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SISÄLTÖ

• Yleisiä prosesseja 
bioenergian 
korjuuketjuista

• Tapaturmista

• Biologisista

• Fysikaalisista

• Kemiallisista altisteista

• Torrefiointia

• Pitäisikö jotain vielä 
selvittää?

www.virtuaaliamk.fi

http://www.virtuaaliamk.fi/
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT RUOKOHELPISTÄ

Viljely
maanmuokkaus, 

lannoitus, kylvö, 

kasvinsuojelu

Korjuu
niitto, karhotus, 

paalaus

Seostaminen: 
puuhun tai 

turpeeseen

laitoksella

Käyttöpaikka-

murskaus:
laitoksella

Seospoltto

Väli-

varastointi
paaleina tai 

irtosilppuna

Kaukokuljetus
rekoilla

Murskaus
esim. turvesuolla

Välivarastointi/

seostaminen
turpeeseen

Kaukokuljetus
rekoilla

Vähenevää tuotantoa 

Kari Ojanen
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT KANNOISTA

Nosto
pilkkominen,

puhdistus

telakaivinkoneella

Käyttöpaikka-

murskaus
laitoksilla

Metsäkuljetus
kuormatraktorilla

Aumakuivaus
tienvarsilla

Kaukokuljetus
rekoilla

Terminaali-

murskaus

Kaukokuljetus
rekoilla

Varastointi
laitoksella

Tienvarsi-

murskaus
Poltto
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT KANNOISTA

Nosto
pilkkominen,

puhdistus

telakaivinkoneella

Käyttöpaikka-

murskaus
laitoksilla

Poltto

Metsäkuljetus
kuormatraktorilla

Fysikaaliset tekijät:
melu, tärinä

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Aumakuivaus
tienvarsilla

Työtapaturmat

Tapaturmat

ulkopuolisille

Kaukokuljetus
rekoilla

Terminaali-

murskaus

Kaukokuljetus
rekoilla

Varastointi
laitoksella

Tienvarsi-

murskaus

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat ja

liikenne-

onnettomuudet

Biologiset tekijät:
mikrobit

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät: 
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Työtapaturmat

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät: 
melu, 

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Työtapaturmat

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat ja

liikenne-

onnettomuudet

Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, 

haihtuvat aineet

Työtapaturmat

Tulipalot

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Kemialliset tekijät:
mineraalipöly/kvartsi

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu, tärinä

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Pääasialliset prosessit 

Harvemmin käytetyt prosessit 

Vaaratekijän

merkitys

tunnetaan

Vaaratekijän

merkitys

epävarma

Vaaratekijän

merkitystä

ei tunneta
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT HAKKUUTÄHTEISTÄ

Päätehakkuu:
kone/metsuri

Hakkuu-

tähteen 

paalaus
Poltto

Väli-

varastointi
kuivaaminen

tienvarressa

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Käyttöpaikka-

haketus
laitoksilla

Metsä-

kuljetus

Hakkuutähteen 

kerääminen
irtorisuina

Tienvarsi-

haketus

Palsta-

haketus

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Varastointi
laitoksella

Metsä-

kuljetus

Väli-

varastointi
kuivaaminen

tienvarressa

Kauko-

kuljetus
rekoilla
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT HAKKUUTÄHTEISTÄ

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
melu, lämpö, tärinä

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt, 

sahan pakokaasut

Työtapaturmat

Päätehakkuu:
kone/metsuri
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Poltto

Väli-

varastointi
kuivaaminen

tienvarressa
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rekoilla
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Liikenne-
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haketus
laitoksilla
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kuljetus

Fysikaaliset tekijät:
melu, tärinä

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Työtapaturmat

Tapaturmat 

ulkopuolisille

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Työtapaturmat Työtapaturmat

Hakkuutähteen 

kerääminen
irtorisuina

Tienvarsi-

haketus
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haketus
Kauko-

kuljetus
rekoilla

Varastointi
laitoksella

Metsä-

kuljetus

Väli-

varastointi
kuivaaminen

tienvarressa

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Työtapaturmat

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Liikenne-

onnettomuudet

Työtapaturmat

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, 

haihtuvat aineet

Työtapaturmat

Tulipalot

Biologiset tekijät,
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly

Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly 

Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly 

Fysikaaliset tekijät:
melu, tärinä

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Liikenne-

onnettomuudet

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Biologiset tekijät,
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Biologiset tekijät:
zoonoosit
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT RANKA-/PIENPUUSTA

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Harvennus-

hakkuu
metsuri/kone

Metsä-

kuljetus
keruu

Väli-

varastointi
kuivaaminen

tienvarressa

Tienvarsi-

haketus

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Poltto

Terminaali-

haketus

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Käyttöpaikka-

haketus
laitoksilla

Varastointi
laitoksella
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ENERGIAN TUOTANTOPROSESSIT RANKA-/PIENPUUSTA

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Harvennus-

hakkuu
metsuri/kone

Metsä-

kuljetus
keruu

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
melu, lämpö, tärinä
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sahan pakokaasut

Työtapaturmat

Fysikaaliset tekijät:
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varastointi
kuivaaminen

tienvarressa

Työtapaturmat

Tapaturmat 

ulkopuolisille

Tienvarsi-

haketus

Kauko-

kuljetus
rekoilla

Biologiset tekijät:
mikrobit

Fysikaaliset tekijät:
melu

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly, puusta

haihtuvat aineet

Työtapaturmat

Tulipalot
Kemialliset tekijät:

polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Liikenne-

onnettomuudet

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Biologiset tekijät:
mikrobit,

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly

Poltto

Terminaali-

haketus
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kuljetus
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Käyttöpaikka-

haketus
laitoksilla

Varastointi
laitoksella

Kemialliset tekijät:
polttoaineet, öljyt

Työtapaturmat

Liikenneonnettomuudet
Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
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Työtapaturmat
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Biologiset tekijät:
mikrobit

Kemialliset tekijät:
orgaaninen pöly

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Fysikaaliset tekijät:
tärinä

Biologiset tekijät:
zoonoosit

Biologiset tekijät:
zoonoosit
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Karjataloudessa
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sähkö/lämpö
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siirto
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mekaanisesti

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

-kaasuvaarat 

(CH4, H2S, NH3)

BIOENERGIAN TUOTANTOPROSESSI
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lisäysmahdollisuus

Työ-

tapaturmat:
-biomassan

käsinsyöttö

Onnettomuudet
-kaasuvuodot 

(ATEX, kaasulukot)

Työ-

tapaturmat:

Onnettomuudet:
-kaasuvuodot

Varastointi
jälkikaasu-

altaassa

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

Onnettomuudet:

-rikkivetyvuoto

-typpivuoto

Sähkön/

lämmön

käyttö

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

Varastointi
käsitellyn 

materiaalin siirto

varastoaltaisiin

Materiaalin

levitys pellolle
lietelannan tapaan

Työ-

tapaturmat:
-siirto koneilla ja/tai

manuaalisesti?

Onnettomuudet:

-poikkeustilanteessa

rikkivety/typpivuodot
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jälkikaasutuksen 

mennessä pieleen?)

Karjataloudessa

muodostuvan 

lannan 

varastointi
lietesäiliö/lantala

Kaasun 

käsittely
sähkö/lämpö

Lannan

siirto
pumpuilla/

mekaanisesti

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

-kaasuvaarat 

(CH4, H2S, NH3)

BIOENERGIAN TUOTANTOPROSESSI

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

-kaasuvaarat

(CH4, H2S, NH3)

LANTABIOKAASU (märkä- & kuivaprosessi)

Kaasun

tuotanto
reaktorissa;

muun biomassan 

lisäysmahdollisuus

Työ-

tapaturmat:
-biomassan

käsinsyöttö

Onnettomuudet
-kaasuvuodot 

(ATEX, kaasulukot)

Työ-

tapaturmat:

Onnettomuudet:
-kaasuvuodot

Varastointi
jälkikaasu-

altaassa

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

Onnettomuudet:

-rikkivetyvuoto

-typpivuoto

Sähkön/

lämmön

käyttö

Työ-

tapaturmat:
-huolto- ja korjaus-

työt

Varastointi
käsitellyn 

materiaalin siirto

varastoaltaisiin

Materiaalin

levitys pellolle
lietelannan tapaan

Työ-

tapaturmat:
-siirto koneilla ja/tai

manuaalisesti?

Onnettomuudet:

-poikkeustilanteessa

rikkivety/typpivuodot

jälkikaasutus-

altaasta?

Työ-

tapaturmat:
-koneeseen nousu

ja laskeutuminen

venttiili

Home:

-tulevaisuudessa

pilaantuneen rehun

hyötykäyttö

biokaasuksi?

Melua gene-

raattoreista?

(haju- ym. haittoja 

jälkikaasutuksen 

mennessä pieleen?)



© Työterveyslaitos   – www.ttl.fi 

Pelletit 

pellettitehdas

Sahanpurukasa
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Poltto 

Boilerin

huolto

•Jätealueet

•Boilerit

•Tulistimet

•syklonit

•sähkösuodatin

Boilerin tuhkajäte

•pohjatuhkaa

•Boilerituhka

•lentotuhka

•melu, lämpö

•Työtapaturmat.

tulipalo

•raskasmetallit

•SiO2

• PAH, VOC

• pölyt,  kaadut

Työmenetelmät

•hitsaus, polttoleikkaus

•rälläkkä, vasarointi

•muuraus

•melu, lämpö

•Työtapaturmat.

tulipalo

•raskasmetallit

•SiO2

• PAH, VOC

• pölyt,  kaadut

Poltto

•raskasmetallit

•SiO2

• PAH, VOC

• pölyt,  kaadut

Tuhkan poisto

•melu, lämpö

•Työtapaturmat.

tulipalo
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Hengityselimet ja 
hiukkasten kulku
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Biologiset ja kemialliset altisteet 

• Bioenergian tuotannossa 
työturvallisuushaittoja ei ole 
vielä selvitetty riittävästi 

• Puupöly, epäorgaaninen pöly, 
bioaerosolit, dieselpakokaasu, ja 
kaasumaiset komponentit 
jätteen hajoamisesta ovat 
merkittäviä haittoja bioenergian 
tuotannossa: hankintaketju , 
polttolaitokset

• Bioaerosolit erityisesti 
haketuksessa ja murskauksessa

• Polttolaitosten huolto ja uunien 
huolto/korjaus ovat hyvin 
altistavia työvaiheita

• Raskasmetallipitoisuudet ovat 
merkittävä haitta
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Fysikaaliset altisteet

MELU
• Meluavia koneita bioenergian korjuuketjun alkupäässä, joskin

kuljettajilla melualtistua alle 85 dB(A), ulkomailla suurempia

• Voimalaitoksilla meluisia koneita ja laitteita (84-102 dB(A)

TÄRINÄ
• Metsäkoneissa ja puutavara-autoissa sekä nostureissa paljon

toimenpidenrajan ylittäviä mittauksia

• Torjunnassa kokeiltu rengaspaineen säätelyä

• Pitkäaikainen altistuminen melulle ja tärinälle hakkurissa, murskalla –

lisäselvittelyä

SÄHKÖMAGNEETTISET KENTÄT
• Altistuminen mahdollista voimalaitoksissa, varavoima-asemilla

• SM -direktiivi (2013) – raja-arvot kentille
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Materiaalien lämpeneminen – itsesyttyminen 
– palaminen - räjähdykset

• Hapettumisreaktioiden vuoksi lämpötila 
nousee materiaalissa 
• Biologiset ongelmat

• Kaasuongelmat

• Vaikuttavat tekijät
• Ulkolämpötila

• Materiaalin laatu ja määrä

Räjähdys
• Minimi syttymislämpötila

• Minimi syttymisenergia
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Torrefiointi

VTT / C Wilen
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Torrefiointi

TYÖYMPÄRISTÖ–
RISKEJÄ 
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Tapaturmista

• Milloin alkaa bioenergian tuotanto?

Kommentteja:

• Korjuuketjun alkupää ?

• TOT- järjestelmä ei tunnista bioenergiaan liittyviä tapaturmia

• Tapaturmataajuus metsätöissä 11, yleinen taso 13,2 (v 
2011)

• Metsätyöntekijöillä 20-30 tapaturmaa/ 1000 palkallista
vuodessa

•

• Uusi TOT –TUTKA tulossa v 201x, otetaan huomioon tarkat 
luokittelut työn/toimialan suhteen
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Tapaturmista

• Suurin osa onnettomuuksista tapahtuu 
metsätraktoreiden korjaus- ja 
huoltotyössä

• Uudet koneet luotettavampia, tarve 
korjaus- ja huoltotöihin vähentynyt ja 
samoin onnettomuudet.

• Vain kuolemaan johtaneet tapaturmat
tutkitaan riittävällä tarkkuudella ja 
tilastoidaan. 

• Lisää selvitystä erityiskoneisiin
(silppurit, murskaimet ….) ja 
työmenetelmiin tienvarsilla ja 
voimalaitoksissa

Kari Ojanen
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Tapaturmista

Kuvat: Kyösti Louhelainen
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Rankapuu - pienpuu
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Entä muu bioenergian tuotanto?
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Lisätietoja 

http://epublications.uef.fi/pub/urn_nbn_fi_uef-
20120904/urn_nbn_fi_uef-20120904.pdf

Minna Ruokolainen, 2012
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Kysymyksiä?


