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Tiivistelma

Euroopan Unionissa on asetettu tavoitteita paastdjen vahentamiseksi ja uusiutuvan energian
lisaamiseksi. Helsingin kaupungin valtuusto on asettanut entiselle Helsingin Energialle, nykyiselle
Helen Oy:lle, tavoitteeksi viahentdd 20 % hiilidioksidipdastoja vuoden 1990 tasosta ja lisata
uusiutuvan osuus 20 %:iin vuoteen 2020 mennessi. Helen on kiaynnistényt kehitysohjelman timan
tavoitteen saavuttamiseksi ja asettanut tavoitteeksi hiilidioksidineutraalintuotannon vuonna 2050.

Puupelleteista tiedetddn haihtuvan merkittdvia maarid hiilimonoksidia ja aldehydeja.
Hiilimonoksidia ~ muodostuu  tyydyttimattomien  rasvahappojen  hapettumisreaktiosta.
Reaktiomekanismia ei tunneta, mutta sen tiedetdan alkavan noin plus viidessd lampoasteessa ja
kiihtyvan lampdétilan noustessa. Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella hiilimonoksidia haihtui
merkittdvid maaria, mutta aldehydipitoisuudet olivat erittiin pienia.

Salmisaaren voimalaitosalueella suoritetussa tyohygieenisessa mittauksessa Tyoterveyslaitos tutki
pelletteja kuljettavan rekan kuljettajan altistumista. Selvityksessa todettiin, etta kuljettaja altistui
korkeille maarille puupolyd, mutta altistuminen kesti yhteensd vain 11 minuuttia. Selvityksen
perusteella altistuminen oli kestoltaan niin lyhyt, joten merkittavid toimenpiteiti ei nahty
tarpeelliseksi.

Puupdlyn noustessa ilmaan aiheuttaa se erittdin herkésti rajahtavan seoksen. Puupdlyn ja ilman
seoksen tarvitsema minimi syttymisenergia on kymmenia kertoja hiilipélyn vastaavaa pienempi.
Tama tekee puhtaanapidosta erittdin tarkeata, koska puupolya ei saa paasta kertymaan pinnoille.
Polyrajahdysta vastaan hiilimyllyissa voidaan suojautua myos rajahdyksen
tukahduttamisjarjestelmélld. Se estdisi mahdollisen hiilimyllyssd tapahtuneen rédjahdyksen
aiheuttamasta merkittiavia vahinkoja rakenteisin ja parantaisi lahella tyoskentelevien turvallisuutta.

Automaatiojarjestelméasta keridttyjen havaintojen perusteella hiilimonoksidin muodostuminen
siiloissa ei ole kovinkaan merkittavaa. Pelleteissa tunnettua itselaimpenemista ei myoskaan havaittu
tutkimalla siilojen vapaan ilmatilan ldmpdétilaa. Tutkimuksen perusteella tosin voidaan olettaa, etta
itselampenemista ei kuitenkaan pystyta havaitsemaan tutkimalla vapaan ilmatilan lampdétilaa.
Itselampenemisen havaitsemiseen tarvittaisiin monimutkaisempia siilon ymparilla tai pellettikasan
keskelle ulottuvia lampotilamittareita. Pellettien nopean kiertonopeuden takia niille ei kuitenkaan
ole tarvetta.

Taman tutkimuksen perusteella pellettien poltto tuo monia uusia erityisesti turvallisuuteen liittyvia
asioita. Merkittdvimpina nidista on mahdollinen polyrajahdys. Pelleteissa yleisesti tunnetut
kaasujen syntymisen ja itselimpenemisen eivit tdméan tutkimuksen perusteella aiheuta tarvetta
toimenpiteille.

Avainsanat puupelletti, seospoltto, tyoturvallisuus, biomassa
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Abstract

European Union has made decision that member countries need to cut their carbon dioxide
emissions and increase the share of renewable energy. Helsinki city council had set goals for Helen
Oy (former Helsingin Energia) to cut their carbon dioxide emission and increase the share of
renewable energy. One way to achieve the goals is to start using biomass.

Wood pellets are known for off-gassing of carbon monoxide and aldehydes. Carbon dioxide is
formed through auto-oxidative reaction of fatty acids. Actual reaction mechanism is still unknown.
It starts approximately at plus five degrees and rate increases with increasing temperature.
Laboratory tests made for this study confirm this theory. A lot of carbon monoxide was emitted from
wood pellets, but aldehyde levels were really low.

Occupational health study was made for health hazards for the driver of wood pellet truck. Study
showed that high wood dust levels were measured. Driver exposure for high levels of wood dust for
11 minutes during unloading and cleaning. Vacuuming instead of sweeping the pellets would
decrease the exposure time a bit. Occupational health institute stated that exposure time is relatively
short. No immediate actions need to be taken to decrease the exposure.

Wood dust is really explosive compared to coal dust. Minimum ignition energy of wood dust and air
is ten times smaller than minimum ignition energy of coal and air mixture. Cleaning is important to
prevent wood dust mixing with air. Explosion suppression system might decrease the damages of a
possible dust explosion.

Wood pellets are known for self-heating in storages. Data collected from power plants automation
system doesn’t show this phenomena. Even though measuring the temperature of headspace is not
accurate way to investigate self-heating. More complex temperature measuring methods need to be
installed in silos in order to measure self-heating. Wood pellets doesn’t play significant role in
energy production so such a system doesn’t seem necessary. Rotation of wood pellets is also
designed to be relatively fast so self-heating doesn’t occur in such a short time.

According to this study co-firing of wood pellets in Salmisaari power plant doesn’t bring significant
new occupational health and safety hazards. Known issues of self-heating and off-gassing can be
handled with fast rotation of wood pellets. Best way to minimize the probability of dust explosion is
cleaning to minimize the amount of dust

Keywords wood pellet,co-firing, biomass, workplace safety
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Runkopuu

Biomassa

Tehollinen lampéarvo

Valkoinen puupelletti

Paahtopelletti

Hoyrypelletti

PCFB

Hypoksia

HTP-arvo

Ototoksinen

Karsinogeeninen

IARC

ACGIH

TTL

Puuaines, joka ei sisalla oksia, juuria tai
kuorta

Elollinen materiaali

Aineen sisaltama energia, kun palamisen
jalkeen aineessa ollut vesi oletetaan
vesihoyryksi

Puupelletti, jonka raaka-ainetta ei ole
lampoesikasitelty.  Tarkoittaa  yleisesti
kotitalouslaatuista pellettia.

Torrefioimalla paahdettua biomassa, joka
on puristettu pelletin muotoon
Hoyryrajayttamalla esikasiteltya biomassaa,
joka on puristettu pelletin muotoon
Kivihiilipolya  polttava  kattila  (engl.
Pulverized coal-fired boiler)

Vahentyneestd hapen saannista johtuva
keskushermoston hapenpuute

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus, Sosiaali- ja
terveysministerion raja-arvot eri ilman
epadpuhtauksille

Sisakorvalle myrkyllinen
Syovalle altistava aine

Kansainvalinen  syopatutkimus  jarjesto
(engl. International Agency for Research on
Cancer)

Yhdysvaltalainen tyoterveys jarjesto (engl.
American Conference of Industrial Hygienist)

Tyoterveyslaitos



WHO YK:n kansainvdlinen terveysjarjestd (engl.
World Health Organization)

Adheesio Kahden eri aineen vdlinen vetovoima

Koheesio Aineen sisdinen vetovoima

Alveoli Keuhkorakkula

PPM engl. Parts per million

Hygroskooppisuus Kyky imea ilmasta kosteutta

p-p. Painoprosentti

Endotoksiini Gramnegatiivisen  bakteerin  ulkokalvon
myrkkyaine, joka aiheuttaa esim. kuumetta

Aldehydi Yhdisteet, jotka sisaltavat karbonyyliryhman

SNCR Kaytetddan typenoksidien vahentdmiseen
voimalaitoksissa (Selective Non-Catalytic
Reduction)

Kuivajaa Hiilidioksidin kiintea olomuoto

Genotoksinen Aine, joka vaurioittaa geneettista
informaatiota

Epidemilogia Ladketieteen ala, jossa tutkitaan tautien
esiintyvyyden  suhdetta  vaaratekijoihin
kayttaen hyvaksi tilastollista aineistoa.

YHDISTEET

co Hiilimonoksidi

CH4O Metanoli

CH,0; Muurahaishappo

CH20 Formaldehydi eli metanaali

CeH1a Heksaani

CeH120 Heksanaali

CsH100 Valeraldehydi eli pentanaali

CH4 Metaani

H,S Rikkivety



1. JOHDANTO

1.1. Taustaa

Uusiutuvan energian lisddminen energiantuotannossa on poliittisen paineen alla.
Biomassan kayttd lasketaan hiilidioksidineutraaliksi polttoaineeksi ja nykyiset
Euroopan Unionin ilmastopoliittiset paatokset yrittavat ajaa energiayrityksia kohti
hiilineutraalia energiantuotantoa. Euroopan unioni on paattanyt, etta vuoteen 2020
mennessa EU:n kokonaisenergiasta 20 % tulisi olla uusiutuvista lahteista,
kasvihuonekaasupdastoja tulee pudottaa 20 % vuoden 1990 tasosta ja
energiatehokkuutta tulee lisata 20 %. Tata kutsutaan niin sanotuksi 20-20-20 —
tavoitteeksi. Suomelle on maaratty tavoitteeksi nostaa uusiutuvan energiankaytto 38
prosenttiin vuoteen 2020 mennessad. Biomassan kayton lisaamisella on merkittava

rooli tdman tavoitteen saavuttamisessa.

Euroopan Unioni paattda tana vuonna uudesta 2030 - paketista Pariisin
ilmastokokouksessa. Uudessa paketissa on esitetty jokaiselle jasenmaalle sitovaa
padstovdhennystavoitetta: -40 % vuoden 2005 tasosta. Uusiutuvan energian
tavoitteeksi on asettumassa 27 % Euroopan Unionin kulutuksesta, mutta

jasenmaakohtaisista tavoitteista luovuttaisiin.

Biomassan kayttéon liittyy kuitenkin monia teknistaloudellisia ongelmia, kuten
huonompi energiatiheys ja siitd aiheutuva kuljetuskustannusten nousu. Erilaisilla
esikasittelymenetelmilld pyritddan pienentdmadian biomassan kosteusprosenttia ja
ndin lisédmaan energiatiheytta. Yksi tallainen vaihtoehto on biomassan kuivaus ja
puristaminen tihedampaan muotoon eli biomassan pelletdinti. Tama vahentaa
biomassan kosteutta ja samalla nostaa energiatiheyttd, joka pienentda

kuljetuskustannuksia.

Helsingin kaupunginvaltuusto hyvaksyi Helsingin kaupungin energiapoliittiset
linjaukset tammikuussa 2008. Silloisen Helsingin Energian (nykyinen Helen Oy) taytyy
vuonna 2020 tuottaa 20 % energiasta uusiutuvilla energiamuodoilla ja vahentaa

kasvihuonekaasupaadstéja 20 % vuoden 1990 tasosta. Helsingin Energia kdynnisti



tahan liittyen kehitysohjelman, jolla paastdisiin tavoitteeseen. Kehitysohjelmassa
tahdataan hiilidioksidineutraaliin tulevaisuuteen, joka saavutettaisiin viimeistaan
vuonna 2050. Kaupunginvaltuusto hyvaksyi silloisen Helsingin  Energian

kehitysohjelman joulukuussa 2010.

Kehitysohjelman ensimmaisessa vaiheessa puupelletin poltto kivihiilen rinnalla
aloitettiin Salmisaaren voimalaitos alueella tammikuussa 2015 ja Hanasaaressa
vastaavasti vuoden 2016 alusta. Tavoitteena on, ettad pelleteilla tuotetun energian

maara on noin 5 - 7 % kivihiililaitosten kokonaisenergiantuotannosta.

CLEEN on suomalainen energia- ja ymparistdalan yhtididen SHOK-keskittyma
(Strategisen huippuosaamisen keskittymd). CLEENin missio on saattaa energia- ja
ymparistomarkkinoilla Suomen kilpailukyky kansainvialiselle huipputasolle. Siihen
kuuluu yhteensa 28 yritysta ja 18 instituutiota. CLEENIlld on yhteensa kahdeksan eri
tutkimusohjelmaa, joista BEST (Sustainable Bioenergy Solutions for Tomorrow) on

yksi. Tama tyo on osa BEST — tutkimushanketta.

Suomessa on korkea osaaminen bioenergia-alalla. BEST-tutkimushankkeen visio on
tuoda toimijat yhteen. Hankkeen tavoitteena on myos edistda bioenergian kayttoa ja
luoda uusia ratkaisuja bioenergiasektorille. Ohjelmassa halutaan luoda uutta ja

kestdavaa bioenergialiiketoimintaa Suomeen ja ulkomaille.

Suomessa monet ajattelevat biomassan olevan uusiutuvaa ja tdysin puhdasta.
Biomassaa on kadytetty Suomessa kotien [ammittdmiseen vuosisatojen ajan. Ihmisille
on tullut mielikuva turvallisesta ja puhtaasta kotimaisesta polttoaineesta. Puupelletin
kayttd ja varastointi suuressa mittakaavassa on kuitenkin vasta alkamassa.
Tosiasiassa puupelletin kdyttoon ja varastointiin liittyy monenlaisia vaaroja ja
terveydellisia riskeja. Naistd suurimmat liittyvat pelleteistd haihtuviin yhdisteisiin
kuten hiilimonoksidiin, joka voi johtaa ilman hapen maardn merkittdvaan
vdhenemiseen ja aiheuttaa pahoinvointia ja huimausta. Puupdlylle altistumisen
tiedetaan lisadvan allergisia oireita sekd lisdadvan joidenkin erittdin harvinaisten
syopien riskid. Puupolyn tiedetdan myods ilmaan sekoittuessa olevan erittdin

rajahdysherkkaa.



(Helen, 2014)

1.2. Tydn tavoite ja rakenne

Helen kuuluu tyoterveyslaitoksen Nolla tapaturmaa — foorumiin, minka tavoitteena
on edistdd tyoturvallisuutta ja vahentdd tyotapaturmien maaraa. Pellettien
seospolton aloittaminen kivihiilivoimalaitoksilla tuo paljon uusia haasteita liittyen
tyoterveys- ja turvallisuus asioihin. Nama johtuvat puun erilaisesta rakenteesta,
minka takia puun kdyttd ja varastointi voimalaitoksilla eroaa merkittavasti

kivihiilesta.

Tassa tutkimuksessa tutkitaan kirjallisuudesta mita haittoja ja vaaroja pellettien
kaytosta tiedetdaan syntyvan. Kirjallisuuden tuloksia tutkitaan laboratoriossa kadyttdaen
Salmisaaren voimalaitoksella kaytettavia puupelletteja. Laboratoriotuloksista saatuja
havaintoja verrataan kaytannon olosuhteisin Salmisaaressa ja samalla tutkitaan
ovatko teoreettiset riskit mahdollisia my6s kaytannon olosuhteissa. Kaytannoén
tyoterveysriskeja kartoitetaan Tyoterveyslaitoksen suorittamilla mittauksilla liittyen
pellettien purkuun. Se on ainut tyévaihe, jossa ihminen on aina lasna. Polydaminen on
myo6s merkittavinta juuri purettaessa, koska pelletit tippuvat rekasta syottétaskuun

ja niihin kohdistuu mekaaninen rasitus.

Tyon tarkeimpana tavoitteena on kayda lapi riskit tyontekijoiden terveyteen ja
turvallisuuteen liittyen, jotta voidaan valttya tapaturmilta. Jokaisella on oikeus ja

velvollisuus ldhtea toistd yhta terveena kuin ovat sinne tulleetkin. (Helen, 2014)

1.3. Tyon rajaukset

Tdssd tyossa kasitelladan valkoisen puupelletin turvallisuus- ja terveysvaikutuksia
Salmisaaren voimalaitosalueella. Talla hetkelld kdaytossa on kaksi pellettisiiloa, mutta
tata tutkimusta voidaan soveltaa myds, mikali pelletin seospolton osuutta lisdtdaan

merkittavasti.

Talla hetkelld kdytetdan ainoastaan valkoista puupellettia, joten tyd rajataan
kasittelemdan sitd. Lampokasitellyt puupelletit eroavat merkittavasti valkoisista
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pelleteistd joten, tyon havaintoja ei voida suoraan siirtda lampdkasiteltyihin

pelletteihin ilman jatkotutkimusta.

Tyossa keskitytdaan Salmisaaren voimalaitosalueeseen, mutta monia kaytantoja voi
soveltaa myohemmin my6ds muilla voimalaitoksilla, koska pellettien kaytto ja

varastointimenetelmat vastaavat hyvin toisiaan.



2. PUUPELLETIN JA KIVIHIILEN SEOSPOLTTO

Pellettien kaytto kivihiilen rinnalla seospoltossa on monilta osin mielenkiintoinen
tutkimuksen kohde johtuen pellettien rakenteesta ja koostumuksesta. Pelletit
koostuvat monista pienista partikkeleista ja ndin ollen teoriassa ne pystytaan
jauhamaan hiilimyllyissa ja polttamaan kivihiilen rinnalla pdlykattiloissa. (Bergman,
2005) Puupellettien seospolttoa kivihiilivoimalaitoksissa tukee suhteellisen pienet
investoinnit, koska vanhoja polttoaineen kasittelyjarjestelmia  pystytaan
hyodyntamaan puupellettien poltossa. (Koppejan & Van Loo, The handbook of

Biomass Combustion & Co-Firing, 2008)

Seospoltolla pystytaan kadyttamaan hyvaksi vanhan voimalaitoksen infraa ja
polttoaineen kasittelyjarjestelmia. Tama mahdollistaa biomassan polttamisen
aloittamisen verrattain pienilla investoinneilla. Lisdinvestoinneilla pystytaan
kasvattamaan biomassan osuutta entisestdan. Suurissa hiilivoimaloissa on myds
korkea hyotysuhde, mikd mahdollistaa pienienkin biomassa osuuden polton

korkealla hyotysuhteella.

2.1. Puun kaytto seospoltossa

Puun energiasisaltd riippuu sen kemiallisesta koostumuksesta. Mitda enemman
puussa on hiili- ja vety-yhdisteita sitd suurempi on sen lampdarvo. Hiili- ja vety-
yhdisteisiin on sitoutunut auringon energiaa. Poltettaessa suljetussa tilassa, kuten
kattilassa, voidaan tama energia kerata talteen. Selluloosa sisaltaa hiiltd 44,4 % ja
vetyd 6,2 %. Vastaavasti ligniinissd on hiiltd 64,3 % ja vetyad 5,9 %. Poltettaessa

energiaa vapautuu kaavojen yksi ja kaksi mukaisesti:

C+ 0, >CO, + 32,8’:—;hii1ta (1)
2H, + 0, > 2H,0 + 142,2f—évetyé (2)

Kokonaishiilipitoisuus havupuilla on 51 % ja vastaavasti lehtipuilla 49 %, vetypitoisuus
vastaavasti 6,2 % ja 6,0 %. Havupuut sisaltdvat enemman korkean lampoarvon
uuteaineita, minkd takia tehollisissa lampdarvoissa ei ole merkittdvaa eroa.

(Knuuttila, 2003)



Puussa on myds muita aineita, jotka huonontavat sen lampo6arvoa, kuten typpei ja
erilaisia mineraaliaineita. Maarallisesti tarkeimpia mineraaleja ovat kalsium, kalium,

fosfori ja magnesium. Ne alentavat kukin osuutensa mukaisesti puunlampdarvoa.

Typen hapettuminen lisdd NOx — pdastdja. Puussa typped on noin 0,1 — 0,4 %, mutta
lehdissa jopa 1 — 2 %. Erityisesti lepan lehdet sisdltavat huomattavan paljon typpe3,
koska se pystyy kadyttamaan hyodyksi ilmakehdstd saatavaa typped. Hiileen
verrattuna runkopuussa on merkittdvasti pienempia maaria typpea, hiilen
typpipitoisuus on noin 0,8 — 1,2 %. Pelkka typen maara ei kerro kuitenkaan NOx —
pdastojen suuruutta, vaan siihen vaikuttaa erityisesti myos polttoaineen palaminen
ja lampétila. Puunpoltolla voidaan savuttaa pienemmat NOx — paastot, mikali

polttimet ja kattila soveltuvat puunpolttoon.

Typenoksidi voi muodostua kahdesta eri lahteestd, polttoilman molekyylitypesta tai
orgaanisesta typesta eli polttoaineen typesta. Polttoilman molekyylityppi muodostaa
typenoksideja reaktioketjun avulla, jonka happimolekyyli kdynnistda. Reaktiota
kutsutaan sen keksijan mukaan Zeldovichin mekanismiksi. Tata kutsutaan yleisesti
termiseksi typenoksidiksi. (Raiko;Saastamoinen;Hupa;& Kurki-Suonio, 2002, ss. 304-
306)

N, + 0, - 2NO (3)

N+0,—->NO+0 (4)

Polttoaineessa typpea on huomattavasti vahemman kuin polttoilmassa, mutta se on
huomattavasti reaktiivisempaa. Pyrolysoituessa osa polttoaineen typesta vapautuu
ja muodostaa pienimolekyylisia HCN ja NH3 yhdisteitd. Hapen lasna ollessa yhdisteet
hapettuvat edelleen typpimonoksidiksi. Talla reaktiolla muodostuvia typenoksideja
kutsutaan polttoaineen typenoksideiksi. (Raiko;Saastamoinen;Hupa;& Kurki-Suonio,

2002, s. 308)

Puun polton merkittava ongelma on kloori. Puuaineksessa ei ole klooria merkittavia
maarid, mutta metsdahakkeessa, joka sisaltdaa neulasia sitd voi olla hyvinkin paljon.
Kloori muodostaa alkaaliklorideja kalsiumin ja kaliumin kanssa kattilassa.

Alkaalikloridit  kasaantuvat tulistin  pinnoille  aiheuttaen  hapetus- ja



korroosioreaktioita. Natriumin ja kaliumin kanssa muodostuneen kloridiseoksen alin
ensisulamispiste on 515 °C astetta. Tulistiminen pintalampdétila ylittaa taman, minka
takia yhdisteet kertyvat tulistin pinnoille aiheuttaen korroosiovaurioita.

(Raiko;Saastamoinen;Hupa;& Kurki-Suonio, 2002, s. 286)

Ongelmaa voidaan kiertdaa kayttamalla runsasrikkisia polttoaineita, koska alkalit
reagoivat mieluummin rikin kuin kloorin kanssa. Talléin kloori muodostaa
suolahapon (HCI) vedyn kanssa ja siirtyy savukaasujen mukana pois kattilasta. Nain
ollen haitallisia alkaliklorideja ei muodostu kattilassa, eika niita padse kertymaan
kattilan eri pinnoille. (Knuuttila, 2003) Suolahappo paastot voivat nousta haasteeksi,
jos EU hyvaksyy uudessa LCP BREF dokumentissaan niille paastdarvot.
Hiilivoimalaitoksille on ehdotettu paastdrajaksi 1 —5 mg/Nm3. (European Comission,

2013, s. 755)

2.2. Seospolton hyddyt

Biomassa lasketaan hiilidioksidineutraaliksi polttoaineeksi. Kasvaessaan biomassa
sitoo saman madran hiilidioksidia kuin mita poltettaessa vapautuu.
Kasvihuonekaasupaastoja syntyy kuitenkin kuljetuksesta ja esikasittelystd, mutta
niitd ei oteta laskuissa huomioon. Biomassan kaytolla pystytaan tehokkaasti
vahentamaan laskennallisia hiilidioksidipaastoja. Laskeneet hiilidioksidipdastot

laskevat paastooikeuteen kaytettyja kustannuksia.

Biomassa sisaltdada vahemman rikkia ja typpea kuin kivihiili. Seospoltto osuuden
kasvattaminen vahentaakin SO; - ja teoriassa myds NOx -padstoja. (Wang, ym., 2011)
NOy — paastoihin vaikuttaa paljon muitakin asioita kuin polttoaineen typpipitoisuus,
joten suoraa padstovahenemaa ei valttdmatta saada biomassaa lisattdessa (Dayton,

2002).

Monissa maissa biomassan rinnakkaispoltto on helpoin tapa vadhentaa
hiilidioksidipaastdja ja samalla riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Talldin
pystytaan lisdksi hyddyntamaan vanhojen hiililaitosten korkeaa hyotysuhdetta, ilman
merkittavia investointeja (Koppejan & Van Loo, The handbook of Biomass

Combustion & Co-Firing, 2008)



2.3. Seospolton ongelmat

Biomassa sisdltaa paljon alkaleja ja klooria. Seospoltto osuuden kasvaessa nama
aiheuttavat merkittdavaa kuonaantumista ja korroosiota kattilassa ja tulistinputkilla.
Kuonaantuminen huonontaa lammaonjohtoa, mika laskee voimalan hyétysuhdetta ja

aiheuttaa nain ollen taloudellisia tappioita. (Wang, ym., 2011)

Hiilivoimaloiden lentotuhkaa  kaytetdan yleisesti  sementtiteollisuudessa.
Yhdysvaltalainen ASTM kuitenkin kieltda biomassan lentotuhkan kayton. Euroopan
komissio taas sallii biomassan tuhkan kayton. (Wang, ym., 2011) Puupelletin
lisédminen kivihiilen joukkoon voi huonontaa hiilen jauhaantumista, mika lisaa
palamattoman hiilen osuutta lentotuhkassa. Mikali palamattoman hiilen osuus
ylittdad 5 p-% sen eteenpdin myynti sementtiteollisuuteen vaikeutuu, mika aiheuttaa

lisdkustannuksia voimalaitoksille. (Gronroos, 2013)

Poliittiset paatokset biomassan hiilidioksidineutraaliuteen saattavat vaikuttaa
merkittavasti biomassan kaytdon tulevaisuuteen. Biomassan on poliittisella
paatoksella paatetty olevan hiilidioksidineutraalia ja biomassalla tuotetut paastot
lasketaan paadstokaupassa nollapadastoiksi eli niille ei tarvitse ostaa paastooikeuksia.
Paatos liittyy oletukseen, ettd poltettaessa biomassaa siitd vapautuu saman verran

hiilta kuin se on sitonut itseensa kasvaessaan.

Biomassan hiilineutraaliuden poistaminen on kuitenkin noussut Euroopan Unionissa
esille. RED-direktiivi (Renewable Energy Directive) ei talla hetkelld maarittele
kestavyyskriteereitd biomassalle, jota kaytetdan sahkoén ja [ammon tuotantoon.
Tama voi kuitenkin muuttua vuoden 2020 jilkeen. Komissio on ehdottanut
kestavyyskriteereja kiinteille ja kaasumaisille biomassoille. Talla hetkelld ainoastaan
nestemaisilla biopolttoaineilla on kestavyyskriteerit, jotka pitdd saavuttaa jotta
biopolttoaine lasketaan nollapdastoiseksi. Kaytannossa tdma koskee ainoastaan
lentoliikennettd, koska maakuljetukset ovat Euroopan Unionin pddstokaupan
ulkopuolella. (European Environmental Bureau, 2015) Mikali muille biomassoille
tulee kestavyyskriteerit vuoden 2020 jalkeen, saattaa se muuttaa biomassan kayttoa

sdhkon ja lammon tuotannosta.



2.4. Eri seospolttotavat

Suurin  osa maailmalla poltettavasta biomassasta  poltetaan  suurissa
kivihiilipolykattiloissa, joiden kaltaisia ovat myds Salmisaaren ja Hanasaaren
voimalaitosten kattilat. Polykattiloiden seospoltto voidaan jakaa kolmeen eri ala-
kategoriaan: suoraan, epdsuoran ja rinnakkaiseen seospolttoon. (Koppejan & Van

Loo, The handbook of Biomass Combustion & Co-Firing, 2008)

2.4.1. Suora seospoltto

Suorassa seospoltossa biomassa syotetdadan suoraan kivihiilen joukkoon, jolloin
biomassa jauhetaan samoissa hiilimyllyissa ja poltetaan samoissa polttimissa. Tama
on erittdin yleinen tapa seospoltolle, kun kaytetaan suhteellisen pienia biomassa
osuuksia. Toinen tapa on tehda erilliset polttoaineen kasittelyjarjestelmat hiilelle ja
biomassalle. Jauhettu biomassa johdetaan sitten samoihin polttimiin kivihiilen
kanssa. Biomassa voidaan polttaa myos erillisissa polttimissa. Tdma vaatii suuremmat
investoinnit laitoksiin, mutta se myds mahdollistaa suuremmat biomassaosuudet.

(Koppejan & Van Loo, The handbook of Biomass Combustion & Co-Firing, 2008)

2.4.2. Epdsuoraseospoltto

Epdsuorassa seospoltossa biomassa kaasutetaan erillisessa kaasuttimessa, minka
jalkeen tuotekaasu johdetaan kivihiilikattilaan. Tuotekaasun lampo6arvo ei ole kovin
hyva ja riippuu erityisesti biomassan kosteuspitoisuudesta. Epdasuoran seospolton
investointi on suhteellisen suuri. Kaasuttimen asentaminen poistaa kuitenkin
tarpeen rakentaa erillinen kasittely- ja jauhaminen biomassalle. Tekniikan
suurimpana ongelmana on tuotekaasun likaisuus ja mahdollinen puhdistaminen
ennen seospolttoa kattilassa. Suurimmat likaantumisen aiheuttajat ovat ammoniakki

ja terva.

Itdvallassa Zeltwegin voimalaitoksella tuotekaasua kaytetddan vahentaman
typenoksideja. Tuotekaasu syoOtetdan kattilaan ylaosista, mikd mahdollistaa
polttoaineen uudelleen palamisen vdahentaen syntyvia typenoksideja. Kaasun kadytto
my0Os vahentdaa SNCR-jarjestelman ammoniumhydroksidin kulutusta 10 — 15 %.
Tuotekaasu vastaa kuitenkin vain 3 % koko voimalaitoksen polttoainetehosta.

(Koppejan & Van Loo, The handbook of Biomass Combustion & Co-Firing, 2008)
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Suomessa Vaskiluodon 2 voimalaitoksella on asennettu biomassan kaasutin vanhan
kivihiilivoimalan yhteyteen. Voimalaitoksen kokonaispolttoaineteho on 615 MW,
josta kiertoleijupetikaasuttimen maksimiteho on 140 MW. Kaasuttimen paaraaka-
aine on puubiomassa, kuten metsdahake. Myo6s pienida maaria muita biomassoja,
kuten turvetta voidaan kayttdaa kaasuttimessa. Biomassa kuivatetaan ennen
kaasuttamista erillisessd biomassan kuivurissa. Lopulta kaasutuksesta saatu
tuotekaasu johdetaan kivihiilikattilaan, jossa se poltetaan omissa polttimissaan.

(Pohjolan Voima, 2015)

2.4.3. Rinnakkaisseospoltto

Rinnakkaisseospoltossa biomassalle  rakennetaan  erilliset  polttoaineen
kasittelyjarjestelmat ja erillinen kattila. Poltosta tullut hoyry johdetaan sitten samaan
jarjestelmaan hiilikattilasta tulevan hoyryn kanssa. Talloin kdytetdan hyvaksi vanhaa
hoyrypiiria ja turbiinia. Menetelma vaati kuitenkin huomattavan suuret investoinnit,
mutta mahdollistaa eri tuhkavirrat biomassalle ja hiilelle. (Koppejan & Van Loo, The

handbook of Biomass Combustion & Co-Firing, 2008)
2.5. Eri pellettilaadut

Pelletteja on monia erilaisia, aina biomassasta valmistetuista puupelleteista
eldinrehuksi valmistettuihin pelletteihin. Tassa tyossa keskitytaan valkoisen pelletin
ominaisuuksiin. Valkoisella puupelletilla on vakiintuneet markkinat ja sitd on
saatavilla voimalaitosten vaatimia suuria maaria. Eri pellettilaaduilla
pelletdintiprosessi on sama, ainoastaan raaka-aineen esikasittelyt eroavat toisistaan.
Puupelletit voidaan jakaa kolmeen erilaiseen: valkoiseen, paahdettuun ja

hoyryrajaytettyyn puupellettiin.
2.5.1. Valkoinen puupelletti

Tdssda tyossa puupelletilld tarkoitetaan puusta valmistettua Euroopan Union
standardin 17225-2:2014 mukaista Al-luokan puupellettia. Al-luokan puupelletti on
valmistettu kemiallisesti kasittelemattomista puutdhteista tai runkopuusta, mika ei
sisdlld oksia, juuria tai kuorta. Al-luokan puupellettia kaytetadn yleisesti ei-

teollisuuskohteissa, taman takia sita kutsutaan joskus ns. kotitalouslaaduksi. Sen
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ominaisuuksissa taytyy ottaa huomioon, ettd sen yleisissd kdyttolaitteissa ei ole
saatojarjestelmia eika savukaasupuhdistimia, kayttdjat eivat ole ammattilaisia ja
laitteistot sijaitsevat asutusalueella. (EU, Standardi EN 14961-2, 2011) (EU, Standardi
EN ISO 17225-2, 2014).

Euroopan Unionin standardi 14961-2 maarittelee Al-luokan puupelletille saapuessa
asiakkaalle kosteusprosentiksi alle 10 p- % pelletin markapainosta. Pelletin tehollisen
l&mpdarvon tulisi olla yli 16,5 MJ/kg ja alle 19 MJ/kg seka tiheyden yli 600 kg/m?3.
Pellettien lampoarvoon vaikuttaa sen kemiallinen koostumus. Puussa olevien
uuteaineiden lampoarvo on 35 MJ/kg. Vastaavasti ligniinin lampoarvo on 25 — 27
MJ/kg ja selluloosan vain 17 MJ/kg. (Stahl, 2008) Pelletit valmistetaan useimmiten
havupuusta, mika sisdltda lehtipuita vahemman ligniinid, mutta vastaavasti
enemman uuteaineita. Nadin ollen samassa kosteudessa olevat pelletit ovat
lampodarvoltaan kaytannossa toisiaan vastaavia, eikd puulajeilla ole kdytannon
merkitystda lampoarvoon. (Thek & Obernberger, 2012) (EU, Standardi EN 14961-2,
2011)

Havupuu on materiaalina parempi pellettien valmistukseen kuin lehtipuu. Pelkasta
lehtipuusta tehdyt pelletit ylittdvat monesti EN-standardin mukaisen tuhkan maaran.
Lehtipuussa on my6s vahemman ligniinia kuin havupuissa. Ndin ollen lehtipuusta
valmistetut pelletit eivat ole niin kestavid ja hajoavat helpommin. Lehtipuusta
valmistetut pelletit lisdavat pelletdinnin energiankulutusta. Lehtipuu on materiaalina
havupuuta tiheampas, jolloin sen puristaminen vaatii enemman energiaa. (Thek &

Obernberger, 2012)
2.5.2. Paahtopelletti

Paahtopelletti valmistetaan torrefioimalla puuta ja pelletdimalla paahdettu
biomassa. Paahtopelletti on poltto-ominaisuuksiltaan parempaa kuin perinteinen
puupelletti. Sen tiheys ja tehollinen Idmpdarvo ovat suuremmat, 750 — 850 kg/m?3 ja
19 — 22 MJ/kg. (Bergman, 2005) Nain ollen sen energiatiheys on huomattavasti
parempi, mikd mahdollistaa taloudellisemman kuljettamisen ja varastoinnin, koska

vastaava energia maara mahtuu pienempaan tilaan.
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Torrefioinnissa puuta (tai muuta biomassaa) paahdetaan hapettomissa olosuhteissa
noin 200 — 300 celsiuksen lampdtilassa. Prosessissa syntyy tummaa hiilen kaltaista
tuotetta, sekd kondensoituvia ja ei-kondensoituvia kaasuja. Kondensoituvia kaasuja
on muun muassa vesi, orgaaniset yhdisteet ja lipidit. Osa kaasuista pystytaan
kdayttamaan prosessin ldmmontuotantoon, jolloin kokonaishyotysuhde nousee
merkittavasti. Torrefioinnissa sdilyy noin 90 % puun energiasta ja noin 70 % massasta.
Torrefioinnin jalkeen jaljelle jadanyt kiinted osuus voidaan puristaa pelletin muotoon.

(Tumuluru;Sokhansanj;Hess;Wright;& Boardman, 2011)

2.5.3. Hoyrypelletti

Hoyrypelletti valmistetaan hoyryrajayttamalla biomassaa ennen pelletdintia.
Hoyryrajaytyksen on kehittanyt W.H. Mason vuonna 1924. Menetelman
ensimmainen sovellus oli lastulevyjen valmistus.
(Jacquet;Maniet;Vanderghem;Delvigne;&  Richel, 2015). HOyryrajaytyksessa
biomassa kasitelldadn kuumalla hoyrylla, jonka lampotila on noin 180 — 240 astetta ja
paine on noin 10 — 35 baaria. Lopuksi paine vapautetaan akillisesti mika aiheuttaa
biomassan kuiturakenteen hajoamisen. Riippuen lampdtilasta ja esikasittelyn
kestosta hoyryrajaytyksella saadaan jopa kuidut irtoamaan toisistaan tai vastaavasti
vain vahan pehmentynyttd puuainesta. HOyryrdjaytystda on alun perin kaytetty
hajottamaan puun kuiturakennetta, mika on parantanut sokerien ja muiden aineiden
saantia jatkokasittelyyn, kuten biokaasun tai etanolin valmistukseen. Menetelmaa on
myos kaytetty esikasittelyssa tekemaan sellua paperiteollisuuteen (Lam, 2011).

(Stelte, 2013)

Hoyryrajaytystd voidaan kayttdad myods esikasittelyssa ennen pelletointia.
Hoyryrajaytetty pelletti on kestavampi kuin tavallinen pelletti. Tama johtuu
esikasittelyprosessissa soluseinistd irronneesta pehmenneesta ligniinista. Ligniini
sekoittuu itse pellet6intiprosessissa puupartikkeleiden pinnalle, mika antaa pelletille
paremman mekaanisen kestavyyden ja heikentda sen veden imukykya. Esikasittely
parantaa pellettien lampoOarvoa, koska hoyryrajaytyksessa hiilen suhteellinen maara
kasvaa samalla kun happea ja typped poistuu. HOyryrdjaytettypelletti on

hydrofobisempi kuin esikdsittelematon biomassa, johtuen vahentyneiden OH-

12



ryhmien maarastd. OH-ryhmd@ mahdollistaa vesimolekyylien kiinnittymisen

biomassaan ja aiheuttaa ndin sen hygroskooppisuuden. (Stelte, 2013)

2.6. Pellettien valmistus

Pellettien valmistus voidaan jakaa kahteen paavaiheeseen, kasittelyyn ja
pelletdintiin. Ensiksi pellettien raaka-aineesta tulee poistaa epdpuhtaudet, kuten
kivet, metallit ja muovit. Taman jalkeen raaka-aine johdetaan esikuivuriin. Monesti
sahanpurun kosteusprosentti voi olla jopa yli 50 %, jolloin se kuivataan esikuivurissa
optimi kosteuteen, joka on 10 — 15 %. Kuivauksen jalkeen raaka-aine johdetaan

vasaramyllylle, missa se jauhetaan hienoksi puupdlyksi.

Kasittelyvaiheen jalkeen siirrytdan itse pelletointiin. Pelletti valmistetaan
puristamalla puupoly puristinrullien avulla matriisin reikien lapi. Matriisi voi olla joko
reikdlevy eli tasomatriisi tai rei’itetty sylinteri eli rengasmatriisi. Puristuksessa puun
[ampotila nousee, mika aiheuttaa mm. ligniinin pehmenemisen. Matriisin
ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti lammon syntymiseen, esimerkiksi reikien
pituus, halkaisija ja kitkaominaisuudet. Matriisin jalkeen leikkuuterat leikkaavat
pelletin oikean mittaiseksi, yleensa 10 — 30 mm pituisiksi. Pelletdinnissa voidaan
lisata lisdaineita kuten maissitarkkelysta. Lisdaineen tarkoituksena on pienentaa
pelletdinnissa kuluvaa energiaa ja parantaa pelletin mekaanista kestavyytta. (Thek &

Obernberger, 2012)

Puristuksesta tulevat kuumat pelletit ovat verrattain heikkoja ja ne tulee jaahdyttas,
jotta ne saavat lopullisen lujuutensa. Lopuksi pelletit kuljetetaan taryseulan lapi,
milla erotetaan ylimaardinen hienoaines. Valmistusprosessi on samanlainen kaikille

pelleteille. (Bioenergia, 2014)

2.7. Pellettien varastointi

Puupellettien varastointiin tulee kiinnittaa erityista huomiota, johtuen puupelletin
hygroskooppisuudesta eli taipumuksesta imea ilman kosteutta itseensa. Pellettien
hygroskooppisuudesta johtuen avovarastointi ei sovi puupelletille, vaan tarvitaan

kiinted varasto, missa puupelletit eivdt pddse imemadn kosteutta itseensa.
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Puupellettien tiedetddn myos lampenevan itsekseen, mika tulee ottaa huomioon

varastointia suunniteltaessa.

Valkoisten Al-luokan puupellettien yleisin varastointimuoto on siilo tai A-lato.
Kosteuden lisddntyessa pelletin mekaaniset ominaisuudet heikkenevat. Pelletit
alkavat hajota takaisin sahanpuruksi, jos niiden kosteusprosentti ylittaa 12 % (Guo,
2013). Kosteuden lisdantyessa pelletit alkavat turvota ja muuttua puuromaiseksi.
Tama vaikeuttaa pellettien kasittelya ja kuljettamista. Se voi my6s aiheuttaa tukoksia

kuljettimilla ja siilossa.

Torrefioitu biomassa hylkii vetta, mutta tarkemmat testit torrefioiduille pelleteille
puuttuvat. Japanilainen tutkimusryhma oli testannut torrefioitujen pellettien
hygroskooppisia ominaisuutta upottamalla torrefioituja pelletteja 200 tunniksi
veteen. Pelletit pitivdit muotonsa, mutta olivat menettdneet tdysin kovuutensa.
Taman takia pellettien jauhaantuminen oli erittdin huonoa. Torrefioitu materiaali
itsessdan ei imenyt vettd, vaan pellettien pinta. Vesi paasi pelletin sisdlld raoista ja
koloista, mika aiheutti huonon jauhautumisen. Torrefioidut pelletit voidaankin
purkaa sateessa esim. laivasta, mutta avokasassa niitd ei voida varastoida.

(Deutmeyer, ym., 2012)

Hoyryrajaytys lisaa pellettien mekaanista kestdavyytta. Hoyryrajaytetyista kuiduista
valmistettu lastulevy oli myds hydrofobisempi kuin ilman esikasittelya. Tama johtuu
plastisoituneen ligniinin itsekiinnittymisestd. HoOyryrdjaytyksen jilkeen on
suhteellisesti enemman ligniinid sitomaan partikkeleita yhteen. Nama lisaavat

hoyryrajaytetyn pelletin kestavyytta verrattuna valkoisen pellettiin. (Lam, 2011)
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3. VALKOISTEN PUUPELLETTIEN KAYTON JA
VARASTOINNIN TYOTERVEYSRISKIT

Tassa luvussa kasitellaan valkoisista puupelleteista varastoitaessa haihtuvia kaasuja
ja niiden muodostumista seka ndiden yhdisteiden terveysvaikutuksia. Puupelletteja
tehddan monista eri puulajeista. Johtuen puun biologisesta alkuperasta kirjallisuuden

tulokset ovat joskus tdysin erilaisia tai joskus jopa ristiriidassa keskenaan.
3.1. HTP-arvot

HTP-arvot eli haitalliseksi tunnetut pitoisuudet, ovat Sosiaali- ja terveysministerion
antamia raja-arvoja tyopaikan hengitysilman epdpuhtauksista ja mahdollisesta
altistumisesta niille. Tyonantajan tulee ottaa HTP-arvot huomioon tyon vaaroja
selvitettdaessa ja arvioitaessa tyopaikan ilman puhtautta. Taman lisdaksi on viisi
ainetta, joille on annettu sitovat raja-arvot. Mikali tyontekija altistuu naita
suuremmille pitoisuuksille, on tyOnantajan valittomasti ryhdyttdva toimiin

pitoisuuksien laskemiseksi. (Sosiaali- ja terveysministerio, 2014)

HTP-arvoja on HTP1ismin ja HTPgh — arvot, ne kuvaavat suurinta sallittua pitoisuutta
jolle saa altistua joko 15 minuutin tai kahdeksan tunnin aikana. Arvot kuvaavat
pienimpia pitoisuuksia, joilla saattaa olla vaikutusta tai haittaa tyontekijan
terveydelle, lisdantymisterveydelle tai turvallisuudelle. HTP-arvot eivdt ota
huomioon tyontekijoita, joille altistuminen raja-arvoa pienemmillekin pitoisuuksille
voi olla vakavaa, kuten astmaatikot ja raskaana olevat naiset. (Sosiaali- ja

terveysministerio, 2014)
3.2. Haihtuvat yhdisteet

Puupelleteista haihtuu monia yksihiilisid yhdisteita, joista useimmat ovat terveydelle
vaarallisia suurina pitoisuuksina. Naita ovat esimerkiksi hiilimonoksidi, metanoli,
muurahaishappo ja formaldehydi eli metanaali. My6s muita yhdisteitad kuten erilaisia
aldehydeja, padasiassa heksanaalia ja pentanaalia, haihtuu varastoinnin yhteydessa.

(Svedberg;Hogberg;Hogberg; & Galle, 2004)
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Puupelletit voivat hajota kemiallisesti ja biologisesti. Kemiallinen hapettuminen
kiihtyy lampétilan noustessa. Biologisen hajoamisen oletetaan saavuttavan
huippunsa jossakin l[ampdtilassa, minka jalkeen bakteerit ja sienet kuolevat, mika
johtaa biologisen hajoamisen loppumiseen. Tarkkaa lampétilaa ei tiedeta, koska
biologisen hajoamisen loppuessa kemiallinen hajoaminen kiihtyy. Biologista
hajoamista esiintyy marissa biopolttoaineissa, kuten hakkeessa. (Kuang X. , ym,,

2008)

Lampotilalla on suuri vaikutus pelleteista syntyviin kaasuihin. Limpétilan noustessa
seka haihtuvien maara etta tasapainotila nousevat. Tasapainotila tarkoittaa sita
maaraa, jolloin haihtuvaa yhdistettd ei enda haihdu enempaa, vaan systeemi on
saavuttanut tasapainon. Happea sisaltaville haihtuville yhdisteille on yhteista vapaan
tilan vaikutus kaasujen haihtuvuuteen. Vapaa tila pellettisiilossa lisda vapaana olevan
hapen maaraa, mika kiihdyttaa pellettien hapettumista ja lisaa hiilimonoksidin ja -
dioksidin muodostumista. Myods kosteuden kasvu kasvattaa paastokerrointa.
Kosteuden kasvulla ei kuitenkaan ole yhta merkittavaa merkitysta paastokertoimeen

kuin lampédtilan nousulla. (Kuang X. , ym., 2009)

Mikali metallipdlya paasee kosketuksiin puupodlyn kanssa saattaa se aiheuttaa
katalyyttisen vaikutuksen puupdlystd syntyviin kaasuihin ja itselampenemiseen.
Tama johtaa korkeampiin kaasupitoisuuksiin ja voimakkaampaan

itselampenemiseen. (Thek & Obernberger, 2012)

3.2.1. Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi on taysin varitonta, hajutonta ja mautonta kaasua. Se on hieman ilmaa
kevyempaa, minka seurauksena hiilimonoksidi nousee aina yl6spain. Ihminen ei
pysty aisteillaan havaitsemaan hiilimonoksidia, mika tekee siita erityisen vaarallista.
(WHO, 2000) Puhekielessd kaasuja, jotka sisdltdavat paaasiassa hiilimonoksidia

kutsutaan yleensa nimella hdkd.

Hiilimonoksidin LEL-arvo (Lower explosive limit) on 12,5 %. Tama tarkoittaa, etta jos
hiilimonoksidin pitoisuus ilmassa on alle 12,5 %, se ei voi syttya tai rajahtaa, vaikka

olisi syttymislahde. Puupelleteistd ei ole koskaan tavattu haihtuvan ndin suuria
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maaria eli haihtunut hiilimonoksidi ei aiheuta rajahdys- tai tulipalo riskia. (Koppejan,
ym., 2013) Kohonneet hiilimonoksidi arvot voivat olla perdisin myos

itselampenemisen aiheuttamasta kyddosta kasan sisalla.

3.2.1.1. Terveyshaitat

Hiilimonoksidin vakavimmat terveysvaikutukset johtuvat kyvysta syrjayttaa hapen
veren hemoglobiinissa ja siita seuraavasta hapen puutteesta johtuvasta hypoksiasta.
Se tarkoittaa vahentyneestd hapensaannista johtuvaa keskushermoston
hapenpuutetta. Hiilimonoksidi voi myo6s itsessdaan vahingoittaa suoraan kudoksia.

(WHO, 2000)

Erityisesti suuresti happea kayttavat elintoiminnot voivat vaurioitua hypoksiasta,
tallaisia ovat mm. aivot, sydan ja sikid. Vakava hypoksia aiheuttaa seka lyhyitg,
palautuvia neurologisia vaivoja etta pysyvia vahinkoja. Vakavien neurologisia oireita
ovat muun muassa keskittymiskyvyn hairiét, muistivaikeudet ja liikehairiot.
Hiilimonoksidimyrkytys on erityisen vaarallinen ihmiselle, jolla on sairauden takia
vaikeaa kompensoida kudosten hapenpuutetta. Tallaisia tauteja on esimerkiksi

sepelvaltimotauti, anemia ja keuhkoahtauma. (Itdlinna, 2013) (WHO, 2000)

Monet vakavista neurologista vaurioista esiintyvat vasta pidemman ajan kuluttua
altistumisesta. (WHO, 2000) Hiilimonoksidi on ototoksinen aine, mille altistumisen
tiedetdan lisddvan mahdollisen melun aiheuttamia kuulovaurioita. (Sosiaali- ja

terveysministerio, 2014)

Ihminen, joka on altistunut hiilimonoksidille, tulee toimittaa raittiiseen ilmaan.
Lievissa tapauksissa raittiin ilman hengittdaminen riittda ensiavuksi, oireiden pitaisi
havitd muutamassa tunnissa. Lieva altistuminen hiilimonoksidille nostaa syketta ja
hengitystiheyttd, mutta vakavassa hiilimonoksidimyrkytyksessa ihmisen pulssi
laskee. Vakavimmissa myrkytystapauksissa tarvitaan ensiapuna happihengitysta,
mikali se on mahdollista. Pahimmissa tapauksissa tarvitaan ylihappihengityshoitoa.
Hiilimonoksidille altistumisen havaitseminen on hankalaa, koska samanlaisia oireita

tavataan monista muista syista johtuvina. (Mustajoki, 2014)
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Noin 80 — 90 % hengitetysta hiilimonoksidista kiinnittyy hemoglobiiniin (Hb),
muodostaen karboksihemoglobiinin, eli COHb:n (WHO, 2000). Tama yhdiste estaa
happea liittymasta hemoglobiiniin ja ndin ollen estdda hemoglobiinia kuljettamasta
happea kudoksille. Hiilimonoksidin ja hemoglobiinin muodostama sidos on 200 - 250
kertaa vahvempi kuin vastaava hapen ja hemoglobiinin muodostama sidos.
Hiilimonoksidin maaraa veressa mitataan kuinka suuri prosentti hemoglobiinista on
COHb:ta. Normaali pitoisuus tupakoimattomalla ihmiselld on noin 0,3 — 0,8 % ja

tupakoitsijalla 3 - 8 %. (Svedberg;Samuelsson;& Melin, 2008). (WHO, 2000)

COHb:n pitoisuutta veressa voidaan ennustaa Coburn-Foster-Kane yhtalolla. Yhtalo
on erittdin monimutkainen ja sisaltdaa paljon erilaisia parametreja, jotka ovat
henkilokohtaisia, mikd hankaloittaa sen kayttoa. Peterson ja Stewart ovat johtaneet
yhtalosta yksinkertaisemman yhtalén, joka toimii hiilimonoksidipitoisuuksille valilla
25-523 ppm ja altistumisajalle 15 minuuttia — 8 tuntia. Se kuvaa COHb:n pitoisuutta
tupakoimattoman ihmisen veressa kun parametreina on hiilimonoksidin pitoisuus

ilmassa ja altistumisaika. (Haloulakou;Fili;& Spyrellis, 1999)

Log(%COHb) = 0,858 * log(CO) + 0,63 * log(t) — 2,295 (5)

missa:
CO on hiilimonoksidi pitoisuus yksikossa ppm

t on henkilon altistumisaika minuutteina

COHb pitoisuuden ollessa 5 — 8 % aiheuttaa se ihmiselle koordinaatiokyvyn laskua,
seuraus vaikeuksia ja vaikeuksia seurata ympariston pienid muutoksia. COHb:n
noustessa noin 10 % ihminen alkaa kokemaan pdansarkya. Pitoisuuden kasvaessa
tulee huimausta, sekavuutta ja oksentelua. Kun hiilimonoksidin pitoisuus veressa
kasvaa 40 % on seurauksena mahdollisesti kouristukset ja kooma. COHb pitoisuuden

kasvaessa 50 — 60 % on seurauksena yleensa kuolema. (WHO, 2000)

Kuvassa 1 on esitetty kuinka hiilimonoksidi pitoisuus ilmassa vaikuttaa tyontekijan
COHb pitoisuuteen veressd, kun tarkasteltavana ajanjaksona on tyopaivan pituus.

Hiilimonoksidin HTPg,—arvo on 30 ppm ja HTP1smin— arvo on 75ppm.
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Kuva 1. COHb pitoisuus veressd altistumisajan ja pitoisuuden funktiona

3.2.1.2. Muodostuminen ja siihen vaikuttavat tekijét

Hiilimonoksidia tiedetdadn syntyvan puusta kuumissa ja hapettomissa olosuhteissa,
mutta reaktiota syntymiseen puupelleteissa, jotka ovat kylmdssa ilmassa, ei taysin
tunneta. Hiilimonoksidin tiedetdan syntyvan auto-oksidatiivisen reaktion
seurauksena rasvojen ja rasvahappojen hajoamisesta. Auto-oksidatiivinen reaktio
alkaa noin plus viidessa lampoasteessa ja kiihtyy lampdtilan noustessa. (Kuang X. ,

ym., 2008) (Koppejan, ym., 2013) (Svedberg;Hogberg;Hogberg;& Galle, 2004)

Yazdanpanah ja hanen tutkimusryhmansa tutkivat hiilimonoksidin syntymiseen
vaikuttavia tekijoita. He huomasivat, etta syntymiseen vaikuttaa varastointilampoétila
ja pellettien kosteusprosentti. Hiilimonoksidia syntyy eniten kosteuden ollessa
alhainen, 4 % tai 9 %. Pienilla kosteuspitoisuuksissa l[ampétilan nousu kiihdyttaa
hiilimonoksidin syntymista. Kuitenkin kosteuden noustessa 15 % ja yli ei lampétilalla

enda ole vaikutusta hiilimonoksidin muodostumiseen. Suurin hiilimonoksidin

19



muodostuminen havaittiin 9 % kosteudessa ja 60 °C lampdtilassa. (Yazdanpanah,

ym., 2014)

Samankaltaisia tutkimuksia on tehty aiemminkin, kuten Kuang et al. vuonna 2008.

He tutkivat kaasujen syntymistd varastointilampoétilan funktiona. Tutkimus
suoritettiin lampotila valille 20 - 55 °C. He havaitsivat myds, etta [ampétilalla on suuri
vaikutus seka hiilimonoksidin maksimiarvoon ettda syntymisnopeuteen. Lampdétilan
noustessa muodostumisnopeus kasvaa ja tasapainopitoisuus on suurempi kuin

kylmemmilla lampétiloilla. (Kuang X. , ym., 2008)

Kuang ja muut tutkivat myos eri raaka-aineista tehtyjen pellettien vaikutusta
hiilimonoksidin syntymiseen. Suuremmissa lampoétiloissa (40 °C) puu raaka-aineella
ei ollut merkittavaa eroa hiilimonoksidin syntymiseen. Kahdenkymmenen asteen
lampotilassa eurooppalaisista havupuista tehdyistd pelleteistd vapautui kuitenkin
335 ppm hiilimonoksidia, kun taas Kanadassa tuotetuista puupelleteista vapautui

perati 5510 ppm. (Kuang X. , ym., 2008)

Ruotsissa teollisuuslaitoksilla suoritetuissa mittauksissa havaittiin hiilimonoksiidia
syntyvan eniten aina uuden pellettikuorman tullessa. Suurimmat pitoisuudet
mitattiin 18 tunnin kuljetuksen jilkeen jolloin hiilimonoksidia oli 123 mg/m3, mika
vastaa 107 ppm pitoisuutta. Myos tassa tutkimuksessa havaittiin lampétilan nousun

kiihdyttavan hiilimonoksidin syntymista. (Svedberg;Hogberg;Hogberg;& Galle, 2004)
3.2.2. Aldehydit

Aldehydit ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteita, jotka sisaltavat karbonyyliryhman —
CHO. Aldehydeja kaytetdaan paljon hajusteteollisuudessa. Puupelleteissa tavataan
monia aldehydeja, naista yleisimmat ovat formaldehydi, pentanaali ja heksanaali.
Heksanaali ja pentanaali aiheuttavat suljetuissa tiloissa voimakasta ja
epamiellyttavdaa hajua, mikda helpottaa niiden havaitsemista. Heksanaalin

hajukynnykseksi on raportoitu 2 ppm (Tydsuojelu, 2009).
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Suurin osa aldehydeista haviaa pelleteista jo pelletdinti vaiheessa lampotilan nousun
johdosta. Niita haihtuu kuitenkin viela pellettien kuljetuksen ja varastoinnin aikana.

(Stahl, 2008)

3.2.2.1. Terveyshaitat

Useimmat aldehydit aiheuttavat ilmassa arsytysta silmiin. (Arshadi;Geladi;Gref;&
Fjallstrom, 2009) Heksanaalille ei ole maaritetty HTPsn — arvoa, mutta HTP1smin—arvo
on 10 ppm. Vapaaehtoisilla koehenkil6illa tehdyn tutkimuksen mukaan kahden
tunnin altistus 10 ppm pitoisuudelle aiheuttaa lievaa arsytysta, 2 ppm arvolla ei

havaittu haitallisia vaikutuksia. (Tyosuojelu, 2009)

Pentanaali, eli valeraldehydin, vaikutuksia testattiin 25 koehenkildlla 2 %
pitoisuudessa. Kukaan koehenkildista ei kokenut herkistyneensa. Eldinkokeissa
pentanaalin on haivattu arsyttavan voimakkaasti ihoa ja silmia, joissakin kokeissa se

on todettu myds genotoksiseksi. (Tyosuojelu, 2009)

Metanaali eli formaldehydi, on ihmiselle erittdin myrkyllinen ja vaarallinen yhdiste.
Se aiheuttaa esimerkiksi arsytystd silmiin, allergista astmaa, darsytysta
poskionteloissa. Krooninen altistuminen lisda neurasteniaa eli heikkohermoisuutta.
Taman oireita ovat paansarky, huimaus, nukkumisvaikeudet ja muistin menetykset.
Vakavampi altistuminen aiheuttaa DNA ja kromosomi muutoksia. Metanaalin

tiedetdan myods aiheuttavan nenan alueen sy6paa eldaimilla. (Tang, ym., 2009)

Taulukossa 1 on esitetty pelleteistd haihtuvien aldehydien HTP-arvoija.

Taulukko 1 Pelleteistd haihtuvien aldehydien HTP-arvoja

HTP15min HTPgn Huom.
Heksanaali 10 ppm -
Valeraldehydi (Pentanaali) - 30 ppm
Formaldehydi (Metanaali) 1 ppm 0,3 ppm Kattoarvo
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3.2.2.2. Muodostuminen ja siihen vaikuttavat tekijét

Aldehydit muodostuvat puun vapaista tyydyttamattomista rasvahapoista. Aluksi
rasvahappo ketjut katkeavat, minka jalkeen tuplasidokset hapettuvat ja muodostavat
haihtuvia aldehydeja. Reaktiota tapahtuu myos pelletteja valmistaessa.
(Arshadi;Geladi;Gref;&  Fjallstrom, 2009) Rasvahappoja on lignoselluloosa

pohjoisessa biomassassa noin 0,6 % (Koppejan, ym., 2013).

Aldehydien muodostumiseen vaikuttaa pellettien valmistuksessa sahanpurun
kuivaamisen kaytetty lampdtila. Mikali sahanpuru kuivataan kovassa lampétilassa
aiheuttaa se puun rasva- ja pihkahappojen hajoamista, mika lisaa vapaiden
rasvahappojen maarda ja ndin ollen aldehydien muodostumista varastoitaessa.

(Arshadi;Geladi;Gref;& Fjallstrom, 2009)

Tuoreissa pelleteissa on aldehydeja 1 — 2,9 grammaa per kilogramma pelletteja.
Mannysta valmistetuissa pelleteista tavataan suurempiakin pitoisuuksia jopa 2 — 7
grammaa per kilogramma pelletteja. Vastaavasti taas kuusesta valmistetuissa
pelleteissa tavataan vain 0,7 — 2 grammaa. Arvoihin vaikuttaa kuitenkin merkittavasti
puun yksilolliset vaihtelut ja sahanpurun varastointi ennen pelletdintia, koska osa

rasvahapoista hapettuvat ja haihtuvat jo varastoidessa. (Thek & Obernberger, 2012)

Erdissa pellettitutkimuksissa on havaittu erittdinkin suuria heksanaalipitoisuuksia,
kun taas joissakin ei havaittu heksanaalia kdytannossa ollenkaan. Tydterveyslaitos on
vuonna 2008 suorittanut mittauksia neljadn eri pelletti tehtaaseen ja yhteen
asiakasvarastoon. Suurin heksanaalipitoisuus mitattiin asiakasvarastossa, ollen 200 -
230 mg/m3, eli 49 - 56 ppm. Tama ylitta3 viisinkertaisesti heksanaalin HTP1smin -arvon.

(Tyoterveyslaitos, 2008)

Vastaavia korkeita heksanaalipitoisuuksia on mitattu Ruotsissa. Siellda suurista
teollisuus varastoista oli mitattu aldehydipitoisuuksia, minka aritmeettinen keskiarvo
oli 111 + 32 mg/m3(27ppm + 8) (Nordic Innovation Centre, 2008). Ta4st4 suurin osa
oli heksanaalia (70 - 80 % w/w). (Svedberg;Hogberg;Hogberg; & Galle, 2004)
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Haihtuvien aldehydien maaraa voidaan vahentda kayttamalla raaka-aineena tuoretta
sahanpurua. Kuvasta 2 nahdaan, etta tuoreesta mantysahanpurusta tehdyista
pelleteista haihtui ensimmaisen 30 paivan aikana suurimmat maarat heksanaalia ja
80 paivan jalkeen heksanaalin haihtuminen oli laskenut nollaan. Nelja kuukautta
varastoidusta mantysahanpurusta valmistetut pelletit saavuttivat maksimaalisen
heksanaalin haihtumisen vasta 90 padivaa pellettien valmistuksen jalkeen.

(Granstrom, 2014)

Kuvasta 2 ndhdaan, etta raaka-aineen varastointi myohentaa aineiden haihtumista.
Tama voi aiheuttaa ongelmia loppukayttajalla, koska haihtuvat yhdisteet eivat kerkea

haihtua enaa pellettivalmistajan varastossa tai kuljetuksen aikana.

Amount mg/kg DS

200

— - Aged, 40°C —B—-Aged, 18°C .- Fresh, 40°C -+ Fresh, 18°C

Kuva 2. Varastoidusta ja tuoreesta sahanpurusta tehtyjen pellettien haihtunut heksanaalipitoisuus

3.2.3. Muut

3.2.3.1. Biologiset tekijéit

Monissa biomassoissa havaitaan paljon home- ja sienikasvustoa. Puupelleteissa ei
havaita bakteereita eikd homeita johtuen pellettien valmistuksesta syntyvasta
puupblyn lampenemisestd. Lampotila tuhoaa biologiset tekijat ja laskenut
kosteuspitoisuus ei houkuttele bakteereita ja homeita kasvualustaksi.
(Madsen;Martenson;Schneider;& Larsson, 2004) Vuonna 2011 tehdyssa

tutkimuksessa puupelleteista ei |oydetty biologisia pienhiukkasia. Tutkimuksessa
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tutkittiin sienien maaraa ja endotoksiineja eri biopolttoaineissa. Puupelletit olivat

ainoa biopolttoaine, josta ei havaittu biologisia tekijoita (Cohn, ym., 2011).

Mikali pellettivarastoissa havaitaan biologisia hiukkasia, on todenndkdisinta, etta ne
ovat paatyneet sinne jalkikdteen esimerkiksi kuljetuksen yhteydessa. Mikali pelletit
padsevat kosketuksiin veden kanssa ja niiden kosteus nousee yli 16 %, on
mahdollista, ettd biologiset prosessit kaynnistyvat. (Koppejan, ym., 2013). (Cohn,
ym., 2011).

3.2.3.2. Orgaaniset hapot

Auto-oksidatiivisen reaktion jatkuessa aldehydit jatkavat hapettumista muodostaen
karboksyylihappoja. Heksanaali hapettuu kapronihapoksi (heksaanihappo).
Karboksyylihapot aiheuttavat pistavdd hajua ja saattavat aiheuttaa silmien ja

ylahengitysteiden arsytysta. (Koppejan, ym., 2013)
3.3. Puupoly

Tyoymparistdssa polyksi yleensd madritetdaan kiinteat pienhiukkaset ilmassa, jotka

ovat kooltaan alle 1 um aina vahintaan 100 um asti. (VTT Automaatio, 2004)
3.3.1. Pelletin mekaaninen kestavyys

Pelletdinnissa lampdtila nousee ja ligniini pehmenee. Jadhtyessdaan se muodostaa
pelletin pinnalle kiiltdvan kerroksen, missa se toimii luonnollisena liima-aineena ja
pitaa pelletin kasassa. Valmistuksessa ligniinin tulee saavuttaa lasittumispiste, jotta
se pitdaa pelletin kasassa. Kuivalle ligniinille tdma lampotila on 200 °C, mutta jos
ligniini imee itseensd yli 2 % vettd, laskee lasittumislampdétila 115 °C asteeseen.
Pelletit pysyvat kasassa padasiassa ligniinin aiheuttaman adheesion vaikutuksesta ja
kuitumaisten osien sisdpintojen koheesion ansiosta. Pelletin rakenne voi kuitenkin
hajota erilaisista ulkoisista voimista johtuen, mikad synnyttaa puupdlya. (Bioenergia,

2014) (Stahl, 2008)

Varastoimalla raaka-ainetta ennen pelletdintia voidaan parantaa pelletin mekaanisia

ominaisuuksia. Mantysahanpuru, jota oli varastoitu 140 pdivaa ennen pelletdintia,
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teki pelleteista kestavampia ja niilld oli suurempi tiheys kuin pelleteilld jotka oli tehty

tuoreesta mantysahanpurusta. (Thek & Obernberger, 2012) (Lehtikangas, 2001)

Puun kuoren lisaaminen pelletin joukkoon lisdisi merkittavasti sen mekaanista
kestavyyttd. Puunkuori sisaltdaa paljon ligniinid ja uuteaineita, mitkd pelletdinnissa
pehmenevat ja kovettuvat parantaen mekaanista kestavyytta. Kuori on myds
hydrofobisempi aine kuin kuiva puu, tosin pelletdéidun kuoren hydrofobisuudesta ei
ole tutkimustietoa (Lehtikangas, 2001). Euroopan unionin standardi kuitenkin kieltaa
kuoren kayton valkoisen Al-pelletin lisdaineena. (EU, Standardi EN ISO 17225-2,
2014)

Pellettien mekaaninen kestavyys maaritetdan EU:n standardoimalla testilla.
Mekaanisen kestavyys kuvaa sita prosenttiosuutta, joka on yha kiintedssa muodossa
rasituskokeen ja seulonnan jalkeen. Rasituskokeessa 500 grammaa seulottuja
pelletteja (eli hienoaines poistettu) laitetaan suljettuun nelionmuotoiseen astiaan,
jota pyoritetadn 50 kierrosta minuutissa yhteensa kymmenen minuutin ajan. Téman
jalkeen laatikon sisalla olevat puupelletit seulotaan. Jaljelle jaaneet pelletit punnitaan
ja lasketaan prosentuaalinen osuus siitd massasta joka on yha jaljelld. Euroopan
unionin standardi maarittelee Al-luokan puupelletille mekaaniseksi kestavyydeksi yli

97,5 %. (EU, 2009)

3.3.2. Terveysvaikutukset

Puupodlyn haitallisista terveysvaikutuksista on tiedetty jo pitkdan. Jo vuonna 1965
huomattiin puupdlylle altistuneiden tyontekijoiden keskuudessa nendsyévan olevan
yleisempi kuin muilla (Demers;Teschke;& Kennedy, 1997). Valtioneuvoston
asetuksen 716/2000 mukaan kovapuupdlyn sitova raja-arvo hengitettdvassa ilmassa
on 5 mg/m3. Vastaavasti muun kuin kovapuupélyn HTPgh-arvo on 2 mg/m3, mutta
uusilla ja uudistetuilla tuotantolaitoksilla sovelletaan arvoa 1 mg/m3. (Sosiaali- ja

terveysministerio, 2014) (Husgafvel-Pursiainen;Liukkonen;& Welling, 2014)

Hengitettdessa polyista ilmaa puupdlya paasee kulkeutumaan hengitysteihin ja jopa
keuhkojen alveolialueelle aiheuttaen monia terveydellisid haittoja. Alveoli
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kokoluokan poly on erityisen vaarallista, koska se paatyy keuhkon alveolien kautta
verenkiertoon (Melin, 2008). Osa polyn terveyshaitoista tulee esiin vasta vuosia
altistumisen jalkeen, jolloin niitd ei enada osata yhdistaa puupoélyn aiheuttamiksi. (VTT

Automaatio, 2004)

Hiukkaslukumaarassa mitattuna suurin osa puupdlysta on alle 5 um kokoluokassa,
vastaavasti taas massajakauman perusteella suurin osa on yli 10 um kokoluokassa.
On arvioitu, ettd sisaan hengitettavan poly kattaa noin 45 %
kokonaispolypitoisuudesta ja hengitettdavan polyn pitoisuus on 25 %. Sisdan
hengitettavaksi polyksi lasketaan alle 5 um hiukkaset ja yli 5 um hiukkaset ovat

hengitettavaa polya. (Kuopion yliopisto, ymparistotieteen laitos, 2000)

3.3.2.1. Puupblyn aiheuttamat sairaudet

Puupoély aiheuttaa tyontekijoille silmien ja hengitysteiden arsytysta. Naista voi
seurata silman sidekalvontulehdus, muutoksia nenan toiminnassa, keuhkoarsytysta,
ihottumia ja astmanoireita sekd astmaa. Lievia oireita esiintyy jo varsin pienilla

pitoisuuksilla ja lyhyilla altistumisajoilla.

Pelletit ovat suurimmaksi osaksi kuusta ja mantya. Tyoterveyslaitos yllapitaa
Tyoperdisten sairauksien rekisteria (TPSR). Vuodesta 1990 rekisteriin on merkitty
puulaji kohtaisia tietoja, ennen tata merkittiin kaikki puupolyn aiheuttamat sairaudet
yhteen. Rekisteri ei ole kokonaan julkinen, mutta TTL on julkaisut osan tiedoista
koskien kuusi- ja mantypdlyn aiheuttamia sairauksia vuosina 1990 — 2002. Ne on

esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kuusi- ja méntypdlyn aiheuttamat tyéperdiset sairaudet Suomessa vuosina 1990 - 2002

Kuusipély Médintypély

Allerginen nuha 25 48
Pitkdaikainen nuha - 1
Yldhengitysteiden yliherkkyys reaktio 1 1
Astma 9 10
Allerginen alveoliitti - 1
Allerginen kosteusihottuma 3 4
ei-allerginen kosteusihottuma 1 1
Nokkosihottuma - 1
Silmdn sidekalvotulehdus 1 -
Epdmaddrdinen kosteusihottuma 3 -
YHTEENSA 43 67

Naiden lisaksi TPSR rekisterin mukaan vuosina 1990 — 2002 Suomessa on todettu yksi
kurkunpaansyopa, jonka on aiheuttanut maarittamattomat puulajit. Taman lisaksi
vuosien 1965 — 1999 valilla on todettu yksi poskiontelon sy6pa, jonka on aiheuttanut
kotimaiset puulajit ja yksi eri alueisiin ulottunut nenan sivuontelosyopd, jonka on

aiheuttanut maarittamattomat puulajit. (Tyoterveyslaitos, 2014b)

Monet polyn pitkallisen altistumisen aiheuttamista sairauksista kdyvat ilmi vasta
my6hemmin altistumisen paatyttya. Tama tuo ongelman tilastoihin, koska tautia ja

oireita ei valttamatta osata yhdistaa puupolyn aiheuttamiksi. (VTT Automaatio, 2004)

Tammi- ja pyokkipolylle (eli kovapuupdlylle) altistuneet tyontekijat pitdaa ilmoittaa
ammatissa altistuvien rekisteriin eli ASA-rekisteriin, mita yllapitda Tyoterveyslaitos.
Rekisteriin ilmoitetaan kaikki, jotka ovat altistuneet tyossdan syopdvaaraliseksi
katsotuille aineille. Rekisterin tehtdavana on edistdd ammatissa altistuvien seurantaa,
sairauksien ennaltaehkdisya ja tehostaa tutkimusta. Vuonna 2005 tammi- ja
pyokkipolylle ilmoitettiin altistuneen yhteensa 957 tydntekijaa, joista 811 oli miehia

ja 146 naisia. (Husgafvel-Pursiainen;Liukkonen;& Welling, 2014)

3.3.2.2. Puupdlyn karsinogeeniset vaikutukset

Suomessa ainoastaan tammi- ja pyOkkipuupdly on luokiteltu valtioneuvoston
asetuksen 716/2000 mukaan syOpavaarallisiksi aineiksi. WHO:n alainen IARC
luokittelee puupdlyn ykkdsryhmaan eli se luokitellaan syopdvaaralliseksi ihmiselle.

IARC ei kuitenkaan luokittele eri puulajien polyja, vaan laskee kaikki puupolyt
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syOpavaaralliseksi. Yhdysvaltalainen ACGIH vastaavasti luokittelee puupelleteissa
yleisimman kuusi- ja mantypolyn luokkaan A4 eli tamanhetkisen nayton perusteella
niitd ei voida luokitella ihmiselle syopaa aiheuttaviksi aineiksi. (Tyoterveyslaitos,

2014a) (Tyoterveyslaitos, 2014b)

Pidempi aikaisen altistumisen tiedetdan lisddavan muuten erittdin harvinaisen
nendsyovan riskid merkittavasti. (Husgafvel-Pursiainen;Liukkonen;& Welling, 2014)
Nendsyopaa esiintyy miehilla tavallisesti noin 0,4 ja naisilla 0,2 tapausta per 100 000
ihmista. Vuonna 2012 Suomessa on todettu miehilld yhteensa 31 ja naisilla yhteensa
13 nena- ja poskiontelon syopatapausta. (Suomen Syoparekisteri, 2014) Tilastoista ei

kuitenkaan kay ilmi, ovatko kyseiset henkilot altistuneet puupdélylle.

IARC:n vuonna 1997 julkaisemassa selvityksessa todettiin, ettda ei ole tarpeeksi
nayttéa hiilipdlyn karsinogeenisuudesta ihmisilla tai eldimilla. Tutkimuksessa
kartoitettiin keuhko- ja mahasyopia. Nykytiedon mukaan todisteet keuhkosydpaan
ovat kuitenkin kasvussa. Uudet epidemiologiset tutkimukset osoittivat, etta
hiilipolylle altistumisen sydpdvaarattomuudesta ei ole tarpeeksi nayttéa. IARC
suositteleekin mahdollisia jatkotutkimuksia liittyen hiilipélyn syopdvaarallisuuteen.

(IARC, 2014)
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4. PUUPELLETIN KAYTON JA VARASTOINNIN
TURVALLISUUSRISKIT

Tdssda luvussa kasitelladn puupellettien kayttéoon ja varastointiin liittyvia
turvallisuusriskeja. Luvussa kaydaan lapi kaikki pelleteista tunnetut mahdolliset
vaaraa aiheuttavat ominaisuudet. Tehdddan myods katsaus muutamaan maailmalla

tapahtuneeseen onnettomuuteen liittyen pellettien varastointiin ja kuljetuksiin.
4.1. Lampeneminen

Puupelleteissa syntyy lamp6a hapettumisen ja veden imeytymisen aiheuttaman
kondensaation johdosta. Pellettien lampenemiseen kosteudesta johtuen liittyy kaksi
ilmiota, tiivistymislampo ja differentiaalinen tiivistymislampd. Tiivistymislampd on
ndista kahdesta selvasti suurempi. Sita tapahtuu erityisesti silloin, kun pelletin pinta
on ilmaa viileampi. Veden kondensoituessa pelletin pintaan vapautuu samalla
[ampoa. Tiivistyessa syntyva lampd on yhtd suuri kuin veden hoyrystymislampo,

koska tiivistyminen on héyrystymisen vastaprosessi. (Koppejan, ym., 2013)

Differentiaalista tiivistymislamp®a vapautuu, kun kosteus siirtyy eri kosteudessa
olevien pellettien valilla. lImié voi tapahtua joko yksittdisen pelletin sisalld tai
pellettien valilla. Lampd syntyy, kun vapaat vesimolekyylit siirtyvat diffuusiolla
heikommin kiinni olevista molekyylikerroksista, niihin molekyylikerroksiin, jotka ovat
tiukemmin  kiinni.  Differentiaalinen tiivistymislampd on  huomattavasti
tiivistymislampo6a pienempaa, aiheuttaen vain muutaman kymmenyksen lampatilan
nousun pelleteissa. Differentiaalinen tiivistyslamp6 voi olla maksimissaan 0,03 %

tehollisesta lampoarvosta (Lestander, 2008). (Koppejan, ym., 2013)

Puupelletit, jotka sisdltdavdat enemman hienoainesta ovat herkempia absorboimaan
kosteutta, johtuen niiden kasvaneesta pinta-alasta, joka on kosketuksissa ilman
kanssa. Vastaavasti myos kuivat puupelletit joiden kosteusprosentti on noin viisi
painoprosenttia lampenevat helpommin, kuin normaalin kosteusprosentin (noin 9 p-
%) puupelletit, johtuen niiden kyvysta imed enemman kosteutta ilmasta. (Lestander,

2008)
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Guon vuonna 2013 tekemadssa tutkimuksessa l0ytyi ristiriitaisia tuloksia. Han havaitsi
tutkimuksessaan, ettd ainoastaan pellettien idlla ja lampétilalla on vaikutusta
pellettien itselampenemiseen. Tuoreet pelletit vapauttivat lampda enemman kuin
vuoden vanhat. Lampétilan noustessa myds [ammén vapautuminen kiihtyi. Hanen
tutkimuksessaan kosteudella ja pellettien valmistajalla ei ollut vaikutusta pellettien

[ampenemiseen. (Guo, 2013)

Pellettien valmistuksessa kaytettava vasaramylly hajottaa puun solurakennetta, mika
altistaa selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin ja uuteaineet hapettumiselle.
Hapettumisesta syntyy kaasuja (kasitelty kappaleessa 3), mutta myods lampoa.
Hapettumisessa lampoa aiheuttaa hydrolyysi- japyrolyysi reaktiot. Hydrolyysissa
pitkat ketjumolekyylit, selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini, hajoavat ja imevat vetta.
Hydrolyysireaktio on erittdin hidas ja sitda kdytetdaan bioetanolin valmistuksessa
kdayttden hyvaksi happoa tai entsyymeja katalyyttind. (Guo, 2013) (Thek &
Obernberger, 2012)

Limpeneminen pellettien varastoinnissa nostattaa kosteutta ylospain. Tama voi
tehdad hyvin kovan kerroksen varastossa olevien pellettien kuivaksi jadneeseen
alaosaan. Kovettunut osa voi vaikeuttaa pellettien purkamista siiloista alakautta ja

aiheuttaa tukoksia. (European Pellet Council, 2013)

Pyrolyysi tapahtuu hapettumissa olosuhteissa ja korkeassa ympardivassa
lampotilassa, synnyttden lampo6a, kaasuja ja hiiltd. Happi hyokkdaa puupelletin
pintaan, mikd aiheuttaa puupelletin hajoamisen. Nopeaa pyrolyysida kaytetdaan
muodostamaan nestemadistd bio-0ljya ja biohiiltd. Hidas pyrolyysi on vastaavasti

puupellettisiilossa yleisin syy kytemiselle ja mahdolliselle itsesyttymiselle.

Laimpenemisen yleinen reaktio voidaan kirjoittaa muotoon:

Puupelletti + 0, - CO, + CO + CH, + q (5)

Missa:

q on vapautunut lampo
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4.1.1. Itsesyttyminen

Lampenemisesta tulee ongelma, jos |ampo ei johdu pois pelleteista heti, vaan nostaa
pellettien lampotilaa (Koppejan, ym., 2013). Itsesyttyminen alkaa vyleensa
kytemiselld. Pyrolyysi alkaa yleensa yli 100 °C:ssa jolloin alkaa muodostumaan
hiiltynyttd puuta ja palokaasuja. Mikali kytépaloon paasee happea, niin kytdpalo
synnyttaa liekin. Kytemisen katsotaan syttyvan paloksi, kun ilmestyy nakyva liekki.

Syttymislampétilaksi kutsutaan sitd lampotilaa, missa syntyy myos valoa. (Guo, 2013)

Monet puupelleteistd haihtuvista kaasuista ovat herkasti palavia. Yazdanpanahin
tekeman tutkimuksen mukaan pelleteista haihtuvien kaasujen konsentraatio ei
kuitenkaan saavuta pistettd, jossa ne voisivat leimahtaa. Tutkimuksessa todettiin,
ettd vaikka pelletteja sailotdaan eri kosteuksissa nelja tai yhdeksan viikkoa, niin
vapautuneet kaasut eivat saavuta leimahduspistettd. Kaikissa olosuhteissa kaasujen

maara jai merkittavasti alle laskennallisen leimahdusrajan. (Yazdanpanah, ym., 2014)

Pellettien lampenemiselle ei ole mitdadn selvdaa lampdtilaa, jolloin tiedetdan, etta
varastointi on vield turvallista. Eurooppalainen pellettiyhdistys European Pellet
Council ehdottaa, ettd ei tulisi tarkkailla lampétilaa, vaan lampdtilan nousua. He
toteavat, etta yli kahden asteen lampeneminen kahden vuorokauden aikana kuvaa
jo merkittavaa itselampenemisreaktiota. Talléin suositellaan toimenpiteita

lampenemisen pysadyttamiseksi. (European Pellet Council, 2013)

Laissa kuljetettavan ja sdilottdvan aineen itsesyttymisominaisuuksia verrataan
puuhiileen. Mikali aineen itsesyttymisominaisuudet ylittavat puuhiilen vastaavat
tulee sita pitda helposti itsesyttyvana. Talloin aineen kuljetuksessa on noudatettava
vaarallisen aineen kuljetuksesta annettuja lakeja ja sdaddoksid. (Gaia Consulting,
2012) Puupellettien rekkakuljetuksille ei ole annettu erillisia kuljetuksen vaaraluokkia

(Vapo Oy, 2013).
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4.1.2. Tulipalon sammuttaminen

Kytopalo alkaa itselampenemisen seurauksena pellettien keskelld. Pelleteissa
syntyvdaa kytopaloa ei saa sammuttaa vedelld. Pelletit alkavat turvota veden
vaikutuksesta ja muodostavat isoja paakkuja, joita on hankala poistaa. Pahimmassa
tapauksessa turpoamisen aiheuttava voima voi rikkoa siilon rakenteita. Veden
kayttaminen myos kiihdyttaa hiilimonoksidin syntymista pelleteistda. Kytdpalon
havaittaessa siiloa ei saa avata. liman paasy siiloon lisdd vapaan hapen maaraa, mika
mahdollistaa  voimakkaan leimahduksen ja  mahdollisen poly- ja/tai

kaasurajahdyksen. (Persson, 2013)

Siilopalo pitda sammuttaa tukahduttamalla eli johtamalla siiloon inerttia kaasua,
jolloin palamiseen tarvittavaa happea ei ole saatavilla yllapitdmaan palamista.
Tyypillisin kaytettava inerttikaasu on typpi. Perinteisesti hiilidioksidia on kaytetty
siilopaloissa, mutta sen kayttoon liittyy monia riskeja. Hiilidioksidi lisadaminen siiloon
lisaa hapen maaraa, mika saattaa kdaynnistaa kemiallisia reaktiota, mista taas syntyy
hiilimonoksidia ja typpea. Korkeissa lamp6étiloissa ja rajallisen vapaan hapen kanssa
yksi hiilidioksidi molekyyli muodostaa kaksi hiilimonoksidimolekyylia, ndin ollen
lisaten hiilimonoksidin maaraa merkittavasti. Nain ollen hiilidioksidin kaytté voi

johtaa ainoastaan palavien kaasujen lisaantymiseen. (Persson, 2013)

Hiilidioksidi ei voi esiintya nesteena alle 5,2 barin paineessa. Nadin ollen hiilidioksidia
kdytettdessa pitdaa varmistaa, ettd koko putkistossa vallitsee vahintdaan 5,2 barin
paine. Kaytannossa tdma harvoin onnistuu, jolloin muodostuu kuivajaata. Kuivajaan
muodostuminen aiheuttaa voimakasta staattista varautuneisuutta, mikd saattaa

johtaa kipindan ja palokaasujen leimahtamiseen. (Persson, 2013)
4.2. Polyrajahdys

Rajahdys vaatii viisi elementtia: pdlyn, kipindn, hapen, suljetun tilan ja pdlyn
sekoittumisen ilmaan. Mikali jokin viidesta elementista ei tayty, rajahdysta ei voi

syntya. (Thek & Obernberger, 2012)
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Valtioneuvoston asetuksen 576 / 2003 mukaan tyonantaja on velvoitettu
varmistamaan, etta rajahdysvaarallinen tila on sellainen, jossa tyo voidaan suorittaa
turvallisesti. Tyonantajaa myds velvoitetaan suorittamaan tilassa asianmukaista
valvontaa ja vaaran merkityksen arviointia seka kayttamaan asianmukaisia teknisia

vdlineita rdjahdysvaaran minimoimiseksi. (Sosiaali- ja terveysministerio, 2003)

4.2.1. Teoriaa polyrajahdyksesta

Radjahdyksessa energia vapautuu akillisesti ja aine laajenee. Rajahdyksia on
fysikaalisia ja kemiallisia. Biomassan aiheuttama polyrajahdys lasketaan kemialliseksi
kaasupilvirdjahdykseksi. Kaasupilvirdjahdyksessa palorintaman muodostama nopeus
kasvaa niin suureksi, ettd rajahdyksen reaktiotuotteiden laajeneminen aiheuttaa
ilmassa etenevan paineaallon. Taysin avoimella paikalla oleva kaasupilvi ei voi

rajahtaa. (VTT, 2014)

Kaasupilvirdjahdykset jaetaan kahteen niiden reaktiorintaman etenemisnopeuden
perusteella. Rdjahdyksessa (detonaatio) reaktiorintaman nopeus on yli 4dnennopeus
kyseisessd aineessa ja humahduksessa (deflagraatio) vastaavasti pienempi kuin
danennopeus. Tyypillinen esimerkki humahduksesta on polttomoottorin toiminta,
missd ilman ja bensanseos humahtaa liikuttaen mantaa. (VTT, 2014) Pelleteista
lahteva puupdly saattaa ilmaan sekoittuneena aiheuttaa humahduksen. (Thek &

Obernberger, 2012).

Pélyjen rajahdysominaisuuksia voi kuvailla monella eri tavalla, kuten niiden
rajahdysherkkyydelld ja rdjahdyksen voimakkuudella. Puupodly luokitellaan rajahdys-
nopeuden mukaan luokkaan St1 tai St2. Tama tarkoittaa, ettad puupoly on heikosti tai
kohtuullisesti rajahtava (St1) tai voimakkaasti rajahtavaa (St2). Ks-arvo tarkoittaa
nopeutta, jolla paine nousee puupdlyn rajahtdessa. Puupdlyn Ks arvo on 100 — 150
bar*m/s. (Kaelin, 2012). Joissain tutkimuksissa on raportoitu jopa 220 Ks arvoja.
Vertailun vuoksi vastaava luku hiilipolylle on noin 85. Eli rdjahdyksen sattuessa
puupblyn aiheuttama paineennousu etenee huomattavasti nopeammin kuin

hiilipolyn vastaava. (Fauske & Associates LLC, 2013)
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llman ja polyn seoksella on aina minimisyttymisenergia, MIE (Minimum Ignition
Energy). Se kuvaa pieninta elektrostaattisen kipindn energiaa, joka tarvitaan
sytyttdmaan ilmapodlyseos. Minimisyttymisenergia laskee aluksi pdlykonsentraation
noustessa, mutta kaantyy uudestaan nousuun, kun poélykonsentraatio ylittaa
kriittisen pisteen. (Ebadat, 2009) Puulla pienin syttymisenergia on 7 — 250 mJ (Kaelin,
2012). Kivihiilella pienin syttymisenergia riippuu huomattavasti hiilen laadusta.
Normanin ja muiden tekemadassa tutkimuksessa vuonna 2013 he saivat hiilen MIE-
arvoksi Sebuku -hiilelle ilmassa 55mJ ja vastaavasti Pittsburgh — hiilelle yli 1000mJ.
(Norman;Berghamns;& Verplaetsen, 2013) Ihmiseen voi olla varastoitunut noin 25 -

30 mJ staattista energiaa. (Ebadat, 2009)

Puupoly synnyttdd rajahtavan yhdisteen hapen kanssa jo varsin pienina
pitoisuuksina. Alle 30 g/m3 puupdlyd riittdd normaalissa ilmanpaineessa
aiheuttamaan rajahtavan seoksen. (Nordic Innovation Centre, 2008) Toisen
tutkimuksen mukaan vaaditaan 40 — 60 g/m3. (Kaelin, 2012) Hiilell3 pienin rdjahtava
konsentraatio ilmassa on noin 60 g/m3. (Norman;Berghamns;& Verplaetsen, 2013)
Tata arvoa kutsutaan MEC-arvoksi (Minimum explosible dust concentration)

(Amyotte & Eckhoff, 2010).

Taulukko 4. Yhteenveto hiilen ja puupelletin rdjaghdysominaisuuksista

MIE (mJ) Kst MEC (g/m?3)
Hiili 55-1000 85 60
Puupelletti 7-250 100 - 220 30

P6lyn konsentraation ilmassa voi ennustaa kun tunnetaan polyn tiheys,

polykerroksen paksuus ja ilmaan nousseen polypilven korkeus. (Ebadat, 2009)

h
C = Ppu * (6)

Missé: C on poélypilven konsentraatio
Pouik on pélyn tiheys
h on pélykerroksen paksuun

H on ilmaan nousseen pélypilven korkeus

34



Kaavalla pystytdan arvioimaan aiheuttaako kertynyt pély mahdollisesti rajahtavan
seoksen, mikali se nousee tasopinnalta ilmaan. Rajahtavyytta lisaa mahdollisten
palavien kaasujen ldsndolo. Kaasujen ldsndolo mahdollistaa myds muuten liian
karkeiden polyhiukkasten muuttumisen ilmassa rdjahtavaksi seokseksi. (Ebadat,

2009)

Rajahtavaisyys on kolmen tekijan funktio: partikkeleiden (pdlyn) konsentraatio,
hapen konsentraatio ja kipinan energia. Partikkeleiden konsentraation lisaksi
vaikuttaa niiden koko. Pienemmat partikkelit rdjahtavat pienempina pitoisuuksina,
koska talloin ilmalle altistuva pélyn pinta-ala on suurempi. Puupdly voi rajahtaa, joko
polypilvend ilmassa tai kuumalle pinnalle kertyneena kerroksena. (Thek &
Obernberger, 2012) Pienempi polypartikkeli koko kasvattaa rajahdyksen

voimakkuutta sekd nopeutta (Nordic Innovation Centre, 2008).

4.2.2. Rajahdyksen voimakkuuteen vaikuttavat tekijat

Rajahdyksen  voimakkuuteen  vaikuttaa merkittavasti kolme  tekijaa,
polypartikkeleiden koko, partikkeleiden sekoittuneisuus ja polyn konsentraatio.
P6lyn partikkelikoon kasvaessa rajahdyksen voimakkuus pienenee seka
paineennousunopeus, ettd maksimipaine pienenevat. Maksimipaine ei kuitenkaan
ole niin riippuvainen partikkelikoosta. Suurin tiputus nahddan vasta, kun

partikkelikoko lahenee pistettd, jossa se on liilan isoa rajahtadkseen. Pittsburgh

hiilella taman koon tiedetdaan olevan vahan yli 200 ym. Vastaavasti puupdlylla

keskimdarin 400 — 500 pm partikkeleita sisdltdva poly on viela rajahtavaa

(Wong;Huntley;Lehmann;& Zeeuwen, 2013).

Partikkelien sekoittuneisuudella tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin poélyhiukkaset
sekoittuvat ilman kanssa. Partikkeleiden kiinnittymiseen vaikuttaa Van der Waalsin
voimat, sdhkostaattiset voimat ja kosteuden aiheuttamat voimat. Kosteuden
lisdantyessa partikkelit sitoutuvat toisiinsa, mika laskee rajahdyksen voimakkuutta,

koska laskennallinen partikkelikoko kasvaa. (Eckhoff, 2009)
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P6lyn konsentraation kasvaessa MIE — arvo laskee kunnes saavuttaa pohjan ja ldhtee
taman jalkeen jyrkkdaan nousuun. Radjahdyksen maksimipaine nousee podlyn
konsentraation noustessa. Maksimaalisen radjahdyspaineen pdlykonsentraatio on

enemman kuin konsentraatio jossa on pienin MIE — arvo. (Eckhoff, 2009)

4.3. Onnettomuudet

Kappaleessa kasitellddn kolmea erilaista onnettomuutta maailmalta. Kyseisissa
onnettomuuksissa ei ollut kiinnitetty tarpeeksi huomiota pellettien varastoinnin ja

kuljetuksen aiheuttamiin vaaroihin.

4.3.1. Hakamyrkytys merikuljetuksessa

Vuonna 2006 Hongkongin lipun alla purjehtinut alus “Saga Spray” oli lastannut 13077
tonnia puupelletteja 26 — 29.9.2006 Vancouverissa, Kanadassa. Marraskuun 14. laiva

saapui Helsingborgin satamaan Ruotsissa ja aloitti puupellettien purkamisen.

Yhteen laivan kuljetusruumista jdi pieni maara pelletteja, joita kauha ei saanut
purettua. Normaalin kdytannon mukaisesti niita oltiin menossa tydntamaan pienella

puskutraktorilla kasaan, jotta ne pystyttaisiin purkamaan kauhalla.

Puskutraktori nostettiin laivan kyytiin ja merimies seka puskutraktorin kuljettaja
menivat porraskaytavaa pitkin alas laivan lasti ruumaan. Kolmas mies jai portaiden
ylapaahan. Kun merimies pdaasi portaiden alapadhan, han pyortyi valittomasti.
Puskutraktorinkuljettaja kertoi kasiradiolla tapahtuneesta muille ja valittomasti
tdman jalkeen pyortyi. Kolmas mies oli menossa tarkastamaan tilannetta, mutta
huomasi hengittamisen vaikeaksi ja palasi takaisin kannelle ja soitti hatanumeroon.
Merimies saatiin pois ruumasta noin kymmenen minuuttia tapahtuneen jalkeen,

mutta oli pulssiton ja todettiin sairaalassa kuolleeksi.

Porraskaytavan ovi oli ollut edellisend padivana auki noin kahdeksan tuntia, mutta
sateen takia se suljettiin yoksi kello 22.00. Ovet avattiin uudestaan kello 05:45 ja
onnettomuus tapahtui noin aamu kahdeksalta. Laivan muista lastiruumista mitattiin
onnettomuuden jalkeen 5850 ppm hiilimonoksidipitoisuuksia

(Svedberg;Samuelsson;& Melin, 2008). Porraskdytavassa ei ollut mekaanista
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ilmanvaihtoa. Siind oli pienet tuuletusreidt lastiruumaan, mistd kaasut padsivat
porraskdytavaan. Porraskaytavan ovessa oli ollut merkki matalan happipitoisuuden

riskialueesta, mutta se oli kulunut lukukelvottomaan kuntoon.

Kiinteiden aineiden kuljetuksen turvallisuusohjeiden mukaan puupelletit on
luokiteltu B-luokkaan eli niistd voi aiheutua kemiallinen vaara. Yleisten
turvallisuusmaardysten mukaan happi- ja hiilimonoksidipitoisuudet pitdisi mitata

ennen tiloihin menemista. My®ds tilojen riittavasta tuuletuksesta tulee huolehtia.

Onnettomuudessa yksi merimies kuoli, puskutraktorin kuljettaja sai vakavia vammoja
ja yhteensa 11 pelastusryhman jdsenta tunsivat olonsa heikoksi ja joutuivat
sairaalaan  tarkastuksiin. Heilla ei kuitenkaan  todettu = vammoja.
Tutkimuslautakunnan raportissa onnettomuuden syyksi todettiin yleisten
turvallisuusohjeiden laiminlyonti. Porraskdytdava oli yhteydessa lastiruumaan
ilmanvaihdon kautta, joten se laskettiin suljetuksi tilaksi. Tilaa ei oltu kuitenkaan
tuuletettu ennen sinne menemista, jolloin sinne ei olisi saanut ohjeistuksen mukaan
menna. Laivalla oli happipitoisuus ja monikaasumittari, mutta vastoin ohjeita, niita ei

ollut kdytetty ennen tiloihin menemista.

(Marine Accident Investigation Section, 2006)

4.3.2. Tulipalo Tilburyssa Englannissa

RWE:n voimalaitoksella Tilburyssa puupelletteja polttoaineena kayttavassa
voimalaitoksessa sattui vakava tulipalo helmikuussa 2012. Laitos on alun perin
suunniteltu kivihiilivoimalaitokseksi, mutta vuonna 2011 se konvertoitiin kdyttamaan
ainoastaan puupellettejd polttoaineena. Palo saatiin hallintaan reilussa seitsemassa
tunnissa, mutta kytopalot varastossa jatkuivat vield padivien ajan. Onnettomuuden

tapahtuessa voimalaitoksella oli kdynnissa huoltoseisokki. (RWE, 2012)

Kaksi paivaa ennen tulipaloa yhdessa siilovarastossa havaittiin kytevia puupelletteja.
Pelletit olivat syttyneet, kun varastoon paasi kuumaa polya ja kipinoita. Valittdmasti
kytopalon havaittaessa varastoon ruiskutettiin palon kestavdaa vaahtoa, jonka

tarkoitus oli tukahduttaa palo. (RWE, 2012) Palo kuitenkin syttyi, kun kahdesta eri
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syottosuppilosta kuljetettiin pelletteja ja niihin péaasi syntymdan ilmataskuja.
Lisaantynyt vapaa happi reagoi kytdpalon kanssa leimahtaen liekkeihin. Taytta
varmuutta teoriasta ei ole saatu, mutta RWE uskoo sen johtuneen kyseisesta

tapahtumasta, mika sitten eskaloitui suureksi paloksi. (Gaia Consulting, 2012)

Palossa ei havaittu jalkikdteen mitdaan yhta selvaa syyta, mika olisi aiheuttanut
tulipalon, vaan se oli monen pienen asian summa. Esimerkiksi voimalaitoksella
olleessa polttoaineen syo6ttdlinjastossa lampo padasi palaamaan kattilasta
polttoainesiiloon. Selvan kytopalon sattuessa olisi tarkeata, ettad polttoainevarastot
pystytdan tyhjentdamaan nopeasti. Tama ei kuitenkaan ollut Tilburyssa mahdollista.

(Gaia Consulting, 2012)

4.3.3. Polyrajahdys Tanskassa puupellettitehtaalla

Syyskuun 17. 2010 Tanskassa tapahtui pellettitehtaalla tuhoisa polyrajahdys, jossa
yksi tyontekijaa kuoli ja toinen loukkaantui. Tehtaan vuotuinen pellettientuotanto oli
noin 60 000 tonnia vuodessa. Tehtaalla oli tapahtunut my&s vuonna 2002 rajahdys,

missa tuli ainoastaan aineellisia vahinkoja.

Tehtaalla kaytettiin huonekaluteollisuuden ja muiden teollisuuden alojen jatepuun
sivuvirtoja raaka-aineena. Rekat toivat raaka-ainetta tehtaalle, mistd raaka-aine
kuljetettiin varastoon. Varastoitu raaka-aine johdettiin jauhimelle, minka jalkeen
jauhettu puupdly siirrettiin valivarastoon. Valivarastoja oli yhteensa yhdekséan, joten
tietty raaka-ainetta varastoitiin aina yhdessa valivarastossa, mahdollistaen ndin
erilaisten raaka-ainesekoitusten kayttamisen itse pelleteissda. Valivarastoista
puupolya siirrettiin  kauhakuormaajilla sekoittimille, jossa eri raaka-aineet

sekoitettiin keskenaan.

Vuoden 2010 rajahdyksen sattuessa tyontekija A oli siirtdmassd puupdlya
sekoittajalle, kun hdn ajoi tyontekija B:n ohitse. Tama huomasi, etta
kauhakuormaajasta ldhtee palaneen haju. Tydntekija B oli menossa varoittamaan
toista tyontekijaa, kun tdma nosti kauhan purkaakseen puupodlyn sekoittajalle ja

samalla han havaitsi pienen tulipalon kauhakuormaajassa. Muutama sekunti tasta ja
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koko alue oli rdjahtanyt liekkeihin. Kauhakuormaajan kuljettaja menehtyi samana

iltana sairaalassa. Tyontekija B selvisi pienilla palovammoilla.

Tulipalon syyksi paljastui virallisen rapotin mukaan kardaaniakselin hitsauksen
pettaminen, mika oli vaurioittanut sahkdkaapeleita. Vialliset sahkdkaapelit olivat
aiheuttaneet kipindita, mika sitten oli sytyttanyt kauhakuormaajan rakenteissa

olleen polyn palamaan.

Puupodlyvarasto oli luokiteltu tilaksi, jossa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenndkoista ja kesta esiintyessaan vain
lyvhyen ajan. Syyskuun 22. paiva, viisi paivaa onnettomuuden jilkeen, Tanskan
viranomaiset maarasivat tehtaan tuotantokieltoon. Tehtaalla oli kaytetty ATEX-
tiloissa kauhakuormaajia, mitka eivat olleet ATEX-hyvaksyttyja. Tehtaalla ei
myoskdan ollut esittda katsastustodistusta kauhakuormaajista, vaikka sellaiset olisi

vaadittu.

Loppuraportissa tuotiin ilmi puutteelliset suunnittelut turvallisuudessa. Raportissa
ihmeteltiin, miksi puupdlyd varastoitiin merkittdvia maaria, vaikka sen tiedettiin
olevan rajahdysherkkaa. Puupdly ei kuitenkaan ole raaka-aine, eika lopputuote, vaan
valituote. Prosessia verrattiin yhteen pahimpaan teollisen ajan onnettomuuteen
Intian Bhopalissa, missa erittdin myrkyllista kaasua péaasi ilmaan 45 tonnia. Sielldkin
kyseessa oli valituote, jonka varastoiminen oli kdtevaa, mutta ei valttamatonta.

Tanskassa tehtaan vélivarastossa oli jopa 500 tonnia palavaa puupoélya.

Samana vuonna marraskuun 5. pdivanad vyritys ilmoitti, ettd tehdas suljetaan

lopullisesti.

(Hedlund;Astad;& Nichols, 2014)

39



5. LABORATORIOANALYYSI - VALKOISISTA
PUUPELLETEISTA HAIHTUVAT YHDISTEET

Laboratorioanalyysien tarkoituksena oli selvittaa mita aineita haihtuu Salmisaaressa
kaytettavista pelleteista. Monet haihtuvat yhdisteet riippuvat paljon kaytetysta
puulajista. Arviot haihtuvista yhdisteita vaihtelevat suuresti eri kirjallisuuslahteiden
valilla. Tutkimuksessa haluttiin saada tietoa eroavatko Salmisaaressa kaytetyt
puupelletit haihtuvilta aineilta merkittavasti kirjallisuudesta l0ydettyihin aineisiin ja
ainepitoisuuksiin. Erityisesti arviot aldehydien maarista vaihtelevat suuresti riippuen

kaytetysta kirjallisuuslahteesta.

Laboratoriossa analysoitiin kahta eri pellettindytetta ja ndiden raaka-ainetta.
Naytteet toimitettiin Vapon Illomantsin ja Vilppulan tehtailta. Suurin osa
Salmisaaressa poltettavasta pelletista tulee ndilta kahdelta tehtaalta, joten niiden
pelletit valittiin analyysiin. Toimeksianto tilattiin Novox Oy:lta. Itse testit suoritettiin

alihankintana Ramboll Analyticsin laboratoriossa Lahdessa.

5.1. Naytteet

Naytteet toimitettiin suoraan tehtailta Matkahuollon ja Kiitolinjan valityksella
suoraan Rambollin laboratorioon. Naytteet pakattiin jatesakkeihin ja sakit
muovisaaveihin, jotta ne eivat imisi kosteutta tai jotta kaasuja ei paasisi haihtumaan.
Molemmilta Vapon tehtailta toimitettiin 60 litraa sahanpurua ja 60 litraa pelletteja

testeihin.

5.1.1. llomantsi

llomantsin tehtaalla raaka-aineena kaytetdan 70 % manty- ja 30 % kuusisahanpurua.
Raaka-ainetta on varastoitu kaksi kuukautta ennen pelletdintia ja pelletteja oli
varastoitu kuusi viikkoa ennen néaytteiden ottoa. Sahanpuru on kuivattu
kiekkokuivurilla, jossa kaytettdavan hoyryn lampoétila on 160 °C astetta. Tama ei
kuitenkaan ole suorassa kosketuksessa sahanpurun kanssa, vaan todellinen

kiekkokuivurin lampatila on alhaisempi. (Virtanen, 2015)
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5.1.2. Vilppula

Vilppulassa pelletit valmistetaan suoraan sahauksesta tulevasta purusta. Puru
johdetaan sirkkelin alta suoraan kuivaukseen, jolloin purua ei varastoida ennen
pelletdintia. Sahanpurundyte on otettu heti kuivurin jalkeen. Pellettindyte on otettu
varastoon vievalta hihnakuljettimelta, jolloin myodskaan pellettia ei ole varastoitu.
Pelletit on valmistettu pelkastdaan kuusisahanpurusta. Valmistusvaiheessa sahanpuru

kuivataan ilmalla, jonka lampdtila on 110 — 120 °C astetta. (Kilpio, 2015)

5.2. Menetelmat

Pellettindytteista maaritettiin haihtuvia orgaanisia yhdisteita seka suoritettiin koe,
jossa simuloitiin varastoitaessa haihtuvia kaasuja. Molemmat maaritykset
suoritettiin seka pelleteille ettd raaka-aineena kaytettavalle sahanpurulle, joka oli
kuivattu. Pelleteille suoritettiin myo6s rinnakkaiskokeet, jotta tulokset olisivat

luotettavampia.

Kuva 3. Pellettindytteet laitettuna lasipurkkeihin

5.2.1. Pelleteista haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Noin 2,3 litran lasinen ilmatiivis astia tdytettiin pelleteillda kuitenkaan niita
tiivistamatta. Pelletit olivat astiassa yhteensd kahdeksan pdivda ennen
naytteenottoa. Kahdeksan pdivan jalkeen astian pohjalle johdettiin puhdasta typpea
massavirtaussaatimen kautta nopeudella 100 ml minuutissa. Typpi nosti ndytteen

lapi virratessaan pelleteista haihtuvat yhdisteet astian ylapuolella olevaan
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kaasutilaan. Typpea johdettiin ynden minuutin ajan ennen VOC — naytteen ottamista
ja yhdeksan minuuttia ennen aldehydindytteen ottamista. VOC-nadyte otettiin Tenax-
kerdaimella ja aldehydindyte DNPH-kerdimelld. Kaikki kokeet suoritettiin

huoneenlammaossa.

5.2.2. Pellettien varastoinnista haihtuvat epaorgaaniset yhdisteet

Noin kymmenen litraa nadytettd suljettiin nadyteastiaan kahdeksi viikoksi. Taman
jdlkeen astian pohjaan asennettiin teraspilli, jonka avulla kaasu imettiin
monikomponenttianalysaattorille. Astian yldosasta tuli korvausilmaa, minka takia

pitoisuudet laskivat ajan kuluessa.

Kaasusta analysoitiin  happi-, hiilimonoksidi-, hiilidioksidi-, metaani- ja
rikkivetypitoisuudet. Metaanipitoisuus kuvaa hiilivetyjen kokonaismaaraa. Kaikki

kokeet suoritettiin huoneenlammossa.

5.3. Tulokset

5.3.1. Pelleteista haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Taulukossa 5 on esitetty pelleteistd haihtuvien aldehydien maarat. Tuloksista
ndahdaan, ettd llomantsista tulevista pelleteistd haihtuu huomattavasti enemman

aldehydeja kuin Vilppulassa valmistetuista pelleteista.

Taulukko 5. Pelleteistd haihtuvat orgaaniset yhdisteet

HTP Vilppula, = Vilppula, @ Vilppula, llomantsi, llomantsi, llomantsi,

15min, pg/m? pellettiA | pellettiB | puru pelletti A pelletti B puru
Formaldehydi 1200 ug/m?3 <0,0003 <0,0001 <0,0002 <0,0003 <0,0001 <0,0002
Asetaldehydi 4600 pg/m3 0,006 0,006 0,03 0,03 0,03 <0,0002
Propionaldehydi = 4800 (8h) pg/m?3 0,001 0,001 0 0,01 0,01 0,001
Valeraldehydi 11 000 (8h) pg/m?3 <0,001 0,001 0 0,03 0,02 <0,001
Butyraldehydi - ug/m?3 <0,001 <0,0006 <0,001 0,01 0,01 <0,001
Hexaldehydi 42 000 pg/m?3 0,006 0,006 0,02 0,08 0,06 <0,001

Taulukossa on Sosiaali- ja terveysministerion HTPismin — arvot, paitsi

propionaldehydille ja valeraldehydille, joille on maaritetty ainoastaan HTpsh — arvo.
Tuloksista ndhdaan, ettd aldehydipitoisuudet ovat todella kaukana HTP-arvoista.

Pitoisuudet ovat suurimmillaankin vain kymmenestuhannesosia HTP-arvoista.
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Kirjallisuuden perusteella voidaan olettaa llomantsin suurempien aldehydiarvojen
johtuvan kaytetysta raaka-aineesta. llomantsin pelletit sisaltavat mantya, missa on
enemman rasvahappoja kuin kuusessa. Suurin osa aldehydeista haihtuu kuitenkin
valittomasti pelletdinnin jdlkeen. Pelletteja oli sailotty kuusi viikkoa ennen
ndytteenottoa, minka takia aldehydeja ei haivattu merkittavia maaria. Myos raaka-
ainetta oli varastoitu kaksi kuukautta ennen pelletdintid, mika pienentda aldehydien
maaraa. Voidaan olettaa, ettda mikali llomantsin pelletit olisivat olleet tuoreita, niin

aldehydiarvot olisivat merkittavasti korkeampia.

Vilppulan pelletit on valmistettu kuusisahanpurusta. Kuusessa on vdahemman
rasvahappoja kuin mannyssa, minka takia haihtuvien aldehydien maarat ovat selvasti
pienemmat. Toisinkuin llomantsissa Vilppulassa sahanpurua eika pelletteja ollut
varastoitu ennen ndytteenottoa. Vilppulassa kuivauksessa kdytetddan kovempaa
lampdotilaa, mika lisda haihtuvien aldehydien maardaa. Kovemman lampétilan
vaikutus ei kuitenkaan ole kovinkaan merkittava, minka takia kokonaisuudessaan

llomantsin naytteiden maarat ovat huomattavasti suurempia.

Kirjallisuudessa on raportoitu huomattavasti suurempia aldehydipitoisuuksia.
Kirjallisuuden arvoihin verrattuna molemmista puupelletti erista haihtui

merkityksettoman pienia aldehydipitoisuuksia.

llomantsin nadytteista tavattiin kymmenen kertaa suurempia arvoja aldehydejs,
vaikka kokonaispitoisuudet olivat silti merkityksettoman pienid. Kyseisen
tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, ettd kummankaan tehtaan pelleteistad ei

haihdu aldehydeja sellaisia maaria, etta niista aiheutuisi tyoterveydellistd vaaraa.

Kokonaisuudessa  aldehydipitoisuudet  olivat  kuitenkin  erittdin  pienia.
Todenndkdisesti suurin osa aldehydeistd on haihtunut kuljetuksessa, koska pelletit
toimitettiin muovisissa astioissa ja jatesdkeissd, joten on mahdollista ettd osa
aldehydeista on paassyt haihtumaan muovin lapi. Jatkossa onkin syyta kiinnittaa

huomiota, ettd naytteet tulisi kuljettaa lasisissa astioissa.
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5.3.2. Pellettien varastoinnista haihtuvat epdorgaaniset yhdisteet

Varastokokeessa kaikista pelleteistd haihtui merkittavia maaria hiilimonoksidia.
Eniten sita tavattiin llomantsista tulleista pelleteistd. Myos uudestaan suoritetussa
kokeessa Vilppulan pelleteille hiilimonoksidin pitoisuus nousi yli maaritysalueen, joka
oli 1000 ppm. Maaritysalue johtui kaytettavasta mittarista. Koe paatettiin suorittaa
uudestaan, koska laboratoriohenkilokunta epaili ettd aluksi kdytetty muoviastia ei

valttamatta ole taysin kaasutiivis.

Taulukko 6 — Vilppulan pelleteistd haihtuvat epdorgaaniset yhdisteet. Koe suoritettu 9.2 — 18.2

Vilppula, pelletti Vilppula, puru
Aika 11:10 11:13 11:21  11:24 10:50 10:52 10:58 11:02
CH4 V-% 01 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
co2 V% 0 0,2 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0,1
02 V-% 20,9 19,1 19,2 19,3 20,9 19,7 19,7 19,8
H2S ppm O 0 0 0 0 0 0 0
co ppm O 725 664 656 0 415 410 409

Vilppulassa ensin suoritetuissa kokeissa hiilimonoksidin maara ei nouse yli
maaritysrajan, mutta on silti erittain suuri. Tuloksista kuitenkin nahdaan, etta happea

olisi ollut vield reagoimaan rasvahappojen kanssa muodostamaan hiilimonoksidia.

Taulukko 7 — Vilppulan pelleteisté haihtuvat epédorgaaniset yhdisteet. Koe suoritettu 18.2 — 27.2

Vilppula, pelletti Vilppula, puru
Aika 13:18 13:19 13:24 13:32 13:33  13:34 13:39 13:42
CH4 V% O 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,2
c02 V% O 0,4 0,3 0,3 0 0,2 0,2 0,1
02 V-% | 20,0 15,8 16,2 17,6 20,1 18,8 18,9 19
H2S ppm O 0 0 0 0 0 0 0
co ppm O >1000 >1000 775 0 331 336 302

Toisessa kokeessa samalla Vilppulan pelletille hiilimonoksidin maara nousi vyli
maaritysrajan. Samalla myos happipitoisuus laski pienemmaksi, mika tarkoittaa etta
enemmadn rasvahappoja on reagoinut hapen kanssa. Ensimmadisessd kokeessa

hiilimonoksidipitoisuudet olivat pienemmat, kuin uudelleen suoritetussa kokeessa.
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Voidaankin olettaa, ettd ero tuli muoviastiasta, jonka ldpi osa kaasuista on p&dassyt

haihtumaan.

Taulukko 8 — llomantsin pelleteistd haihtuvat epédorgaaniset yhdisteet. Koe suoritettu 9.2 — 18.2

llomantsi, pelletti llomantsi, puru
Aika 11:25 11:26 11:34 12:02 12:03 12:08 12:12
CH4A % 0,1 6,6 6,1 0,2 0,3 0,3 0,2
co2 % 0 1,6 1,4 0 19 18,2 16,2
02 % 20,9 0,1 5 20,9 0 1,8 4,4
H2S ppm O 4 3 0 0 0 0
co ppm O >1000 >1000 O 27 16 8

llomantsin pelleteissa happipitoisuus on laskenut kaytanndssa nollaan ja
hiilimonoksidia on syntynyt vyli mittausrajan. llomantsin naytteessd my0s
hiilidioksidin maara on suurempi kuin muissa naytteissa. Vaikka happipitoisuus on
laskenut ilmassa kdytdanndssa nollaan, niin hiilimonoksidia voi silti syntya lisaa, koska
silloin pelleteissa oleva happi reagoi rasvahappojen kanssa muodostaen yha lisaa
hiilimonoksidia (Yazdanpanah, Evolution and stratification of off-gasses in stored

wood pellets, 2013).

Rikkivetya syntyy anaerobisen bakteeritoiminnan seurauksena, missa bakteerit
kayttavat orgaanista materiaalia ravintonaan muodostaen rikkivetya. Pelleteissa
itsessdan ei ole bakteereita jaljelld, johtuen valmistuksessa kadytetystd lammosta.
Kuivat pelletit eivat myoskaan ole optimaalinen kasvualusta mikrobeille, joten
pelletteihin on jostain ulkopuolelta paassyt bakteereja ja todenndkdisesti myds

kosteutta. Kohonnut metaanin ja hiilidioksidin maara tukee tata teoriaa.

Vaikka metaani kuvaa kaikkien hiilivetyjen kokonaismaaraa, niin edellisessa kokeessa
havaittujen orgaanisten aineiden maarat olivat todella pienia. Voidaankin olettaa,
ettd suurin osa orgaanisista yhdisteistd on metaania. Metaanin muodostumisen
aiheuttama lampdétilan nousu voi kuitenkin nostaa helposti muiden haihtuvien

orgaanisten yhdisteiden maaraa.

Metaania syntyy bakteeritoiminnan seurauksena hapettomissa ja kosteissa

olosuhteissa glukoosista muodostaen hiilidioksidia ja metaania. Kyseessd on
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spontaani reaktio, koska AG < 0. (Thauer, 1998) (Yazdanpanah, Evolution and

stratification of off-gasses in stored wood pellets, 2013)

CsHy,0s »3C0,+3CH,  AG = —418 kJ/mol (7)

Bakteerien muodostuminen on eksoterminen reaktio, muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta. Kyseinen reaktio vapauttaa lamp6a, mika kiihdyttdaa hiilimonoksidin ja
hiilivetyjen syntymista. llomantsin naytteessa happi oli kulunut loppuun, niin on
mahdollista, etta kaikki vapaa happi on reagoinut rasvahappojen kanssa muodostaen
maksimaalisen maaran hiilimonoksidia ja hiilivetyja, koska kohonnut lampdtila on
nostanut kaasujen muodostumisnopeutta. Kokeissa ei kuitenkaan suoritettu
mittauksia lampotilan muutoksista. Laboratorioanalyyseissa ei myoskdan mitattu

bakteereita tai homeita, joten taytta varmuutta teorialle ei saada.

ISO 10156 — standardi maarittelee menetelman analysoida, onko jokin kaasuseos
leimahtavaa. Standardin mukaan llomantsin pellettindytteen muodostama kaasu ei
ole leimahtavaa. Vilppulan pitoisuudet ovat llomantsia pienemmat, joten myodskaan

niista ei aiheudu rajahdysvaarallista kaasuseosta. (European Standard, 2010)
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6. PELLETTIEN VARASTOINTI SALMISAAREN
VOIMALAITOKSELLA

6.1. Salmisaaren pellettilaitteisto

Pellettienpolton ensimmaisessa vaiheessa Salmisaaren voimalaitoksella on tarkoitus
polttaa puupellettia kivihiilen seassa 5 — 7 % polttoainetehosta. Pellettien poltto
tapahtuu suoralla seospoltolla. Pelletteja varastoidaan kahdessa tuhannen kuution
siillossa Salmisaaren voimalaitosalueella. Siiloista pelletit kuljetetaan kuljettimia
pitkin voimalaitokselle, missd ne sekoittuvat hiilenjakajassa kivihiilen joukkoon.
Hiilenjakajan jalkeen puun ja kivihiilen seos jauhetaan kivihiilimyllyissa. Jauhettu
polttoaine seos johdetaan samoja polykanavia pitkin kattilaan, jossa se poltetaan

yhteisissa polttimissa.

Kuva 4. Salmisaaren pellettisiilot - Kuva: Helen Oy

Salmisaaren pellettilaitteisto toimii tdysin automaattisesti. Laitteistoa ohjataan
Salmisaaren valvomosta, minka takia ainoastaan hairio- ja huoltotbissa tarvitaan
henkilostoa pellettien varastointialueella. Ainoastaan kuormaa purettaessa

rekankuljettaja altistuu pellettien puupdlylle muutamien minuuttien ajan kuormaa
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purkaessaan. Tama pienentda merkittavasti tyoterveysriskeja, koska tyontekijdiden
altistumisajat mahdolliselle puupdlylle ja pelleteista haihtuville kaasuille jaavat

lyhyiksi.

Siilojen ilmanvaihto on toteutettu pussisuodattimella, jonka tehtdvana on suodattaa
siiloista haihtuvaa ilmaa. Pussisuodattimessa on paineilmaravistelu, mika irrottaa
mahdollisesti suodattimeen kertyneen polyn. Pussisuodatin on koteloitu taysin, mika
estdd sateen pdadsemasta sisaan. Kaikki siilojen vaihtoilma kulkee suodattimen
kautta. Tama tekee siiloista merkittavasti erilaisen ympariston  kuin

laboratoriokokeissa, koska ilma paadsee vaihtumaan koko ajan.
6.2. Siilon varastotilan analysointia

Salmisaaren pellettilaitteistoa ohjataan Metso DNA prosessinohjausjarjestelman

kautta. Molempien siilojen katossa on happi-, hiilimonoksidi- ja lampdétilamittarit.

Kuva 5. Honeywellin toimittamat CO-mittarit

Hiilimonoksidimittari on Honeywellin toimittama Series 3000 MkIl, jonka
tarkkuudeksi luvataan +2 PPM. Happimittari on myo6s asennettu, mutta sen

kytkeminen ja kalibrointi eivat ole olleet tata tyota tehdessa vield taysin valmiina.

Tdssa tyossa kasiteltdavat arvot on keratty MetsoDNA-jarjestelmastd. Arvot on

siirretty Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmaan, jossa niita on analysoitu.
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Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi valikoitui 18.3 — 30.4. Talla aikavalilla hiilimonoksidi- ja
lampotilamittarit oli saatu kytkettya automaatiojarjestelmaan ja niiden arvot olivat
tdman tyon kaytettavissa. Arvoja on otettu kymmenen minuutin vélein, jotta tulokset
olisivat mahdollisimman tarkkoja ja pienetkin muutokset nakyisivat. Valittuna
ajanjaksona suoritettiin pitkia pelletinpolton koeajojaksoja. Aikavali siis kuvaa
parhaiten todellista tilannetta kun ensi lammityskaudella pelletteja poltetaan

yhtajaksoisesti syksystad kevaaseen.

Kyseisella ajanjaksolla kaytettiin padasiassa ykkossiiloa. Kakkossiiloa kaytettiin
aiemmin ennen tdssa tyodssa tarkasteltavaa ajanjaksoa. Sen tayttamisessa tai

purkamisessa ei havaittu ongelmia.

Pellettien maara siiloissa ajalla 18.3 - 30.4
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Kuva 6. Pellettien mddrdt

Kuva 6 kuvaa pellettien maaraa siiloissa tarkastellulla aikavalilla 18.3 — 30.4.2015.
Ykkéssiilossa saavutettiin korkein arvo 483m?3 19.4. Talléin pellettien ja ilmatilan
(Headspace) suhde on noin 50/50, koska yhteen siiloon mahtuu tuhat kuutiota

pelletteja.
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6.2.1. Siilojen lampétila ja pellettien itselampeneminen

Kuten tassa tutkimuksessa on aikaisemmin todettu lampéotila vaikuttaa merkittavasti
puupelleteistd haihtuviin yhdisteisiin ja pellettien itselampenemiseen. Pellettien
itselampenemisen rajaksi on ehdotettu kahden asteen nousua kahdessa
vuorokaudessa. Taman havaitseminen kuitenkin vaikeutuu Salmisaaressa johtuen

ulkona olevista siiloista ja ulkoilmasta johtuvasta luontaisesta lampétilan vaihtelusta.

Siilojen lampdotilat ajalla 18.3-30.4.2015
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Kuva 7. Siilojen Idmpétilojen suhde ulkoldmpétilaan

Kuvasta 7 ndahdaan, etta siilojen lampdtila noudattaa hyvin tarkasti ulkolampdtilan
vaihteluita. Tuntemattomasta syysta siilon kaksi lampdtila on kuitenkin noussut
huomattavasti korkeammaksi kuin siilon yksi lampoétila. Pelletteja ei kuitenkaan ole
tarkastelujakson loppupuolella enda varastoitu, joten itseldmpenemisestd ei ole

kysymys.

Pellettien maardllda ei naytd olevan vaikutusta siilossa olevan ilmatilan
lampenemiseen. Pellettejd on siiloissa aikavalilla huomattavasti eri suuria maaria.
Tarkasteltavan ajanjakson alussa siilossa kaksi oli yli 400 kuutiota, kun taas

ykkossiilossa oli vain reilu sata. Myohemmasséa vaiheessa siiloa yksi kaytettiin, kun
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taas siilo kaksi ajettiin tyhjaksi. Kaikissa tapauksissa sisdlampotilat noudattavat taysin

ulkolampdtilan trendeja.

Siilossa kaksi saavutetaan ulkolampdtilan huippukohdissa huomattavasti korkeampia
arvoja kuin siilossa yksi. Siilossa ei kuitenkaan ole ollut pelletteja tdana aikana.
Lampotila on saattanut nousta huonommasta ilmanvaihdosta johtuen. Aurinko on
[ammittanyt siiloa ja kuuma ilma ei ole paassyt siilosta ulos. My6s huonosti kalibroitu
mittari on mahdollinen selitys ilmidlle. Erot eivat kuitenkaan ole kovinkaan

merkittavia, joten toimenpiteille ei ole valitonta tarvetta.

Pellettien itselampenemista ei siis voida havaita kyseisellda tarkastelujaksolla
mitattuna siilon vapaan ilmatilan lampdtilaa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteiko
lampenemista voisi tapahtua. Pellettien lampeneminen alkaa kasan keskelta.
Lampdtilan nousu on kuitenkin aluksi suhteellisen hidasta, mika ei viela ndy ilmatilan
lampenemisessa. Ongelmia voi kuitenkin syntya, mikali pelletit aiheuttavat kytépalon
siilon sisalla. Kytopalo on kuitenkin huomattavasti todennakdisemmin havaittavissa

hiilimonoksidin nousuna kuin lampdtilan nousuna.

Molemmissa siiloissa yolla [ampdtila on laskenut kylmemmaksi kuin ulkolampétila.
Tama johtuu todennakoisesti erilaisista mittareista ja mittarien eri paikoista.

Ulkolampétilamittari sijaitsee Salmisaaren A-voimalaitoksen ulkoseindssa.

6.2.2. Hiilimonoksidin muodostuminen

6.2.2.1. Siilo 1

Laboratoriotuloksista saatiin tietoa, ettd Salmisaaressa kaytettavat Vapon pelletit
muodostavat erittdin merkittdvia maaria hiilimonoksidia. Hiilimonoksidin ja
happikadon tiedetdan olevan merkittdvin pellettien varastoinnin aiheuttama

tyoterveydellinen riski.
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Siilo 1, Pellettien maara ja CO - ajalla 18.3. - 30.4.2015
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Kuva 8. Siilo 1, pellettien mddrd ja hiilimonoksidipitoisuus

Kuvasta 8 nahdaan ykkaossiilon hiilimonoksidin suhde sailéttyihin pelletteihin. Suurin
hiilimonoksidin arvo oli 63 ppm, kun pelletteja oli 406 kuutiota. Pellettien maarasta
ndahdaan, ettd 1.4. — 6.4 valisend aikana pellettien maara on noussut noin 150
kuutiosta yli 400 kuutioon eli tuoreita pelletteja on tuotu merkittavia maaria. Taman
jalkeen pelletteja ei kuitenkaan ole purettu, vaan ne ovat olleet varastoituina. Tama

on aiheuttanut hiilimonoksidin pitoisuuden kasvamisen merkittavasti.

Hiilimonoksidin maara vaihtelee erittdin voimakkaasti pdivien valilla. Pienin arvo on
noin viisi ppm ja piikit ovat 30 — 40 ppm. Suurin arvo havaittiin, kun siiloon oli tuotu
tuoreita pelletteja ja niita ei ollut purettu. Hiilimonoksidin HTPgh— arvo on 30 ppm ja
HTP1smin— arvo on 75ppm, joten merkittavaa tyoterveydellista riskia ei siilon sisalla

paadse syntymaan.
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Siilo 1, Lampétila ja CO - ajalla 18.3. - 30.4.2015
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Kuva 9. Siilo 1 Iémpétilan ja hiilimonoksidin muodostuminen

Rasvahappojen hapettumisen tiedetddan alkavan muodostaa hiilimonoksidia noin
viidessd lampoasteessa. Tarkasteltavana ajanjaksona lampoétila ylitti  paivisin
paasaantoisesti viisi astetta, mutta 6isin meni sen alle. Kuvasta 9 nahdaan, lampatilan
ja hiilimonoksidin muodostumisen valinen yhteys. Hiilimonoksidin maara tekee
aaltoliiketta lampdotilan kanssa. Toisina pdivina [ampotilan noustessa hiilimonoksidin
maara nousee samalla, mutta ndin ei kuitenkaan tapahdu aina. Tayttd varmuutta

lampdtilan ja hiilimonoksidin maaran vaihtelulle ei voida kuvaajan perusteella tehda.
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6.2.2.2. Siilo 2

Siilo 2, Pelettien maara ja CO - ajalla 18.3. - 30.4.2015
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Kuva 10. Siilo 2 hiilimonoksidin ja Idmpétilan suhde

Kakkossiilossa hiilimonoksidipitoisuus ei heittele laheskdaan niin merkittavasti kuin

ykkossiilossa. Alussa nopeasti
ajanjaksolla. Hiilimonoksidin
Myoéhemmin tarkasteltavalla
pelletteja. Niista ei kuitenkaan

ei niihin reagoi.

nouseva johtuu mittarin kayttéonotosta kyseisella
maara laskee tasaisesti pelletteja purettaessa.
ajanjaksolla siiloon lastataan vield pieni maara

vapaudu yhtdan hiilimonoksidia tai ainakaan mittari
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Siilo 2, Laimpdtila ja CO - ajalla 18.3. - 30.4.2015
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Kuva 11. Siilon 2 ldmpétila ja hiilimonoksidi

Kakkossiilossa lampdtilan  vaihtelu ei aiheuta merkittavia heilahteluita
hiilimonoksidin syntymisessa. Hiilimonoksidimittari oli toiminnassa verrattain lyhyen

ajan kun pelletteja varastoitiin, joten taytta johtopaatosta asiasta ei voida todeta.
6.2.2.3. Yhteenveto ja kehitysehdotuksia

Lampotilalla, pellettien tuoreudella ja vapaalla hapella tiedetdaan olevan vaikutusta
pelleteista haihtuviin yhdisteisiin ja itselampenemiseen. Automaatiojarjestelmasta
saadun datan perusteella ei asiaa pystyta tdysin varmistamaan. Ykkdssiilossa on
havaittavissa  hiilimonoksidin  muodostumisen ja lampotilan  yhteydessa
korrelaatiota, lampdtilan noustessa myds siilon hiilimonoksidipitoisuus nousi.

Kaikissa tilanteissa ndin ei kuitenkaan kaynyt.

Syita, miksi hiilimonoksidipitoisuus laski alle kymmeneen, ennen kuin taas nousi, voi
vain arvailla. Siiloissa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, mika kytkeytyisi automaattisesti
paalle. Yhtena ratkaisuna voi olla luonnollinen tuulen syntyminen ja siitd johtuva
siilon tehokkaampi tuulettuminen. Siilossa lampétila ei laske yon tullen yhtad nopeasti
kuin ulkona. Kevattalvella kylma meri jadahdyttaa ilman nopeasti. Talldin siiloissa
oleva ilma on lampimampad eli kevyempds, ja pyrkii ulos katossa olevasta
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tuuletusaukosta jolloin hiilimonoksidipitoisuus laskee. Qisin |impétila laski alle viiden
asteen, jolloin rasvahappojen hapettuminen pysahtyy ja uutta hiilimonoksidia ei
padse syntymaan. Paivalla lampotila nousi taas yli viiden jolloin hapetusreaktio
kaynnistyi. Kakkossiilossa ei kyseista ilmiota pystyta huomaamaan, johtuen pellettien

vahaisista varastointimaarista.

Siilojen lampdotilat heittelivat erittdin paljon keskendan. Kakkossiilossa mitattiin
huomattavasti lampimampia lukemia kuin ykkdéssiilossa. Vastaavasti disin ykkdssiilon
[ampatila oli kylmempi, jopa ulkoilmaa kylmempi. Siilot ovat identtisia ja niissa ei ole
rakenteellista eroa. Voidaankin olettaa, ettd nainkin suuret vaihtelut johtuvat
mittareiden epatarkkuudesta tai automaatiojarjestelman epatarkasta kalibroinnista.

Erot eivat kuitenkaan ole merkittavia, joten toimenpiteisiin ei ole tarvetta.

Tarkastellun ajanjakson aikana ei itseldmpenemisestd saatu merkkeja. Vapaan
ilmatilan lampdtilan mittaaminen ei kuitenkaan ole tarpeeksi tarkka menetelma
todetakseen pellettien itselampenemistd. Pellettien lampeneminen voi johtaa
kytoédn ja happea saadessaan aiheuttaa tulipalon. Hiilimonoksidimittari havaitsee
mahdollisen kyddon huomattavasti paljon aikaisemmin ennen kuin siilon ilman

lampdtila alkaa nousta.

6.3. Siilojen teoreettinen hiilimonoksidipitoisuus

Pellettien laskennallisia haihtuvia kaasuja voidaan mallintaa yhtalolla. Talla voidaan
laskea vapautuneen kaasun maara kun tunnetaan pellettien varastointimaara ja
olosuhteet. Yhtalo perustuu oletukseen, ettd ajanhetkelld nolla sailiossa on normaali
ilma, 79 % Nz ja 21 % O,. Typen ollessa inerttikaasu se ei osallistu reaktioon, eika nadin
ollen havia eikd lisddanny. Nailla oletuksilla voidaan johtaa kaava, jota kutsutaan

paastokertoimeksi: (Kuang X., ym., 2009)

PCngontCNO
RTM,Cy

fl(g/kg) = nith/Mp =

(9)

missd,
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feo(g/kg) on pddstokerroin, padstetty mddrd kaasua per varastoitu
kilogramma puupelletteja

nion haihtuvan yhdisteen ainemaara

Mwe on haihtuvan yhdisteen moolimassa

M) on varastoitujen puupellettien kokonaismassa
Pon paine

Cion haihtuvan yhdisteen konsentraatio

Veo on kokonaiskaasutilavuus alussa

Cvo on typen mddrd alussa

Cv on typen mddrd lopussa

R on yleinen kaasuvakio

T on lampdotila

Kaavan yksinkertaistamiseksi voidaan olettaa typen olevan inertti kaasu ja ndin ollen

sen maara alussa ja lopussa on sama. Laskelmissa on myods oletettu, ettd kaikki

hiilimonoksidi on kertynyt pelleteistd yli jadneeseen vapaaseen tilaan. Pellettien

tilavuutena on kéytetty arvoa 600 kg/m3. Kuvassa 12 on kuvattu, kuinka

paastokerroin kayttaytyy pellettien maaran suhteessa.
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Kuten tdssa tutkimuksessa on aikaisemmin todettu, vapaan hapen maaran tiedetdan
vaikuttavan pelleteistd muodostuvan hiilimonoksidin  maaraan. Suurimmat
paastokertoimen arvot saavutetaan, kun pelletteja on siilossa vahan eli tallGin
vastaavasti vapaana olevan tilan maara on suurin. Suurin paastokertoimen arvo on
saavutettu 25.04 jolloin pelletteja siilossa oli ainoastaan 8,2 m3, paastokerroin oli
talléin 4,48*1073. Lukemaa voidaan pitda verrattain epatarkkana johtuen pellettien
erittdin vahadisesta maardsta. Se kuitenkin kuvastaa laskennallista huonointa

mahdollista tilannetta hiilimonoksidin haihtumisesta pelleteista.

Huonoimmassa laskennallisessa tilanteessa HTPismin — arvon ylittava pitoisuus (75
ppm) siilon ilmatilassa saavutetaan kun pelletteji varastoidaan 250 m3. Vastaavasti
HTP8h — arvo ylittyy jo 120 m3 varastoinnilla. Pitdd muistaa, ettad todellisuudessa
paastokerroin laskee kun vapaan olevan hapen maara vahenee. Tarkastelu valilla
18.3 — 30.4 lampdtila on ollut verrattain viileda, noin 0 — 10 astetta. Paastokerroin
kasvaa lampétilan noustessa, joten onkin mahdollista ettd saavutetaan vieldkin
suurempia pdaastokertoimia. Pellettien kaytté ja varastointi kohdistuu
talvikuukausille, joten voidaan olettaa ettd merkittavasti yli 10 asteen

ulkolampdtiloja ei tavata vastaisuudessakaan.

Laskelmista nahdaan, ettd pellettien varastointia pitkia aikoja tulee valttaa.
Pelleteista pystyy haihtumaan merkittavidkin maaria hiilimonoksidia, mika voi

aiheuttaa tyoterveydellista vaaraa, mikali turvallisuusohjeita laiminlyodaan.

6.4. Tyoterveys

Pelleteista haihtuu, esimerkiksi hiilimonoksidia, todella suuria maaria. Siiloissa eika
niiden valittdmassa l|aheisyydessa kuitenkaan tydskennelld vakituisesti, jolloin
pitkdaikaista altistumista ei padse tapahtumaan. Laboratorioanalyysien perusteella
voidaan todeta, ettd ainoastaan hiilimonoksidi ja happikato ovat talla hetkelld
kaytettavilla valkoisilla puupelleteilld ainoat potentiaaliset tyoterveysriskit. Suurin
vaara tulee siitd, ettd ihminen ei pysty aistimaan kumpaakaan naista omilla
aisteillaan. Pelletteja varastoidessa kasvanut hiilimonoksidin maara kuvaa yleisesti
my0Os vahentynyttd happipitoisuutta, koska happi reagoi rasvahappojen kanssa
muodostaen hiilimonoksidia. Happikato ja kohonnut hiilimonoksidi syntyvat vain
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siilon sisalle. Siilon sisalle ei kuitenkaan tarvitse missaan tilanteessa menna jos siella

on pelletteja.

Siilossa on ylhaalla luukku, josta nakee siiloon. Suurimpana yksittdisena riskina
voidaankin nahda tilanne, jossa tyontekija menee avaamaan luukun vastoin ohjeita.

Talléin han altistuu siilossa olevalle mahdollisesti myrkylliselle ilmaseokselle.

6.4.1. Pellettikuorman purkaminen

Tyoterveyslaitokselta tilattiin selvitys pellettien purun vaikutuksesta tyontekijan
tyoterveyteen. Selvityksessd mitattiin tdssa tyossa kasiteltyja tyoterveydellisia
vhdisteita ilmasta. Na&ita olivat: hengitettava pdly, aldehydit, orgaaniset hapot,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet, hiilimonoksidi, rikkivety, seka mikrobit ja
endotoksiinit. Mittaus suoritettiin aamulla 18.3.2015. Pellettikuorma oli lahtenyt
aamuyo6lla Vapon Vilppulan tehtaalta ja oli aamulla seitseman aikaan Salmisaaressa.
Mittaus suoritettiin kiintedsta mittapisteestd, mika oli mahdollisimman lahella sita

pistetta jossa kuski oleskelee purun aikana.

Kuva 13. Pellettirekan purku Salmisaaressa. Kuva: Helen Oy
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Tuloksia vertaillessa kaytetdan Sosiaali- ja terveysministerion HTP-arvoja, paitsi
endotoksiineille ja homeille. Alankomaalainen ja pohjoismainen asiantuntijoista
koostunut ryhma on ehdottanut endotoksiinien kahdeksan tunnin altistumisen raja-
arvoksi 90 EU/m3. EU tarkoittaa tdssd yhteydessd yhtd endotoksiiniyksikk6a
(Endotoxin Unit). Yksi endotoksiini yksikkd vastaa suunnilleen 100 picogrammaa E.

Coli bakteeria.

Bakteeri-, sieni- ja itiopitoisuuksille ei ole maaritetty raja-arvoja, joten jokaista
tapausta pitaa tutkia erikseen. Toimistoissa homepitoisuudet ovat yleisesti tasolla 10
— 100 cfu/m3. Talvisin yli 500 cfu/m sieni-itibpitoisuutta ja 4500 cfu/m3
bakteeripitoisuutta pidetadan kohonneena. Tydymparistdssa joissa on luontaisia
mikrobildhteitd homepitoisuus voi olla 10> — 107 cfu/m3. Homeiden ja mikrobien
terveyshaittoihin vaikuttaa kuitenkin ihmisten yksilolliset ominaisuudet ja

mikrobilaji, joten tarkkoja raja-arvoja ei voida sanoa.

Pellettien purussa havaitut hiilimonoksidipitoisuudet olivat minimaalisia. Suurin
mitattu arvo oli 5,5 ppm. Arvo saatiin vahan ennen kuin peravaunun purku alkoi.
Toinen pienempi piikki havaittiin perdosan purun aloittamisen jalkeen. Pelletit
toimitettiin rekalla, jossa oli muovipressulla peitetty kuorma. Pelletteihin ei padssyt
kosteutta, mutta ilma pddsee vaihtumaan kuljetuksen aikana, mikda varmasti
pienentaa hiilimonoksidipitoisuuksia. Kuorma on kuljetettu yo6 aikaan, jolloin on ollut
kylma. Salmisaaressa on aamulla kello seitseman ollut nolla astetta, joten on
mahdollista, ettd pellettien kuljetuksen aikana lampétila ei ole kertaakaan noussut
yli viiden asteen, jolloin hiilimonoksidia ei ole syntynyt. Hiilimonoksidikuvaaja on

esitetty liitteessa 2.

Mikali ulkoilman lampétila olisi merkittavasti korkeampi, olisi hiilimonoksidipitoisuus
varmasti suurempi. Pelletteja toimitetaan kuitenkin voimalaitokselle padasiassa
talvisaikaan aamuisin, jolloin ulkolampoétila on usein alle viiden asteen. Tall6in
hapettumisreaktio ei kdynnisty, eikd ndin ollen hiilimonoksidia synny merkittavia

maaria.
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Puupodlya havaittiin erityisesti rekan ja perdavaunun purkujen alussa seka siivouksen
aikana. Poélypitoisuudet ovat suuntaa antavia, koska mittaria ei ole kalibroitu
puupodlylle. Polypitoisuus kdy todella korkealla kuorman purkua aloittaessa.
Hetkellinen pélypitoisuus ylittda 50 mg/m?3 arvon, kun kahdeksan tunnin HTP-arvo
uusilla tuotantolaitoksilla on 1mg/m3. HTP-arvo ylittyy myds perin purkua aloittaessa
ja siivouksen aikana. Yhteensa kuitenkin kuljettaja altistui HTP-arvoa suuremmille
pitoisuuksille 11 minuutin ajan eri tyovaiheissa. Kyseessa on niin lyhyt aika, etta
Tyoterveyslaitoksen tekeman selvityksen mukaan se ei aiheuta tydntekijalle

merkittavaa terveydellista haittaa. (Tyoterveyslaitos, 2015)

Aldehydeja tai orgaanisia happoja ei mittauksissa havaittu. Kaikki arvot jaivat alle
analyysimenetelman madritysrajan. Korkeimmat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet havaittiin bentseenill3, jonka pitoisuus oli 3 pug/m3. Tama on kuitenkin
vain 0,1 % sitovasta raja-arvosta. Aldehydeista tai orgaanisista aineista ei ndin ollen

aiheudu tyontekijalle tyoterveydellisia haittoja.

Endotoksiineja havaittin 8 % DECOSin ja NEGin antamasta suositellusta
tyohygieenisesta raja-arvosta. Alhainen endotoksiinipitoisuus kertoo myos
pellettieran hyvasta laadusta. Bakteerit tuottavat endotoksiineja, joten pieni
endotoksiinipitoisuus kuvastaa myo6s vahadista bakteeritoimintaa pellettien

kuljetuksen aikana.

Tyontekijan altistuminen pellettikuormaa purettaessa on vahdistda. Suurin
altistuminen tulee puupolysta. Tyoterveyslaitos suosittelee siivoukseksi imurointia,
mikd vahentaisi tyontekijan altistumista entisestddan polylle, koska lakaiseminen
nostattaa puupdlyd ilmaan altistaen tyontekijan puupdlylle. Tydntekijalle
suositellaan my0Os tarpeeksi suurta varoetdisyyttd luukkuja avatessa jolloin

altistuminen puupdlylle pienenee entisestaan. (Tyoterveyslaitos, 2015)

6.5. Turvallisuuden parantaminen

Tassa luvussa esitelldan kaksi jarjestelmad, joilla voidaan merkittavasti parantaa
pellettien kdytdon turvallisuutta voimalaitoksella. CO-mittaus on jarjestelmana

huomattavasti halvempi ja vyksinkertaisempi, mutta ei tarjoa suojaa
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ongelmatilanteita varten, vaan ainoastaan mahdollistaa tehokkaamman

ennaltaehkadisyn kun mahdollinen kyté pystytaan havaitsemaan.

Rajahdyksen tukahduttamisjarjestelma tarjoaa suojan mahdollisia rajahdyksia
vastaan. Laitteisto on investoinneiltaan kuitenkin huomattavasti kalliimpi, mutta

tarjoaa suojaa vahinkoja vastaan.

6.5.1. CO-mittaus

Merkittavasti kohonnut hakapitoisuus tarkoittaa kyt6a jossain pdin prosessia. Talla
hetkella hdakamittaus 10ytyy molempien varastosiilojen katosta. Talla mittauksella
pystytdan I6ytamaan siiloissa mahdollisesti vaikuttava pellettien itselampeneminen
ja siita mahdollisesti seuraava kytd. Kytdpalon havaitseminen on turvallisuuden
kannalta erittdin tarkeda, koska happea saadessaan kyto voi leimahtaa aiheuttaen
tulipalon. Kyteva materiaali myds hiiltyy aiheuttaen mahdollisia tukoksia siilon

pohjalle, mika estaa polttoaineen syoton laitokselle.

Hakamittaus olisi syyta sisallyttda kaikkiin prosessin vaiheisiin, joissa pelletteja
sailétaan suurempia maadria tai voidaan poikkeustilanteessa joutua pitamaan
pidempia aikoja. Talla hetkelld pelletteja sailotdan suurissa maarin ainoastaan
varastosiiloissa, joissa hiilimonoksidimittarit jo I6ytyy. Pelletin polton kasvaessa
suurempaan mittakaavaan saattaa puupellettien tai puupurun valivarastointi
suuremmassa mittakaavassa tulla kysymykseen. Talloin tulee asentaa
hiilimonoksidimittarit, jotta pystytdan havaitsemaan mahdollinen kytépalo ja

valttymaan suuremmilta vahingoilta.

Kivihiili voi alkaa kytemaan paivahiilisiillossa. Kytevan kivihiilen ajaminen prosessin
lapi polttoon ei ole ongelma. Talla hetkelld ohjeistuksena on, ettd kyteva kivihiili
ajetaan mahdollisimman nopeasti hiilimyllyn kautta polttoon. Puupdly on kuitenkin
erittdin reaktiivista ja kyteva Kkivihiili voi aiheuttaa esimerkiksi hiilenjakajassa
syttymisldhteen puupelleteille ja niistd irtoavalle puupdlylle. On tarkeatd pystya
paikantamaan kytopalo, jotta voidaan valttad puupdlyn johtamista niihin paikkoihin
joista voidaan varmasti sanoa, etta siella on kytopalo. Tahdn paras menetelma on
hiilimonoksidimittari.
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Hakamittauksen ongelmana on esimerkiksi hiilimyllyjen todella kova hiukkasvirta.
Kivihiilipoly poistuu myllysta hiilipolyputkia pitkin kattilaan. Tama aiheuttaa
mahdollisille antureille erittdin kuluttavat olosuhteet, joita hakamittarien tulisi

kestaa.

6.5.2. Rajdhdyksen tukahduttamisjarjestelma

Radjahdyksen tukahduttamisjarjestelmassa on tarkoituksena estda rajahdyksen
aiheuttamat vahingot. Jarjestelma ei estda itse rdjahdysta, vaan syrjayttaa
rajahdyksen sattuessa hapen jolloin rdjahdys tukahtuu ennen kuin saavuttaa

maksimaalisen paineen. (EU, 2005)

Tukahduttamisjarjestelma mittaa suljetun tilan (esimerkiksi hiilimyllyn tai koteloidun
kuljettimen) paineen vaihtelua tai yrittda havaita kipindintia kayttaen hyvaksi optista
ilmaisinta. Paineen vaihtelu havaitsee, kun paine nousee tarpeeksi voimakkaasti,
jolloin jarjestelma on havainnut rajahdyksen. Talloin jarjestelma purkaa asennetuista
suppressiopulloissa olevan aineen tilaan millisekunneissa. Jarjestelman tarkoitus on
poistaa yksi rdjahdyksen komponentti eli happi, jolloin rdjahdys ei padse etenemaan.
Aine syrjayttda hapen, jolloin rdjahdys ei kerked saavuttamaan maksimaalista

painetta, minka ansiosta vahinkoja ei pitdisi paasta syntymaan.

Suppressiopullojen maara ja sijoittelut riippuvat suojattavan tilan koosta, muodosta
ja suurimman mahdollisen rdjahdyksen voimakkuudesta. Suurimman mahdollisen
rajahdyksen voimakkuuteen vaikuttaa prosessiolosuhteet, kuten l|ampétila ja

rajahtavan ilmaseoksen koostumus. (EU, 2005)

Rdjahdyksen tukahduttamisjarjestelma on ensisijaisesti henkil6turvallisuutta
parantava jarjestelma. R&jahdyksen sattuessa joudutaan hiilimylly kuitenkin
ottamaan pois tuotannosta. Suppressiopullojen vaihto aiheuttaa aina hetkellisen
katkoksen suojauksessa. Toisaalta tukahdutettu rdjahdys ei aiheuta niin paljoa
mahdollisia aineellisia vahinkoja kuin vapaasti sattunut rajahdys, jolloin pullojen
vaihtamisen aiheuttama hetkellinen katkos tuotannossa ei valttamadtta ole

merkityksellinen verrattuna vahinkoihin ilman jarjestelmaa. Hiilimylly on suunniteltu
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kestamaan rajahdyksia ja se ei yleisesti vaurioidu rajahdyksissa. Useimmin ongelmia

aiheutuu muualla kuten hiilenjakajissa, ilmakanavissa tai hiilipdlyputkissa.

6.5.3. Kantoilman lampdétilan laskeminen

Hiilimyllyihin syotettdva kantoilma on noin 270C°:sta. Lampd&tila on hyvin ldhella
hemiselluloosan hajoamislampdtilaa, jolloin hiilimyllyssa syntyy kaasutusreaktio.
Reaktion seurauksena hemiselluloosa hajoaa moneksi palavaksi kaasuksi, kuten

hiilimonoksidiksi, metaaniksi ja vedyksi.

Puolassa vuonna 2011 tehdyn tutkimuksen mukaan 15 p-% osuuksilla puusta ei
haihtunut hiilimyllyissa leimahtavia pitoisuuksia palavia kaasuja. Tutkimuksessa
tutkittiin normaalia ajotilannetta sekda myds dakillisia lastiin pysdytyksida jolloin
hiilimyllyihin jai polttoainetta sisalle. Tutkimuksen perusteella missaan tilanteessa

kaasujen maara ei lahesty niiden leimahdusrajaa.

Kaasut voivat kuitenkin rikastua mahdollisiin ilmataskuihin hiilimyllyn sisalla. Myds
puumateriaalin on havaittu rikastuvan hiilimyllyihin, jolloin pitoisuudet voivat nousta
korkeammaksi. Palavat kaasut prosessin sisalla myos saattavat voimistaa mahdollista
tulipaloa, koska palavan materiaalin lisdksi prosessissa on myds palavaa kaasua.

(Kopcynski;Glod;& Zuwala, 2011)

Laskemalla lampotilaa pystyttdisiin ehkdisemaan palavien kaasujen syntyminen.
Lampotilan laskeminen kuitenkin voi heikentda hiilen kuivumista ja lisata

palamattomien maaraa ja nain ollen laskea voimalaitoksen kokonaishyotysuhdetta.

6.5.4. Polyrdjahdyksen estiminen

Pelletteja tuoville rekoille on asetettu turvallisuusmaaraykseksi ehjat valoumpiot.
Talla pyritdan minimoimaan mahdolliset kuumat kohteet ja kipinan aiheuttajat,
mitkd saattavat aiheuttaa rajahdyksen. Autoissa on aina myds erilaisia kuumia
paikkoja, mitkd saattavat toimia energian lahteind. Kappaleessa 4.3 on kuvattu
onnettomuutta, jossa pyorakuormaaja oli energianldhteend aiheuttaen tuhoisan

polyrajahdyksen, joten riski on todellinen.
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Tarkein ja tehokkain tapa estda polyrdjahdys on puhtaanapito. Tila on syyta pitda
siistind, jolloin pystytdaan eliminoimaan poély mika saattaisi ilmaan noustessaan
aiheuttaa rajahtavan ilmaseoksen. Etenkin ovia avatessa saattaa paine-erosta
johtuen tulla pieni tuulenvire, mika saattaa nostattaa polyn ilmaan. Puhtaana pidossa
tulisi kayttaa imuria, milla poly pystytdan poistamaan. Lakaiseminen nostattaa polya
ilmaan. Omien havaintojen perusteella purkutilaan ei kuitenkaan kerry merkittavia
maaria polya, joten polyrdjahdyksen todenndkdisyytta voidaan pitda erittdin

pienena.

Kuormaa purettaessa polya syntyy paljon. Pelletit kaadetaan rekasta ritilan vyl
syottotaskuun, mista ne siirtyvat ruuvikuljettimella eteenpain. Osa pelleteista tippuu
suoraan taskuun, kun taas osa osuu ritildihin ja kimpoilee pois. Osuma ritilaan
hajottaa pellettia ja synnyttdaa polya. Syottdsuppilossa on polynpoisto, joka imee
syottosuppiloon tulevan polyn pois. Tyoterveyslaitoksen mittauksen mukaan taskun
ulkopuolella puupdly pitoisuudet eivat ole merkittavia. Nain ollen purusta aiheutuvaa

polyrajahdysriskia voidaan pitdaa pienena.

Puupodlya voi kertya kaikkialle missa poly padsee pois koteloiduilta kuljettimilta.
Puupellettia kuljetetaan koteloiduilla kuljettimilla, mitkd on myds varustettu
polynpoistolla. Avokuljetin |6ytyy ainoastaan yhdyssillalta, joka yhdistaa pellettisiilot
voimalaitokseen. Toinen avonainen paikka on kuorman purkaminen. Erilaisissa hairio
tai vikatilanteissa on mahdollista, etta polya paasee kertymaan pinnoille, esimerkiksi

polynpoiston vioittuminen.

Yhdyssillan avokuljettimella on kohdepélynpoisto ennen kuin pelletit tippuvat
kuljettimelle. Polynpoisto poistaa elevaattorilla syntynyttd polyd. Havaintojen
mukaan polynpoisto toimii erittdin tehokkaasti ja polyd ei padse kaytdnndssa
ollenkaan kertymadan. Nain ollen se ei myodskdan aiheuta turvallisuusriskia.
Havaintoja tehdessa pellettejd oli kuitenkin syotetty suhteellisen lyhyen aikaa.
Pidemman lammityskauden aikana polyn kertymistd tulee seurata esimerkiksi

viikoittaisilla kierroksilla.
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Hairiotilanteessa hiilimylly saatetaan joutua ottamaan akillisesti pois tuotannosta,
jolloin sen sisdlle jaa polttoainetta eli kivihiilta ja puupellettia. Mikali mylly aiotaan
ottaa uudelleen kayttoon, taytyy se tyhjentda ensiksi polttoaineesta, mahdollisen
rajahdysvaaran takia. Tama tapahtuu hiilimyllyn hylkyluukkujen kautta, jotka
sijaitsevat myllyn pohjassa. Ongelmana on hiilimyllyn sisalle jaanyt mahdollisesti
kyteva polttoaine. Luukkua avatessa kyteva polttoaine saa happea ja saattaa

leimahtaa aiheuttaen mahdollisen syttymislahteen polyrajahdykselle.

6.5.5. Pellettierien kosteusmittaus

Eri kosteuspitoisuuden pelletteja ei saisi varastoida keskendaan. Kuivemmat
puupelletit alkavat imea kosteutta kosteammista ja lampenevat samalla. Kohonnut
lampotila kiihdyttda entisestdan lampenemistd ja lisdd haihtuvien kaasujen

pitoisuutta aiheuttaen tyoterveydellisia ongelmia. (Nordic Innovation Centre, 2008)

Puupelletin standardi madraa alle 10 p-% kosteuden puupelleteille saapuessa.
Kosteus voi kuitenkin nousta myds saapumisen jilkeen. Taman takia
kosteuspitoisuudet voivat vaihdella merkittavastikin eri kuljetusten valilla. Pelletteja
kdytetdan talvi aikana, jolloin lunta saattaa joutua syottotaskuun. Kosteus saattaa

aiheuttaa ongelmia jo kuljettimilla kun pelletit turpoavat ja alkavat hajota.

Mittaamalla kosteuspitoisuus heti pellettien saapuessa pystyttaisiin ennakoimaan
onko siilossa paljon erilaisia ja eri kosteuspitoisuudessa olevia pelletteja. Nain
pystyttdisiin ennakoimaan ja havaitsemaan tapahtuuko pelleteissé merkittavaa

itselampenemistd, johtuen kosteuden siirtymisesta pelletista toiseen.

Menetelman ongelmana on, ettd pelletit ovat jo siilossa, kun kosteusmittauksen
tulokset saapuvat. Taman tutkimuksen perusteella ja pellettien nopean kiertoajan
seurauksena ongelmaa ei voi kuitenkaan pitaa kovinkaan merkittavana. Asiaa tulee
kuitenkin seurata ja tiedostaa. Mikali pellettien itselampenemistd aletaan
havaitsemaan merkittavia maaria, on syyta tutkia, onko pellettierien eri

kosteuspitoisuuksilla ollut merkitysta.
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6.5.6. Tyoturvallisuus

Suurin yksittdainen onnettomuusriski on siilon tarkistusluukun avaaminen vastoin
ohjeita. Luukku sijaitsee siilon paalla ja kdvelytason ulkopuolella. Tydntekijan taytyy
siis avata luukku vasten ohjeistusta, koska vahingossa sita ei avaa kukaan. Siilojen
katolle asennettiin varoituskyltit kertomaan siiloissa mahdollisesti olevasta korkeasta

hiilimonoksidipitoisuudesta.

§iilossa
h&kévaara

Myriyllista

1 hengitettyné

Kuva 14. Siilojen katolla oleva kyltti, joka varoittaa mahdollisesta hédkédvaarasta

6.5.7. Tyoterveys

Kuljettajia on ohjeistettu lakaisemaan ohimenneet pelletit syottosuppiloon. Tama
toimenpide vahentdad merkittdavasti ymparistoon kertyvien pellettien maaraa.
Vahentamalla pellettien maaraa, vahenee myds mahdolliset pdlyn aiheuttajat.
Lakaisemista tulisi kuitenkin valttaa, koska se nostattaa polyn ilmaan ja altistavaa
tyontekijan hengitettavalle polylle. Poly tulisikin siivota ainoastaan kayttamalla
hyvdksi imuria, koska se ei nosta polyda ilmaan. (Hagstrém, ym., 2008)
Tyoterveyslaitos suosittelee myods puupblyn altistamisen minimoimiseksi myos
imurointia, vaikka puupolylle altistuminen ei ole kovinkaan merkittavaa.

(Tyoterveyslaitos, 2015)
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7. JOHTOPAATOKSET

Puupelleteista tiedettiin haihtuvan merkittavia maaria hiilimonoksidia, mutta myos
erilaisia hiilivetyja kuten aldehydeja. Vapon valmistamille puupelleteille suoritetut
laboratoriokokeet tukevat kirjallisuuden havaintoja hiilimonoksidin syntymisesta.
Pelleteista haihtuu jo viikossa hengenvaarallisia maaria hiilimonoksidia. Puulajeilla ei
kokeissa saatu eroja syntyneen hiilimonoksidin maaraan. Tama johtuu kaytetysta
mittalaitteistosta, joka mittasi ainoastaan 1000 ppm:n asti. Molemmissa naytteissa

ylitettiin 1000 ppm:n raja.

Tehdyt laboratoriokokeet eivat kuitenkaan vastaa taysin todellisuutta, johtuen astian
suljetusta ilmatilasta ja pelletteja ei kierratetda. Salmisaaren voimalaitoksella
pellettien kiertonopeus on suunniteltu niin, ettda niitd sdilotaan siilossa
mahdollisimman lyhyen aikaa. Siiloissa myds vaihtuu ilma tehokkaasti, mika
laimentaa hiilimonoksidin konsentraatiota siiloissa. Pellettien kdyttd myos ajoittuu
vain talviaikaan, jolloin lamp6tila on usein alle plus viiden asteen jolloin
rasvahappojen hapettumista hiilimonoksidiksi ei tapahdu. Mikali pelletteja kaytetaan

jatkossa myos kesdaikaan, on ilmioon syyta kiinnittaa erityista huomiota.

Hiilimonoksidipitoisuus siiloissa voi kuitenkin nousta myos kytopalon seurauksena.
Taman takia siiloissa tdytyy olla jatkuva hiilimonoksidimittaus. Luukkujen
laheisyyteen asennettiin varoituskyltit varoittamaan mahdollisesta kohonneesta
hiilimonoksidipitoisuudesta.  Tyontekijoitd on ohjeistettava varmistamaan

hiilimonoksidipitoisuuden seka kayttamaan henkilokohtaista hiilimonoksidimittaria.

Pellettilaitteisto on suunniteltu niin, etta siilossa ei tarvitse tehda paivittdista tyota.
Ainostaan erikoistapauksissa saatetaan joutua tekemaan huoltotdita siilon sisalla.
Huoltotoitd varten siilo tulee kuitenkin tyhjentad, jolloin siilossa ei ole pelletteja
aiheuttamassa hiilimonoksidivaaraa. Siilo tulee kuitenkin varmuuden vuoksi vield

tuulettaa ennen sisdlle menoa, jotta kaikki hiilimonoksidi on varmasti haihtunut pois.
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llImanvaihdosta ja  tyotehtdvistd  johtuen  hiilimonoksidin  aiheuttama
tyoterveydellinen riski ei ole kovinkaan merkittava. Suurimpana riskind onkin

tyontekijan piittaamattomuus turvallisuusmaarayksia kohtaan.

Osa pelleteista haihtuvista aldehydeista ovat erittdin myrkyllisia, kuten
formaldehydi. Aldehydeista heksanaalia on tavattu suurimpia maaria pelleteista
haihtuvista hiilivedyista. Heksanaalin terveysvaikutuksia ei ole tutkittu kovinkaan
paljon, mutta sen tiedetdan aiheuttavan arsytysta limakalvoilla. Molemmissa
laboratorionaytteissa havaitut aldehydipitoisuudet olivat erittdin pienia, vain murto-

osia sallituista maarista.

Mantypohjaisista pelleteistd tiedettiin haihtuvan huomattavasti enemman
aldehydeja, kuin kuusesta valmistetuista pelleteista. Laboratorionaytteet vahvistivat
tdman teorian. Vilppulan pellettien aldehydipitoisuudet olivat vain kymmenesosan
siitd, mitd llomantsin vastaavien naytteiden pitoisuudet. Vilppulan pelleteissa oli
kaytetty pelkdstadn tuoretta kuusisahanpurua, kun taas llomatsin pelletit sisalsivat
my6s mantysahanpurua. llomantsin raaka-ainetta ja pelletteja oli varastoitu ennen
toimittamista laboratorioon, joten merkittava osa aldehydeistd on todenndkoisesti
haihtunut jo varastoitaessa. Toisaalta yhdessa tutkimuksessa sahanpurun varastointi
ennen pelletéintia muutti aldehydien haihtumisen myéhempaan kohtaan. Talta osin

tulokset ovat ristiriitaisia.

Aldehydipitoisuudet olivat mitdattdman pienid, eika niilla voida olettaa olevan
vaikutusta ihmisen terveyteen. Pitoisuudet olivat kymmenia tuhansia kertoja
pienempid kuin Sosiaali- ja terveysministerion antamat kahdeksan tunnin
altistumisen raja-arvot. Erityisesti mannystd valmistetuista pelleteista voi haihtua
merkittavia maaria hiilivetyja. Aldehydien havaitsemista helpottaa kuitenkin niiden
haju. Voimakas haju ja arsytys limakalvoilla ovat merkki kohonneista
aldehydipitoisuuksista. Tutkimuksen perusteella on erittdin epatodennakdista, etta
Salmisaaren voimalaitoksen siiloissa aldehydipitoisuudet nousisivat ihmiselle
vaaralliselle tasolle. Pelletteja kuljetetaan pitkia matkoja, minka takia suurimmat
pitoisuudet ehtivat haihtua ennen kuin ne edes tulevat voimalaitosalueelle.
Aldehydien olemassaolo on hyva tiedostaa ja tilannetta on syyta seurata. Mikali

aldehydeista |oydetdan uusia terveysvaaroja tai alueella havaitaan voimakasta
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pistavaa hajua pellettisiilojen ldheisyydessa, on syyta tehda jatkotutkimuksia. Taméan
hetkisen tutkimustiedon perusteella voidaan olettaa, etta aldehydeista ei aiheudu

pellettilaitteistolla tyoskenteleville ihmisille terveysriskia.

Vilppulan pellettierdlle suoritettiin uusiokoe, koska epailtiin ettd aluksi kdytetty
muoviastia ei ollut taysin ilmatiivis. Tuloksista nahtiin, etta hiilimonoksidipitoisuus oli
korkeampi uusiokokeessa, kun kaytettiin lasista ilmatiivista astiaa. Voidaankin
olettaa, ettd vaikka pellettindytteet suljettiin ilmatiivisti jatesdkkeihin ja
muoviastioihin kuljetusta varten, niin niistd on paassyt muovin lapi haihtumaan
erityisesti erilaisia hiilivetyja. Tama selittdisi erittdin pienet hiilivetypitoisuudet.
Ohjeistukseen pellettindytteiden kuljetuksesta tulisi kiinnittda huomiota, jotta
saataisiin varmasti tarkkoja tuloksia. Taman tyon perusteella suositellaan, etta
pelletit kuljetettaisiin lasisissa astioissa tehtaalta laboratorioon, jotta voidaan olla
varmoja ettd kaasuja ei paase haihtumaan. Tama kuitenkin tuo logistisen haasteen,

koska lasiastia on herkka rikkoutumaan.

llomantsin pellettindytteissa havaittiin myds metaania, hiilidioksidia ja rikkivetya.
Naiden voidaan olettaa syntyneen bakteeritoiminnan seurauksena, mikd on samalla
tuottanut myds [ampda. Puupelleteissa ei tavata bakteereita eikd homeita, johtuen
pellettien valmistuksessa kohoavasta lampdtilasta, mikd tuhoaa mikrobit. Mikrobit
eivat kasva pelleteissa johtuen alhaisesta kosteuspitoisuudesta, mika ei ole tarpeeksi
korkea  mikrobien kasvamiselle. Mahdollisissa  valkoisten puupellettien
jatkotutkimuksissa ei valttamatta ole tarpeellista tutkia mikrobipitoisuuksia. Marissa

biopolttoaineissa kuten hakkeessa kuitenkin tavataan tavallisemmin mikrobeja.

Puupélyn  syOpavaarallisuudesta on ristiriitaista  tietoa. Kansainvalinen
terveysjarjest6  WHO luokittelee kaikki puupolyt syopavaaralliseksi, kun taas
Yhdysvaltojen terveysviranomainen vain kovapuupélyt. Puupdlyn tiedetdan
aiheuttavan arsytysta limakalvoilla ja astmaa, joten altistumista sille tulee kuitenkin

valttaa.

Pellettikuorman purku on ainut tyovaihe, jossa tarvitaan tyontekijaa.
Tyoterveyslaitoksen selvityksen mukaan kuljettaja altistuu puupdlylle. Kuorman
purkua aloittaessa ja lakaistaessa ilmaan nousee huomattavia maaria polya, jotka

olivat korkeimmillaan 50 mg/m3, kun HTP8h —arvo on uusilla tuotantolaitoksilla 1mg/
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m3. Kuljettaja altistuu purun aikana kuitenkin ainoastaan 11 minuuttia HTP-arvoa
korkeammille pitoisuuksille. Puupoélylle altistumista pystytaan vahentamaan

entisestdaan kun siivoaminen suoritetaan lakaisemisen sijaan imuroimalla.

Hiilimonoksidia, aldehydejd, orgaanisia happoja tai endotoksiineja ei havaittu
merkittavia maaria. Endotoksiineja havaittiin 8 % asiantuntijaryhman antamasta
suositellusta terveydellisesta raja-arvosta. Hiilimonoksidipitoisuus nousi ainoastaan
muutaman ppm:n kuorman purkua aloitettaessa. Mittauspaivana lampétila oli
alueella ldhelld nollaa, joten hapettumisreaktio ei ollut kdaynnistynyt pelleteiss,

minka takia hiilimonoksidia ei ollut todenndkoisesti syntynyt.

Pelleteistd haihtuvista yhdisteistd tai puupolystd ei voida taman tutkimuksen
perusteella aiheutuvan tyoterveydellista vaaraa Salmisaaren voimalaitosalueella
tyoskenteleville. Erityisesti puupélyn ja hiilivetyjen terveyshaitoista on kuitenkin
tietoa saatavilla vahan. Puupdlyn tiedetdan aiheuttavan monia allergiaperaisia
sairauksia, mutta sen syopavaarallisuudesta on ristiriitaista tietoa. Tutkimustuloksia
on tarked seurata, mikali havaitaan pienempien altistumisten olevan haitallisia

tyontekijoille.

Siilojen automaatiodataa tutkimalla nahtiin lampdtilan ja pellettien maaralla olevan
vaikutusta syntyneeseen hiilimonoksidiin. Erityisesti ykkdssiilossa hiilimonoksidin
maaran nahtiin nousevan péivisin. Oisin lampétila laski alle viiteen celsiusasteeseen
jolloin auto-oksidatiivinen hapetusreaktio pysahtyi. Yon aikana hiilimonoksidin
pitoisuus laski ulkoilman tasolle. Tdma johtui todennakaoisesti kylman ulkoilman ja
siilon sisdllda olevan lampimamman ilman aiheuttamasta paine-erosta ja siita

syntyneesta tuulesta, mika puhalsi ilmaa pois siilosta.

Siilon automaatiodatasta saatujen arvojen perusteella lasketun paastokertoimen
avulla saatiin puupelleteille varastointimaarat, mitka aiheuttavat tyoterveydellisen
vaaran. Kayttaen hyvaksi tatad paastokerrointa HTP1ismin — arvon ylittdva pitoisuus
(75ppm) siilon ilmatilassa saavutetaan kun pelletteji varastoidaan 250 m? ja HTP8h
— arvo ylittyy jo 120 m3 varastoinnilla. Kyseessd on verrattain vihdiset méaarat
pelletteja 1000 m? siilossa. Tuloksesta pystytddn toteamaan sama asia kuin mika
havaittiin laboratoriokokeista ja kirjallisuudesta. Hiilimonoksidia haihtuu pelleteista

erittdin merkittavia maaria.
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Pelletteja tuotiin lammityskaudella pdaasiassa Haukinevan ja llomantsin tehtaalta,
vaikka laboratoriossa tutkittiin Vilppulan ja Illomantsin pelletteja. Mittarien
myoOhdisesta kalibroinnista ja pellettikuljetusten verrattain vahdisestda maardsta
johtuen ei pystyta toteamaan haihtuiko eri pelleteista erilaisia maaria hiilimonoksidia

varastoitaessa.

Siilojen lampdotilaa tutkittaessa ei saatu merkkeja pellettien itselampenemisesta.
Tarkasteltavana ajanjaksona pelletteja ei kuitenkaan varastoitu pitkia aikoja, eivatka
siilot olleet taynna. Salmisaaren laitteisto on suunniteltu mahdollisimman nopealle
kiertoajalle, jotta mahdollinen itselampeneminen pystytddn minimoimaan.
Mahdollisen itselampenemisen havaitseminen siilojen vapaasta ilmatilasta on
kuitenkin erittdin epatodenndkdista. Lampeneminen alkaa kasan keskeltd, jossa se
voi muuttua kytopaloksi. On todennakdista, etta kasan sisalla on merkittava kytépalo
ennen kuin siilon vapaan ilmatilan lampétila on noussut niin paljon, ettd voidaan
varmasti todeta siilossa olevien pellettien lampenevan. Siilojen lampdtilamittarit
kayttaytyivat myos erilailla, joten todennakdisesti niita ei ole kalibroitu taysin samalla

tavalla, mika lisda niiden epaluotettavuutta itselampenemisen havaitsemiseen.

Itselampenemisen seuraamiseen tarvittaisiin siiloihin lampoétilamittarit myos
pellettien keskelle tai siilojen ulkokuorelle. Tallainen jarjestelma on kuitenkin
monimutkainen. Ongelma on ratkaistu suunnittelemalla pellettien kiertoaika
mahdollisimman  nopeaksi. Pelletteja  varastoidaan ainoastaan talvisin
[ammityskauden aikana. Itseldampenemisen tiedetdan kiihtyvan korkeissa
lampdotiloissa, mitad ei kuitenkaan Suomen talvessa saavuteta. Mikali pellettia aletaan
kdayttamaan myos kesdaikaan Salmisaareen voimalaitoksella tai muualla tulee

mahdollinen itselimpeneminen tiedostaa ja siihen on hyva varautua.

Pellettien itselampenemista ei tulisi seurata lampotilan perusteella, vaan lampétilan
nousun perusteella. Eurooppalainen pellettijarjestd, European Pellet Council,
ehdottaa ettd mikali vuorokaudessa havaitaan lampétilan nousua yli kaksi astetta,
olisi kyseessa merkittavasta itselampenemisreaktiosta. Talloin pitdisi aloittaa
toimenpiteet itselampenemisen pysayttamiseksi. Kyseisen siilon pelletteja tulisi
silloin  johtaa suoraan polttoon. Poikkeustapauksessa pelletteja pystytdaan
kierrattamaan siilosta toiseen jolloin pystytdan siirtdmaan itseldmpenevia pelletteja

toiseen siiloon. Talloin pelletit jadhtyvat ja lampotilan nousu hidastuu.
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Nykyisilla lyhyilld varastoajoilla ja tutkimuksen perusteella monimutkaiselle
lampotilan mittaukselle ei ole tarvetta niin kauan kuin puupellettien poltolla ei ole
huoltovarmuudellista merkitystd. Kytopalossa siilot voidaan tyhjentdaa pihalle ja
laitoksen toiminta ei tasta hairiinny, koska puupelletit voidaan korvata kivihiilella.
Mikali kivihiilen korvaavan pelletin maard nousee, talloin tulisi miettida kuinka
mahdollista itselampenemistd pystyttdisiin paremmin kontrolloimaan. Ratkaisu
tahan voisi olla tarkempi [ampdotilamittaus siiloihin, jolloin jo pienetkin lampdtilan

nousut pystytaan havaitseman tarkasti ja syottaman kyseiset puupelletit polttoon.

Polyrajahdyksen mahdollisuus on ilmeinen. Laitoksella tulee huolehtia riittavasta
siivouksesta, jotta polya ei paase kertymdan. Rajahdys vaatii aina pélyn
sekoittumisen ilmaan. Suurin riski onkin sekundaarirdjahdys, missa tapahtuu ensiksi
pieni rajahdys mika nostattaa polyn ilmaan ja aiheuttaa toisen suuremman

rajahdyksen.

Merkittavin riskitekija on puupoélyn rajahdysherkkyys. llmaan sekoittuneen puupdlyn
pienin energia, joka tarvitaan seoksen rajayttamiseen, on 10 mlJ). Tata arvoa
kutsutaan MIE-arvoksi. Hiilella vastaava luku on hiilityypista riippuen 55 mJ:sta yli
1000 mJ:en. Puupdlyn rajahtamiseen tarvitaan siis huomattavasti pienempi energia

kuin hiilipolyn vastaavaan.

Otollisin paikka polyrajahdykselle ovat paikat, joissa on syttymisldhde ja puupdly
lasna. Pellettilinjastolla on poélynpoisto joka kohdassa, kun pelletteja pudotetaan.
Talléin ne saavat mekaanisen iskun ja saattavat hajota. Puupdlya ei havaintojen
mukaan padase kertymaan merkittavia maaria pellettilaitteiston ulkopuolelle. Asiaa

on kuitenkin syyta tarkkailla jatkossa ja puhdistaa paikat sadnnollisesti.

Pelletteja purettaessa rekka kaataa pelletit syottotaskuun. Syottotaskussa on
polynpoisto, mikd imee polya pois purkutilanteessa. Pélynpoisto on kuitenkin vasta
syottosuppilossa, joten kuljetuksen aikana syntynyt poly purkautuu pellettien
mukana. Pellettejd kuljettavilta autoilta vaaditaan ehjat valoumpiot, jotta
mahdolliset kuumat paikat minimoidaan. Kuumia osia ei kuitenkaan voi tdysin

eliminoida, koska monet rekan osat ovat ajonjalkeen kuumia.

Poikkeustilanteissa hiilimyllyihin jaanyt polttoaine saattaa aiheuttaa merkittdvan
riskitekijan polyrajahdyksen muodossa. Erityisesti polttoaineen kytiessa tulee ilman
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paastamista hiilimyllyyn valttaa kaikin keinoin. Kaytdnnossd tama tarkoittaa, ettd
hylkyluukkuja ei voida avata eikda kantoilmaa sy6ttada. Molemmissa tapauksissa
vaarana on kytevan materiaalin leimahdus ja sen aiheuttama polyrdjahdys.
Ongelmaa pystytaan valttamaan toimivalla ohjeistuksella, mutta rajahdyksen riskia
ei pystyta tdysin poistamaan. Hiilimyllyihin  asennettava rajahdyksen
suojausjarjestelman avulla voitaisiin poistaa merkittavasti mahdollisia rajahdyksen

aiheuttamia vahinkoja ja parantaa alueella tyoskentelevien ty6turvallisuutta.

Tyo6turvallisuuden suurimpina riskeina voidaan taman tutkimuksen perusteella pitaa
polyrajahdysta ja tyontekijoiden piittaamattomuutta yleisid turvallisuusmaarayksia
kohtaan. Polyrajahdyksen mahdollisuus pellettilaitteiston ulkopuolella on
suhteellisen pieni, koska polya ei havaintojen mukaan juurikaan paase laitteiston
ulkopuolelle tehokkaan polynpoiston ansiosta. Tilannetta on kuitenkin tarkea
seurata viikoittaisilla tarkastuskierroksella, jossa varmistetaan etta polya ei ole
paassyt kertymaan. Prosessissa aiheutuvaa polyrajahdysriskia ei voida koskaan taysin
poistaa, mutta sen mahdolliset seuraukset voidaan minimoida. Tarkeimpana on
ohjeistaa tyontekijoille, etta hiilimyllyjen laheisyyteen ei saa menna kun pelletteja
poltetaan. Pakollisia pidempiaikaisia huoltotoimenpiteita varten pellettien sy6tté on
syytd lopettaa hyvissa ajoin, jotta hiilimyllyssa ei ole enda puupodlya. Tama ei
kuitenkaan taysin poista mahdollista radjahdysriskia, mutta vahent3da sita
merkittavasti. Hiilimyllyihin asennettava rajahdyksentukahduttamisjarjestelma
parantaisi merkittavasti tyontekijoiden turvallisuutta, koska se vahentdaa mahdollisen

polyrajahdyksen aiheuttamia vahinkoja tyontekijoille.
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8. YHTEENVETO

Puupellettien seospolton aloittaminen kivihiilivoimalaitoksilla tuo mukanaan monia
uusia merkittavia riskeja liittyen tyoturvallisuuteen ja tyontekijoiden terveyteen.
Naista merkittavimpina ovat pelleteista haihtuvat yhdisteet ja puupdlyn aiheuttamat

sairaudet ja kohonnut pdlyrajahdysriski.

Kirjallisuuden ja laboratoriotulosten perusteella pelleteista haihtuu hiilimonoksidia
merkittavia maaria. Siiloissa hiilimonoksidipitoisuudet eivat kuitenkaan nousseet
kovinkaan korkeiksi. Suurimpana syyna tahan on tehokas tuuletus ja puupellettien
nopea kiertoaika. Laboratoriokokeissa ei havaittu hiilivetyja, vaikka niita
kirjallisuuden perusteella erityisesti mantypelleteistda haihtuukin. Tehokkain tapa
huolehtia tyontekijoiden turvallisuudesta onkin ohjeistus. Tyontekijalle tulee kertoa
puupellettien haihduttamasta hiilimonoksidista erilaisin ohjeistuksin ja erilaisten

varoituskylttien avulla.

Tyontekijaa tarvitaan voimalaitoksen kdyton aikana ainoastaan puupellettien
purkamiseen. TyoOhygieenisen selvityksen perusteella puupellettirekankuljettaja
altistuu ainoastaan pienelle maaralle puupolya purun alkuvaiheessa ja lakaistessaan
pelletteja taskuun. Kokonaistyévaihe on kuitenkin niin lyhyt, joten merkittavaa
tyoterveydellista riskid purkutapahtumassa ei kuljettajalle synny. Altistumista
voidaan vahentdd entisestddan kayttamalld hengityssuojainta purun aikana,

seisomalla kauempana syottotaskusta ja vaihtamalla lakaiseminen imurointiin.

Puupoélypilven minimisyttymisenergia on huomattavasti pienempi kuin kivihiilipolyn.
Tehokkain tapa ehkaista polyrajahdyksia on puhtaanapito. Havaintojen perusteella
polya ei kerry laitteiston ulkopuolelle merkittdvia maaria joten noin viikoittainen
tarkastuskierros riittaa. Mikali polya havaitaan kertyneen pinnoille, tulee se poistaa

mieluiten imuroimalla, koska lakaiseminen levittaa polya ymparistoon.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd tyoskentely pellettilaitteistolla
on turvallista ja siitd ei aiheudu tyontekijalle tyoterveydellistd haittaa. Myoskaan
varastoinnista ei nykyiselld jarjestelylld voida tdaman tutkimuksen perusteella

aiheutuvan merkittavaa turvallisuusriskia.
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Liite 1 — Pelleteista haihtuvien yhdisteiden kromatografiset tulokset
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Liite 2 — Hiilimonoksidipitoisuus pellettikuormaa purettaessa

hik3piteisuus pelletin purussa
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