikana aiheutti sen, ettd ilman epépuhtauksien hiukkaskokomadrityksid ei ollut
mahdollista tehda.
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Ruokohelvelld korjuuajankohdan ajoittaminen on erittdin tarkkaa, koska paras korjuuaika
ajoittuu noin parin viikon ajanjaksolle kevaalld. Talloin maa on vield roudassa, mutta kasvus-
to on jo kohonnut maasta. Leikkaamalla ruokohelpi matalaan sénkeen saadaan suurin sato.
Leikkuukorkeuden nostaminen 5 cm:std 10 cm:iin aiheuttaa jo noin 25 %:n sadon menetyk-
sen. Vesisade on pahinta, mitid tuona ajankohtana voi sattua. Tall6in maa sulaa eiké kesté ko-
neiden painoa. Samalla alkaa myos uuden kasvuston kasvu, jolloin helpisaanto ei eni# ole
voimalaitokselle sopivaa. Niin kivi myos Ilomantsissa, jossa karhotuksen osalta ensimmaéiset
mittaukset jdivit tekemittd, koska tytd tekevd kone vajosi suohon. Mittauksia héiritsivét li-
siksi jatkuvat sadekuurot, jolloin tydt keskeytyivit.

Hiiriétilanteet ovat tydvaiheita, joissa tySntekijd saattaa altistua hetkellisesti hyvinkin suurille
pitoisuuksille. On havaittu, ettd mitdi enemmain automatiikkaa ja esim. suojaustoimenpiteeni
kotelointia, sitd haitallisempiin tilanteisiin tydntekijdt hiiridtilanteessa joutuvat. Néin kivi
Kaipolassa, jossa murskain on tédysin koteloitu. Ongelman aiheuttajana olivat risutukkien ym-
parilld olleet langat, jotka kiertyivdt murskaimen roottorien ympdrille. Tyontekijét joutuivat
purkamaan koteloinnin ja ryémimiin puukon kanssa avaamaan tiukkaa lankatukosta. Ty&
suoritettiin ilman suojaimia. Kuvassa 21 on murskaimesta puukolla purettua paalilankaa.

Kuva 21. Risutukkien ympdrilld olleet langat irrotettuna murskaimesta
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9 Tyoéturvallisuutta koskevia yleisia periaatteita

Terveysvaarojen pienentdmiseksi on niiden hallintakeinojen ja ratkaisujen oltava kustannus-
tehokkaita seki vaikutukseltaan merkittdvid. Altistumista tulee ensisijaisesti pyrkid véhentd-
miin kehittdamilld biopolttoaineiden késiftelyteknologioita sithen suuntaan, ettd tydntekijélle
aiheutuvat terveysriskit minimoituvat. Seuraavana keinona on péistdjen levidmisen ehkiise-
minen ja vasta viimeisend vaihtoehtona tulevat henkil6kohtaiset suojaimet.

Riski4 ei yleensd voida kokonaan vilttds, mutta sitd voidaan hallita. Olennaisena osana riski-
en hallintaan kuuluu riskin pienentdminen, jota voidaan toteuttaa vaikuttamalla tapahtuman
todenndkoisyyteen ja seurauksiin. Toisin sanoen on pyrittdvd vaikuttamaan siihen, ettd riski
toteutuisi mahdollisimman harvoin ja jos se toteutuu, seuraukset olisivat mahdollisimman
pienet.

Ensisijaisesti olisi pyrittivi vaikuttamaan riskin todenndkdisyyteen. Riskié ja samalla vastuu-
ta voidaan myds siirtis toiselle taholle sopimusteitse. Tyypillisid sopimuksia ovat esimerkiksi
kuljetus- ja alihankintasopimukset: luotettavan ja ammattitaitoisen yrityksen kanssa voidaan
tehdd sopimus riskin siséltiviin tydn suorittamisesta. Toinen mahdollisuus on vakuuttaminen.
Vakuutusyhtiilld on runsaasti erilaisia vakuutusmuotoja pk-yritystenkin tarpeisiin. Vakuu-
tusmaksujen suuruuteen voi vaikuttaa mm. omilla riskienhallintatoimenpiteilld, eli riskienhal-
linta on kannattavaa tilldkin tavalla, ja on olennainen osa nykyaikaista yritystoimintaa.

Osa riskeistd on sellaisia, ettd ne joudutaan tai ne kannattaa pitdd omalla vastuulla. Niiden
kanssa on vain osattava eldi. Esimerkiksi sopimuksista ja vakuuttamisesta huolimatta osa ris-
kisti ja3 aina toiminnanharjoiftajan omalle vastuulle. Riskienhallintaa on my®s varautuminen,
jos kaikesta huolimatta jotakin sattuu. Usein on hyvé ennakolta rauhassa suunnitella, miten
toimitaan vahingon sattuessa ja miten vahingosta toivutaan. N&in varmistetaan sujuva toimin-
ta ongelmatilanteissa.

Tyéturvallisuuslain mukaisesti tydnantajan velvollisuus on huolehtia tySympiristén turvalli-
suudesta ja terveellisyydestd ja ettd tyontekijan kdytdssd on asianmukaiset tydvilineet sekd
tiedot niiden turvallisesta kdytosti ja tarkastamisesta. My®s vanhojen koneiden suojausteknii-
kasta on tiedon oltava asianmukainen. Tyénantajan tulee myos arvioida tydntekijin henkils-
kohtaiset ominaisuudet ja soveltuvuus hinelle osoitettavaan ty&tehtdvasn.

Tyontekijin tehtdvénd puolestaan on noudattaa tydnantajan ohjeita ja méérdyksid ja hén on
velvollinen raportoimaan mahdollisista epakohdista tySantajalle. Tyonantajan on vélittdmaésti
ryhdyttivi toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi. Tyopaikalla olevan turvallisuus- tai suoja-
laitteen poistaminen on erityssddnnokselld kielletty. Tydntekijilld on lisdksi oikeus pidéttyd
tyostd, jos siitd ajheutuu vakavaa vaaraa hengelle tai terveydelle (Tydturvallisuuslaki
738/2002).

Konelaki mé#rds laitevalmistajan jo ldhtokohtaisesti suunnittelemaan laitteet ja koneet niin
turvalliseksi, ettd suojauksia ja turvalaitteita ei tarvita (Konelaki 1016/2004).
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10 Johtopaitoksia ja toimenpidesuosituksia

Kaikkien uusien biopolttoaineiden kisittelyvaiheita on monia, ja kiytdssd olevat tekniikat
my6s poikkeavat toisistaan suuresti. T#std syystd on vaikeaa laatia yhti yleispdtevdi ohjeis-
tusta oikeista tekniikoista ja tyGskentelytavoista.

Ruokohelven eri kasittelyvaiheissa on tdrkedd pyrkid késittelemédén raaka-aine mahdol-
lisimman tuoreena. Kaikkien biopolttoaineiden varastointiaikojen pituuteen ja -olosuhteisiin
tulisi kiinnittdi enemmin huomiota. Etenkin maassa varastointia tulisi vilttdd. Risutukkikasat
ovat esimerkiksi Sveitsissid peiteltivid, mikili varastointiaika ylittds kolme kuukautta. Mikro-
bikasvu ldhteen kdyntiin, kun materiaalin kosteus ylittds 20 %:a.

Kuorma-auton kuljettajien "tyopiste™, jossa he tekevit kuorman lastausta ja purkua, on nostu-
rihytti, joista puutuivat raitisilmasuodattimet ja ilmastointi. Erds tydnantaja oli tehnyt itse hyt-
teihin ilmansuodattimet, mutta niiden teho ei ollut riittdva ja liséksi suodattimista aiheutui ti-
laongelmia tydntekijoille. Kesélld nosturihyteissd tarvitaan myds ilmastointia, silld muuten
olosuhteet voivat olla liian kuumia tydskentelyyn.. My6s hytin tirindn havaittiin olevan tyon-
tekijélle liian voimakasta. Hyttien valmistajien tulisikin aktivoitua ottamaan ndméd asiat huo-
mioon laitesuunnittelussa.

Jamsinkosken voimalaitoksella erityisen ongelmallinen alue tyShygienian kannalta on raken-
nus, jossa kuormat puretaan avokuljettimelle. Sielld oleskelua tulisi kaikin tavoin, myds pur-
kujen vililld, vilttdd. Tdmé4 alue olisi suositeltavaa rajata kokonaan omaksi tilakseen, koska
paikallispoistoilla on mahdotonta hallita niin suuren alueen ilmavirtauksia.

Tydskentelykoneet tulisi pitdé puhtaina, huoltaa ja siivota riittdvin usein. Ruokohelven kisit-
telykoneiden ja kantojen nostokoneiden kuljettajien tulisi huolehtia ilmasuodatinlaitteiston
asianmukaisesta huollosta ja puhdistuksesta. Tutkimuksissa on havaittu, ettd jopa puolet suo-
dattimista on puutteellisessa kunnossa. Suodattimet tulisi vaihtaa laitevalmistajan antamin
vaihtovilein. Useilla suodatinvalmistajilla on jo olemassa tietoa mm. mikrobien asettamista
vaatimuksista suodattimille. Erdidn tutkimuksen mukaan jopa puolet koneiden nraitisil-
masuodattimista on epidkunnossa. TySkoneiden ovet ja ikkunat tulisi pitdd kiinni tydskentelyn
aikana.

Laitosympiiriston yleinen jérjestys kuten logistiset ratkaisut, puhtaus ja siisteys, vihentéivit
polyjd ja motivoivat osaltaan parempiin ja turvallisempiin tydtapoihin. Aikaisemmissa tutki-
muksissa on todettu, etti my&s henkilokohtaisilla tyStavoilla voi vaikuttaa olennaisesti altis-
tumiseen. Tydntekijéiden tulee pitdi huolta henkilokohtaisesta hygieniasta. Esimerkiksi kadet
tulisi pestd mahdollisimman usein ja aina ennen taukoja. Tupakointi tyémaa-alueella tulisi
kieltdd mm. mahdollisen pélyrdjahdysvaaran johdosta. Tydvaatteet on riisuttava ty$vuoron
paityttyd ja ne on siilytettéivi erilldfin siviilivaatteista. Tothin tulo ja toista 14hto tulisi jérjes-
td4 siten, ettd tyontekijat siirtyisivit toihin tullessaan aina puhtaammasta tilasta “likaisem-
paan” ja vastaavasti toistd ldhtiessddn “likaisemmasta” puhtaampaan. Niin tySvaatteet jdisivit
”|ikaisemmalle” puolelle ja siviilivaatteet puhtaammalle puolelle. Tilat erotettaisiin peseyty-
mistiloilla.

Henkildkohtaista suojainta kiytettdessd on muistettava, ettd suojain on tehokas vain, jos sitéd
kdytetddn ja huolletaan oikein. Lisdksi sitd tulee kdyttdd aina epdiltdessd tydilmassa olevan
epipuhtauksia. Tydntekijit on koulutettava suojainten kiytt6on ja suojainten kdytostd ja sdily-
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tyksesti on huolehdittava asianmukaisesti. Suojakidsineiden kiyttd on myos suositeltavaa,
koska mikrobit saattavat kulkeutua elimist6dn my&s esimerkiksi haavojen kautta.

Tutkimuksessa kavi ilmi lisdksi muita terveysriskitekijéitd, kuten mm. tyontekijéiden visy-
mys, pitkdt ajomatkat, tdriseva tyétila ja sosiaalitilojen puutteellisuus. Esimerkiksi ruokailu
tapahtuu yleisesti eviitd nauttien tydpisteessi, jossa tiedetdan olevan erilaisia altisteita,

Vastaus kysymykseen “Ovatko biopolttoaineet terveysriski?”, voidaan todeta, ettd tutkittujen
uusien polttoaineiden tiettyihin kisittelyvaiheisiin sisdltyy terveysriskejé, joihin tulisi kiinnit-
tdd huomiota riittdvidn varhaisessa vaiheessa. Kaikki tySturvallisuutta edistévat keinot ja nii-
den kustannukset tulevat tyénantajalle kuitenkin takaisin sdfstettyina tyGpédivind, sairauspois-
saolojen vdhenemisend ja tuottavuuden kasvuna. Terveellinen ja turvallinen tySympéristd on
kaikkien etu.
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11 Yhteenveto

Tavoitteena oli selvittdi uusista polttoaineista ruokohelven, kantojen ja risutukkien eri kisitte-
lyvaiheiden mahdollisesti aiheuttamia tySterveysvaaroja tydntekijéille seki laatia torjuntatoi-
menpide-ehdotuksia vaarojen hallitsemiseksi joko teknisin keinoin tai tydmenetelmid muut-
tamalla. Aikaisemmassa tutkimuksessa havaittiin etenkin mikrobi-altistumisen olevan suuri
erdissd tydvaiheissa, joten tdmi tutkimus rajattiin koskemaan nimenomaan ty&ilman poly-,
endotoksiini- ja mikrobipitoisuuksia.

Tutkimuskohteiksi valittiin ty&vaiheet, joissa altistumisen arveltiin alustavien tutkimus-
tulosten sekd kdytettdvien tekniikoiden perusteella olevan eniten altistavia. Esimerkiksi késit-
telyketjun alkupdi ruokohelven, kantojen ja risutukkien osalta oli jd4nyt kokonaan esiselvi-
tyksessi tutkimatta. Pésipaino oli nyt tyévaiheissa, joissa materiaaleja kisiteltiin mekaanisesti.
Niitd olivat ruokohelven niitto, karhotus, murskaus ja paalaus, kantojen nosto metsista,
murskaus voimalaitoksella ulko- ja sisdtilassa, risutukkien murskaus voimalaitoksella ulkoti-
loissa. Kannoista tehtiin lisidksi mikrobiologiset materiaalianalyysit.

Ruokohelven kenttatutkimukset tehtiin Ilomantsissa kesdkuussa 2007 ja toukokuussa 2008.
Kantojen nostokokeet tehtiin syyskuussa 2007 Jimsdnkoskella olevalla tyémaalla. Samaan
aikaan tehtiin myds tutkimusta kantojen ja risutukkien murskauksesta Jamsin UPM Kymme-
nen Kaipolan tehtailla. Helmikuussa 2008 tutkimuksessa murskattiin kantoja Jimsén Kaipo-
lan tehtailla ja Jims#nkosken voimalaitoksella. Tuolloin ainoastaan Kaipolassa murskattiin
risutukkeja.

Ruokohelven kisittelyvaiheissa mitatut polypitoisuudet ovat erittdin pienid, <0,3-2,0 mg/m’,
Sen sijaan endotoksiinipitoisuudet ovat varsin korkeita erityisesti niiton ja paalauksen aikana,
4,1-110 EU/m’>. Mikrobipitoisuudet ovat korkeita murskauksen yhteydessa ja Aspergillus fu-
migatus-, Penicillium- ja sidesienii esiintyi. Sddesienié oli erittdin paljon etenkin toukokuus-
sa 2008 murskauksen yhteydessi otetuissa niytteisss, toisessa jopa 80 454 cfw/m®. Tama pi-
toisuus mitattiin sen murskauksen yhteydessi, jossa ruokohelped murskattiin toiseen kertaan.

Kantokuormien purkarmsta ja murskausta mitatessa pdlypitoisuudet olivat sekd Jamsinkos-
kella ja Jimséssd erittdin pienid, <0,5-7,3 mg/m’. Endotoksumpltmsuudet olivat korkeita sa-
massa tydvaiheessa Jamsankoskella 51salla hallissa, 80-440 EU/m’>. Jams4ss4 vastaavat pitoi-
suudet olivat matalampia, <0,3-25 EU/m’. Helmikuussa 2008 Jamsinkoskella kuormien pur-
kamisen ja murskauksen yhteydessa otettujen kaikkien mlkrobmayttelden sienipitoisuudet
olivat korkeat, 61 364-168 990 cfu/m’, Syyskuussa 2007 samoja korkeita pitoisuuksia mitat-
tiin Jimsissi ulkona risutukkikuormia purettaessa ja murskattaessa.

Jamsidnkosken voimalaitoksella erityisen ongelmallinen alue tyShygienian kannalta on raken-
nus, jossa kuormat puretaan kiveleville lattialle ja murskataan samassa tilassa. Sielld oleske-
lua tulisi kaikin tavoin, myds purkujen vilill, vilttdas, Murskaus olisi suositeltavaa muodostaa
kokonaan omaksi tilaksi, koska paikallispoistoilla on mahdotonta hallita niin suuren alueen
ilmavirtauksia.

Tuoreesta nostetusta kannosta otetussa pintandytteessd oli erittdin paljon sienid. Syddnpuu-
ndytteessd oli hyvin vihidn sienid ettd bakteereja. Vuoden tienvarressa varastoiduissa kannois-
sa pintandyte sisdlsi paljon bakteereja ja varsin vihén sienid. Mikrobit olivat kuitenkin selvis-
ti lisafintyneet sydédnpuuniytteessi ja aloittaneet mahdollisesti lahottamisen.
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Risutukkikuormien purkaminen Kaipolassa vapautti tydntekijin hengitysvyohykkeelle polyja
<0,3-0,5 mg/m’, jotka ovat erittiin pienié pitoisuuksia ja endotoksiineja 9,5-140 EU/m’. En-
dotoksiinipitoisuuksissa oli vain yksi korkea tulos. Mikrobindytteissd oli sienipitoisuudet vas-
taavasti 3763-108 719 cfuw/m’. Kaikissa Kaipolassa helmikuussa 2008 mitatuissa mikrobi-
niytteissi pitoisuudet olivat erittdin pienid. Syyskuussa 2007 mitatut mikrobipitoisuudet oli-
vat kymmenen kertaa suurempia. Molempien ajankohtien néytteiden mikrobiologisissa ana-
lyyseissi loytyi terveydelle haitallisia Aspergillus fumigatus -sienti ja sddesienid.

Mittaustuloksissa ei ollut eroja eri nosturihyttivalmistajien vililla.

Ruokohelven eri kisittelyvaiheissa on tirkeds pyrkid kasittelem#dn raaka-aine mahdollisim-
man tuoreena. Kaikkien biopolttoaineiden varastointiaikojen pituuteen ja —olosuhteisiin tulisi
kiinnittii enemmin huomiota. Etenkin maassa varastointia tulisi vilttda. Mikrobikasvu l4h-
teen kdyntiin, kun materiaalin kosteus ylittdd 20 %:a. Késittelyn aikana tulisi huomioida tuu-
len suunta ja tydskennelld tuulen alapuolella altistumisen vihentdmiseksi.

Tydskentelykoneet tulisi pitd4 puhtaina, huoltaa ja siivota riittdvin usein. Ruokohelven kisit-
telykoneiden ja kantojen nostokoneiden kuljettajien tulisi huolehtia ilmasuodatinlaitteiston
asianmukaisesta huollosta ja puhdistuksesta. Suodattimet tulisi vaihtaa laitevalmistajan anta-
min vaihtovilein, Useilla suodatinvaimistajilla on jo olemassa tietoa mm. mikrobien asetta-
mista vaatimuksista suodattimille. Erédn tutkimuksen mukaan jopa puolet koneiden raitisil-
masuodattimista on epikunnossa. Tyékoneiden ovet ja ikkunat tulisi pitdd kiinni tyévaiheiden
aikana.

Kuorma-auton kuljettajien “tydpiste”, jossa he tekevit kuorman lastausta ja purkua, on nostu-
rihytti. Kantoja ja risutukkeja kuljettavien kuorma-autojen nosturihyteisséi ei ollut minkéénlai-
sia raitisilmasuodattimia tai ilmastointia. Kes4lld nosturihyteissi tarvitaan myds ilmastointia,
silld muuten olosuhteet voivat olla lilan kuumia tydskentelyyn. Hyttien valmistajien tulisikin
aktivoitua ottamaan nimi asiat huomioon. Hyteissé saattoi olla yritt4j4n itsensd tekemi vaah-
tomuovisuodatus, joka saattaa jopa huonontaa tyontekijén hengittimén ilman puhtautta. Nos-
turihytit olivat lisdksi hyvin ahtaita, jolloin on suuri riski, ettd tydntekijd vahingossa saa ai-
kaan tahattoman vaarallisen ohjausvirheen. Lis#ksi hytit sijaitsevat niin korkealla, ettd etenkin
talvella liukkaat astinlaudat aiheuttavat merkittivin tapaturmavaaran. Tutkimuksessa nyt mu-
kana olleiden autojen astinlaudat olivat my&s pahoin védntyneet. My8s hytin térindn havaittiin
olevan tyontekijille liian voimakasta. Nosturihytti toimii usein my&s ruokailutilana, jossa
nautitaan omat evait. Ruokailun hygieenisyys ei silloin ole tasolla, jolla sen pitéisi olla.

Tupakointi oli erittdin yleistd ja se altistaa tyontekijai erilaisille hengitystiesairauksille, joten
tupakointia tulisi rajoittaa hyteissd. Tyontekijdiden tupakointi tyoskentelyn aikana haittasi
mittauksia ja aiheutti sen, ettd ilman epipuhtauksien hiukkaskokoméirityksii ei ollut mahdol-
lista tehda.

Tutkimuksessa kivi ilmi lisdksi muita terveysriskitekijoitd, kuten mm. tyontekijéiden visy-
mys, pitkdt ajomatkat ja sosiaalitilojen puutteellisuus.

Terveysvaarojen pienentdmiseksi on niiden hallintakeinoratkaisujen oltava kustannus-
tehokkaita seki vaikutukseltaan merkittdvid. Altistumista tulee ensisijaisesti pyrkid vihentd-
main kehittimilld biopolttoaineiden késittelyteknologioita siihen suuntaan, ettd tydntekijille
aiheutuvat terveysriskit minimoituvat. Seuraavana keinona on péfistdjen levidmisen ehkéise-
minen ja vasta viimeisend vaihtoehtona tulevat henkilokohtaiset suojaimet.
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Tyéturvallisuuslain mukaisesti ty6nantajan velvollisuus on huolehtia ty6ympéristén turvalli-
suudesta ja terveellisyydesti ja ettd tyontekijin kiytossd on asianmukaiset tydvilineet sekd
tiedot niiden turvallisesta kdyttst4 ja tarkastamisesta. My6s vanhojen koneiden suojausteknii-
kasta on tiedon oltava asianmukainen. Ty&dnantajan tulee myds arvioida tyontekijdn henkils-
kohtaiset ominaisuudet ja soveltuvuus hénelle osoitettavaan tyStehtdvéin. Tyontekijan tehté-
viind on noudattaa tyOnantajan ohjeita ja méarayksii ja hdn on velvollinen raportoimaan mah-
dollisista epikohdista tybantajalle. Tydnantajan on vilittémésti ryhdyttéivé toimenpiteisiin ti-
lanteen korjaamiseksi. Turvallisuus- tai suojalaifteen poistaminen on erityssdinnokselld kiel-
letty. Tyontekijilla on lisiksi oikeus pidéttyd tyostd, jos siitd atheutuu vakavaa vaaraa hengel-
le tai terveydelle (Tydturvallisuuslaki 738/2002).

Konelaki puolestaan miirdd laitevalmistajan jo ldhtSkohtaisesti suunnittelemaan laitteet ja
koneet niin turvalliseksi, ettd suojauksia ja turvalaitteita ei tarvita (Konelaki 1016/2004).

Laitosympériston yleinen jarjestys (kuten logistiset ratkaisut), puhtaus ja siisteys vihentavit
pOlyjd ja motivoivat osaltaan parempiin ja turvallisempiin ty6tapoihin. Aikaisemmissa tutki-
muksissa on todettu, ettd myds henkilSkohtaisilla tyétavoilla voi vaikuttaa olennaisesti altis-
tumiseen. Tyontekijoiden tulee pitdi huolta henkiltkohtaisesta hygieniasta. Esimerkiksi kédet
tulisi pestd mahdollisimman usein ja aina ennen taukoja. Tupakointi ty6maa-alueella tulisi
kieltii mm. mahdollisen p6lyrdjahdysvaaran johdosta. Tybvaatteet on vaihdettava pois tys-
vuoron pédtyttyd ja ne on siilytettdva erilldéin siviilivaatteista. T6ihin tulo ja tdistd 14hto tulisi
jarjestda siten, ettd tydntekijdt siirtyisivit toihin tullessaan aina puhtaammasta tilasta “likai-
sempaan” ja vastaavastl tdistd lihtiessdiin “likaisemmasta” puhtaampaan. Ndin tybvaatteet
jdisivit “likaisemmalle” puolelle ja siviilivaatteet puhtaammalle puolelle. Tilat erotettaisiin
peseytymistiloilla.

Henkilokohtaista suojainta kdytettdessd on muistettava, ettd suojain on tehokas vain, jos sitd
kiytetdsin ja huolletaan oikein. Lisdksi sitd tulee kdyttdd aina epéiltdessd tydilmassa olevan
epdpuhtauksia. Tydntekijat on koulutettava suojainten kéyttdon ja suojainten kéytdstd ja saily-
tyksestd on huolehdittava asianmukaisesti. Suojakdsineiden kdytté on myds suositeltavaa,
koska mikrobit saattavat kulkeutua elimiston myos esimerkiksi haavojen kautta.
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