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1 JOHDANTO

Suomen metséteollisuus kuluttaa vuosittain paljomg tuotannossaan. Kaikki metsa-
teollisuuden kayttdma raaka-aine varastoidaan foksikaa. Puiden varastointi voi

olla pelkastaan lyhyt aikaista tien varressa tapad# varastointia, tai sitten pidempi
aikaista varastointia, vaikka tehtaan varastok&nt&élakkuun jalkeen tienvarteen va-
rastoidun pyodrean puun laatu alkaa heiketa. Silppion omat puolustusmekanismit
eivat voi enda toimia, oli puun terveydellinen #lainka hyva tahansa ennen hakkuu-
ta. Mita pidempaan puita sailytetdan varastossa,ssiuremmaksi kasvaa riski, etta
nithin syntyy hyonteisten ja sienien aiheuttamiatl&ikoja. Puiden laadun heikkene-
mista voidaan estaa ajoittamalla korjuut talvikdledm kuljettamalla puut mahdolli-

simman nopeasti metsasta jatkojalostettaviksi. €005, 1.)

Puuta taytyy kuitenkin korjata tasaisesti ympamden, koska metsateollisuus tarvit-
see jatkuvasti tuoretta raaka-ainetta. Korjuun jdjekuksen yhteydessa raaka-
aineeseen sitoutunut paaoma voi olla huomattavan jon tarkeda ettd se voidaan
hyodyntdd mahdollisimman tarkasti (Karkkainen 2006+17). Arvokkaiden puiden

sailyttaminen ennen jalostamista onkin hyva tehdéldlla, jotta niihin sitoutunut

pddoma saadaan tehokkaasti hyddynnettyd. Ennemmpyadostamista on téarkeata
valita oikea varastointimenetelma. Oikean menetelvalinnan lisaksi on varastoin-

nissa onnistumisella myds suuri merkitys puidenlmesailyttamisessa.

Opinnaytetydssani kaydaan lapi puun laatua heikéntakijoitéa varastoinnin aikana
sekd Suomessa kaytettavia perinteisia varastoingtemia. Vanhimmat varastointi-
menetelmat ovat vesi- ja kasteluvarastointi, joitakaytetty puun laadun sailyttami-
seen jo vuosikymmenia. Uusin Suomessa kaytdssé alavastointimenetelma on
ollut kylmavarastointi, jonka avulla on paaasiasamytetty raaka-ainetta mekaanisen

massan valmistamista varten.

Uusia varastointimenetelmia ei ole Suomessa orttuskehittamaan vaikka joitakin
tutkimuksia niiden suhteen onkin tehty. Keski-Eyrassa on yleistynyt viimeisen
kymmenen vuoden aikana perinteisistd menetelmisittkpava keino puiden pitkaai-
kaiseen sdilyttamiseen. Hapeton varastointimenéteimkehitetty Saksassa ja silla on
saatu hyvia tuloksia puiden laadun sailyttamisebsnetelman etuna on ollut mah-
dollisuus sailéa puita useita vuosia. Liséksi hamean varastoinnin suurin ero Suo-
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messa kaytettaviin menetelmiin verrattuna on, e#éastointiin ei tarvitse kayttaa
vettd. Tyossani perehdyn hapettoman varastointitebnan toteutukseen ja silla saa-
tuihin tuloksiin. Lisaksi otan kantaa sen kayttomalhsuuksiin Suomessa.

2 PUUHUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT VARASTOINNIN AIKANA

2.1 Puiden puolustautumismekanismit

Terveet ja elavat puut pystyvat puolustautumaankiedasti tuholaisia ja mekaanisia
vioituksia vastaan kasvukautena. Lepokautena pupdetustuskyky ei ole niin aktii-
vista, vaikka silloinkin jotkut sienitaudit voivasvaa. (Uotila & Kankaanhuhta 2003,
27-28.) Suomessa metsapuiden kasvukausi alkaakioukdopulla ja paattyy elo-
kuussa (MetINFO, 2011). Havupuilla ensimmainen psitalutumisreaktio on voima-
kas pihkaneritys. Puut reagoivat elavan kuoremilain vioituksiin muodostamalla
vauriokohtaan uutta solukkoa. Tama solukko lapamemosti vettd ja patogeeneja.
Vioituksen aiheuttajasta riippumatta puolustussolikehittyvat samalla periaatteella.
Lepokauden aikana tapahtuneeseen vaurioon solukkmdostuu vasta seuraavana
kasvukautena, kun taas muuten solukon muodostunkesta& noin viikon vaurion
aiheutumisesta. (Uotila & Kankaanhuhta 2003, 27)-28.

Elavan pintapuun vioitusten ja puun kuolevien ata@k ympaérille muodostuu reak-
tiovydohyke. Vybhyke syntyy pintapuussa olevien &avtylppysolujen kuollessa,
jolloin samalla kohtaan erittyy sienten kasvua@étdemikaaleja. Alaoksien ymparil-
le muodostuva reaktiovybhyke estaa lahon levidamaesasta suoraan sydanpuuhun.
Sydanpuu ei puolustaudu aktiivisesti, koska se @rkyollutta solukkoa. Sydan-
puusolukon ominaisuudet vaihtelevat puulajeittairegimerkiksi mannylla sen kemi-

allinen koostumus on lahottajille epéedullinen. tldo% Kankaanhuhta 2003, 28.)

Puiden rakenteelliset ominaisuudet tekevat tuhasmefeviamisen sivuttais- ja sy-

vyyssuunnassa sienille hitaaksi. Talléin sieniristbajoutuu hajottamaan puun so-
luseinia tai kiertelemaan huokoisempien puun okarita syvemmaksi puuaineeseen.
Pystysuuntainen lahon levidminen on huomattavagteampaa riippumatta siita onko

sieni nilassa vai puuaineessa. Varsinkin koivutt @réatain alttiita pystysuuntaiselle
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lahon leviamiselle. Kyky puolustautua lahoa vastaaitenkin vaihtelee puulajeittain.
(Uotila & Kankaanhuhta 2003, 28.)

2.2 Pyo6rean puun vioittajat

Puun vikojen méaarittely ei ole aivan yksinkertaigtiden maarittely sisaltada ajatuk-
sen normaalista puusta, joka kelpaa mihin tahaagtdtarkoitukseen. Téllaisen puun
voi l6ytdd luonnosta, mutta maaritelméd normaalmiasta on kuitenkin lahempana
teoriaa. Lisaksi normaali puu ei ole samanlainepeulajeilla. Vikaisuuden maaritte-
lyyn vaikuttaa suuresti puun kayttotarkoitus. (K&aen 2007, 256.) Puun kayttajat
maaritelevat tavallisesti heille kelpaavien puigémjen maaran ja laadun.

Pyo6reatd puuta vahingoittavat hakkuun jalkeen mamsdlaiset. Puuaineen vikojen
aiheuttajat voidaan jakaa abioottisiin ja bioottigekijoihin. Abioottisia vikoja ovat
halkeamat seké variviat. Bioottiset vikojen aihajat voidaan jakaa edelleen hyontei-

siin, sieniin ja bakteereihin. (Maier 2005, 2.)

Pyorean puun viat voidaan puolestaan jakaa kaykiditaksesta riippumatta runkovi-

koihin ja puuaineen vikoihin. Runkovikoja ovat pukasvun aikana syntyneet viat,
kuten lenkous ja mutkat. (Karkkainen 2007, 257.nlRwikoja ei oteta huomioon

varastoinnin aikana aiheutuvina vikoina. Varastoirasikana vikoja muodostuu aino-
astaan puuaineeseen. Puuaineen vikoja kasiteld&sa tyleisesti, ilman ettd niita on
sidottu koskemaan jotakin tiettya metsateollisuuti@mialaa. Varastoinnin aikana
aiheutuvia vikoja maaritellaan edempana koskierupaia ja koivua, koska ne ovat

taloudellisesti merkittavimmat puulajit Suomessa.

2.3 Halkeamat

Halkeamat voidaan luokitella niiden sijainnin, moadtai aiheuttajan perusteella.
Tavallisimpia halkeamia ovat rengashalkeamat, dydiéeamat, hiushalkeamat seka
kuivumishalkeamat. Puuaineeseen muodostuu ta\stllisalkeamia kaadon aikana tai
sen jalkeen. Halkeamiseen liittyy osittain puunvasisen aikana muodostuneet kas-
vujannitykset. Kasvujannityksia puissa on rungotuys ja leveyssuunnassa. Sateen
suuntaiset jannitykset ovat heikompia kuin pituusgaiset jannitykset. Lehtipuilla

jannitykset ovat suuremmat, mika osittain nékyyvk@n suurempana halkeiluna
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kaadon aikana ja heti sen jalkeen. Varastointiakigasvujannityksilla voi olla osit-

tain vaikutusta puiden halkeiluun pinossa. Tukkpgiiden halkeilua voidaan estéaa
lyomalla niihin rautoja tai laittamalla niiden ympke pantoja. (Karkkainen 2007,

302-305.)

Varastoinnin aikana varsinkin avoimella ja tuuliagdaikalla puut alkavat kuivua no-
peasti. Kuivumisesta aiheutuva halkeilu on tavia|igos puita sailytetaan varastopai-
kalla pitkia aikoja. Halkeamia syntyy puun pintalinska kosteustasapaino vaihtelee
tukin sisalla voimakkaasti. Tukkien paat ja pintokuivuvat huomattavasti nope-
ammin kuin tukin sisdosat. Tama aiheuttaa jAnnidyksiun eriosien kesken ja kun ne
kasvavat suuremmaksi kuin puuaineen lujuus, niiedostuu halkeama. Kuivumises-
ta aiheutuvaa halkeilua voidaan estaa kontrolldenkliivamista ja toteuttamalla se
rittdvan hitaasti ja tasaisesti. Halkeamia voi mhostua kuivumisen vuoksi myos
puun sisélle. Silloin puun pintaosat ovat kuivariggh nopeasti ja puu on sisalta viela
marka. Kun puun sisdpuoli kuivuu, niin se samall@istuu. Nopeammin kuivunut
pintaosa kuitenkin aiheuttaa jannitteen myéhemnuitiskuvan osan valille, mika joh-

taa sisaisen halkeaman muodostumiseen. (Karkk2io@n, 306—307.)

Halkeamien muodostumien eri puulajien kesken ottéari vaihtelevaa. Halkeilun
maaraan vaikuttaa puuaineen biologinen ja kemallimakenne. liman kosteuden
muutokset aiheuttavat aina kutistumista vahankikeiavilla puulajeilla. (Karkkai-
nen 2007, 306—308.) Halkeamat ovat haitallisia patkojalostuksen kannalta, mutta
ne edes auttavat myds sinistgjasienien tartturpisgt@un (Maier 2005, 2-5).

2.4 Kemiallinen varjaytyminen

Puun variviat ovat yleisia bakteerien ja sientdreattamina, mutta niitd voi muodos-
tua puihin myos kemiallisen reaktion vaikutuksdataiuteaineiden varjaamina. Uute-
aineista tanniinin aiheuttama varjaantyminen oraltesta varsinkin kuusella. Vari-
muutos voi ulottua muutamasta millimetristéa ussgattimetreja syvalle puun sisaan.
Tanniini varjaa kuusen pintapuuta varsinkin kunt@uwiarastoidaan pitkdan marissa
olosuhteissa. Liika kosteus irrottaa kuoresta taimiiséksi muita aineita, jotka voi-
vat aiheuttaa puuaineen tummumista. (Maier 200K&Bkkainen 2007, 323.) Aurin-
gonvalo ja hapen vaikutus voivat lisata tanniinimeattaman varjaytymisen voimak-

kuutta. (Maier 2005, 3.) Nykyaan kuusen kosteudidvewdtama varjaytyminen on
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ongelma lahinna hiokkeen ja hierteen valmistuksekeaka varivian poistaminen
kuluttaa enemman valkaisuaineita. Karkkainen totaaaiinivian valkaisemisen ole-

van vaikeampaa kuin muun sinistyman valkaisemiteairkkéainen 2007, 323.)

2.5 Sinistyminen

Varastoinnin aikana puihin voi iskeytyd sinistéggsé. Ne levittyvat puutavaraan il-
mateitse itidind tai kulkeutuvat puun pinnoille hygisten mukana. Sinistgjasienien
lajisto on runsas ja sinistymisen voimakkuus ripmuuresti sienilajista. (Kasanen
2009, 26-27; Uotila & Kankaanhuhta 2003, 209.) Rieraiheuttama varivika on ta-
vallisesti variltddn harmaa tai sininen. Sientesvkidle optimilampdtila on +25-30
°C, mutta ne voivat kasvaa jopa alle +5 °C l[ampésih. Sinistymisen on havaittu ole-
van voimakkaampaa mannylla kuin kuusella. Tamavadiuttaa kesalla varastoitujen
puiden kuljettamisjarjestykseen metsasta kaytt@aik(Karkkainen 2007, 321-322.)

Sinistajasienet eivat varsinaisesti pilaa puutavakioska ne kayttavat ravintonaan
tavallisesti tarkkelysta ja sokereita. Sienillaoé vaikutusta puun mekaanisiin omi-
naisuuksiin, ainoastaan niiden aiheuttama vardnaitt koettu vikana jalostuksessa.
Sinistynytta puuta voitaisiin hyvin kayttad kohsas joissa ei ole merkitysta puun
ulkonadlla. (Karkkainen 2007, 321; Kasanen 2009) 3nistyminen on kuitenkin
koettu haittana niin sahateollisuudessa kuin ssllisuudessakin. Tama johtuu saha-
tavaran puhtausvaatimuksista sekd sinistyman admasta suuremmasta val-
kaisukemikaalien menekista sellun tuotantoprosess({&arkkainen 2007, 321.)

2.6 Lahottajat

Puuainetta lahottavat erilaiset sienet. Laholl&kdietaan sienten aiheuttamaa puun
kemiallista tai fysikaalista muutosta. (Karkkain2o07, 324.) Lahottajien aiheuttama
puumassan havidminen aiheuttaa tappiota mets&taadklle, jos niiden toimintaa ei

yritetd estad. Karkkainen (2007, 324) toteaa ldbamoloissa tehokkaan lahottajan

pystyneen aiheuttamaan yli 50 % puumassan haviampiselen vuoden aikana.

Lahottajasienet jaetaan kolmeen ryhmaan: valkska- ja katkolahottajiin. Valkola-
hottajat lahottavat yleensa lehtipuita, mutta &)@t tavataan myos havupuista. Rus-
kolahottajat ovat taas lahinna havupuiden lahettdatkolahottajia tavataan lehti- ja
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havupuista, mutta niiden lahotusnopeus on huonmedtakitaampaa verrattuna aikai-
semmin mainittuihin lahottajiin. Liséksi ne voivaenestyd aarimmaisisséa olosuhteis-
sa, missd muut lahottajat eivat voi elaa. Niit&arattu esimerkiksi painekyllastetysta
puusta. (Karkkainen 2007, 324—-326; Kasanen 200292 1Kurkela 1994, 266—268.)

Lahottajasienet tarvitsevat kasvaakseen happeateda ja kosteutta. Lisaksi sienien
rihmastot tarvitsevat riittdvasti l[Ampoa kasvammseg@arkkainen 2007, 324-325,
Kasanen 2009, 21.) Jotkin sienet voivat kasvattamastoa lampdétilan ollessa lahella
nolla astetta, mutta nopeinta rihmastojen kasvda-tH-25 °C:n valilla. Lampdétilaan
vaikuttamalla voidaan puita varastoida sienien k#tanepdedullisissa olosuhteissa.
Lampotilan ohella myds kosteudella on iso merkgienien kasvun kannalta. Liialli-
nen kosteus puussa on sienien kannalta haitalkistka talloin ne eivat saa kayttoon-
sa riittavasti happea. Kosteuden saately on lanapotihella toinen keino estaa sieni-
en toiminta puussa. Toisaalta sienien laajan @ajistnsiosta lahes jokaiseen kosteus-
olosuhteeseen |0ytyy lahottaja, joka voi menestygeilsessa olosuhteessa. (Kasanen
2009, 21.)

2.7 Hyonteiset

Hyonteiset, jotka aiheuttavat tuhoja varastoidplirille tarvitsevat yleensa lisdanty-
akseen tuoretta puuta. Hyonteiset aiheuttavat &ikajvamalla kevaalla puuhun touk-
kakaytavia. Kaytavat voivat sijaita kuoren alla pauaineessa. Aikuisten hyonteisten
puuhun kaivamat emokaytavat eivat varsinaisestiapppuuta kayttokelvottomaksi.
Sahatavarana puu ei kuitenkaan valttdmatta kelpaa kaikille kayttajille, kuten ul-
komaille vientiin. Aikuisten mukanaan levittamanistajasienet ovat puiden kaytén
kannalta suurempi vika. Hyonteiset levittavat sierkoska niiden toukat kayttavat
sienten rihmastoa ravintonaan. (Maier 2005, 4;ld&iKankaanhuhta 2003, 48-56.)

Hydnteisten aiheuttamia tuhoja voidaan torjua les&ginoilla. Metsassa olevia varas-
tokasoja voidaan peittdd, jotta hyonteiset eivaspanunimaan puihin. Pidempi aikai-
sessa varastoinnissa kasoja voidaan kastella, kiskaen kosteus haittaa hyonteis-
ten lisdantymista. Kasoja voidaan mahdollisesti snydyrkyttaa torjunta-aineella.

(Uotila & Kankaanhuhta 2003, 48-56.)



2.8 Bakteerit

Bakteerit tarvitsevat toimiakseen paljon vettd, Keose kayttavat sita liikkumiseen.
Puussa on riittavasti vetta kaatotuoreena tai W@itasssa puita veden avulla. Baktee-
rien maara lisdantyy puissa varsinkin jos puitaastnidaan samassa vedessa pitkaan,
tai jos samaa vettd kierratetaan varastoinnis&ayasti. Ravinteikas vesi edesauttaa
bakteerien kasvua puussa, mutta ne tarvitsevaigkg®en myos sopivan lampdatilan.
(Karkkainen 2007, 338-339.)

Puussa bakteerien aiheuttamat muutokset ovatehitdé pystyvat hajottamaan puussa
olevia yleisia aineita, jopa selluloosaa. Hidasutebsan hajoaminen heikent&é pitka-
aikaisessa vesivarastoinnissa puun lujuutta 10-1%i8&8ksi bakteerien aiheuttamat
muutokset saattavat vaikuttavat puun jatkokasitelyfama ei kuitenkaan aina ole
valttamatta huonoasia, koska esimerkiksi puun kidavyys paranee. (Karkkainen
2007, 338-339.) Karkkainen (2007, 338) sanoo leside vaikuttavan sieniin. Bak-
teerit voivat mahdollistaa joidenkin lahottaja $&ntarttumisen puuhun. Varsinkin
katkolahottajien leviamiseen bakteerit voivat alldkaisevassa asemassa. Ne voivat
puussa hajottaa erilaisia kasittelyaineita, mik& mahdollistaa sienten leviamisen
kasiteltyyn puuhun. (Karkkainen 2007, 338—-339.)

3 PERINTEISET VARASTOINTIMENETELMAT SUOMESSA
3.1 Vesivarastointi
3.1.1 Vesivarastoinnin toteutus

Vesivarastointi on ollut yleinen varastointimenetél jo kauan, koska Suomessa on
pitka uittoperinne. Vesivarastoinnin etuna on oben helppous uiton paattyessa ja
varastointikustannusten pienuus. Vesivarastointyleista kuusi- ja mantykuitupuulle
seké koivutukeille, joita uitetaan enemman tetga{lPuun laadun sailyttaminen 2004,
14.) Suomessa uitettiin vuonna 2009 tehtaille punatiam 1,2 milj. n (Metsantutki-
muslaitos 2010).
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Pybredd puuta varastoidaan maavarastossa ennefrastintia tai uittoa. Varas-
toinnilla parannetaan niiden uimiskykyéa kuivattal@mgbuita varastopaikalla, mutta
samalla niiden jalostusarvo heikkenee. Maavaraateassinkin mantyihin muodostuu
sinistymé&a ja mahdollisesti kovaa lahoa ennen kuwint ehditdan siirtda vesivaras-
toon. Suurimmat laatutappiot maavarastointi saatthauttaa tukeille. Puiden kuivu-
miseen vaikuttaa suuresti kaatoaika, koska puiderepaino vaihtelee vuodenaikojen
mukaan. Raskainta puu on kasvukauden ulkopuol8dén puolesta kuivuminen on
tehokkainta lopputalvella ja kevaalla, jolloin ilnsa kuivaa. (Uittopuun uimiskyky ja
laatumuutokset 2005, 3-9.)

Vedessa puiden laadun heikkeneminen hidastuu piaflanolevassa osassa, mutta
pinnan ylapuolella olevissa puissa se jatkuu. Veglapuolella olevia puita voidaan
suojata tuhoilta jarjestamalla niille sdannéllin@stelu. TAma saattaa kuitenkin johtaa
puunippujen uppoamiseen varsinkin koivulla, joka pminavampaa kuin havupuut.
(Uittopuun uimiskyky ja laatumuutokset 2005, 9.)pplijen uppoamista on estetty
kayttamalla nippujen paalla korkkipuita, jotka ovatiuta puulajia. Korkkipuina on
kaytetty esimerkiksi haapaa. (Puun laadun sailytiém2004, 22—-23.)

Vesivarastoinnissa veden lampdtilan pitéisi ollaaaten, jotta varastointi olisi mah-
dollisimman tehokasta. Muutokset puuaineessa k&gywit helpommin lampiméassa
vedessa. Myo6s veden puhtaus on tarkeatd, koskanpohmuodostua likaisessa ve-
dessa varivikaa. Jos vesivarastointia on kaytetgyta vuosia samassa paikassa tai jos
samaa vetta kaytetaan uudelleen puiden varastypistinen voi kehittyd oma baktee-
rikanta. Bakteerit nopeuttavat tukeissa tapahtwdiamuutoksia varastoinnin aikana.
Havutukkeja voidaan varastoida veteen lyhyeksiaiftaiva 1). Mantytukeilla mak-
simi varastointiaika on 4 viikkoa yli 15 asteises®galessa ja kuusitukeilla 6 viikkoa.
Pidempi varastointiaika aiheuttaa puuaineessa saltoksia ja puuaineen huokoisuus
heikkenee. Huokoisuudella on merkitystd puutavaramaytymiseen sahauksen jal-
keen, esimerkiksi maalaamalla. Koivutukeilla vapastilla sailytetaan hyvin puiden
kosteuspitoisuus ja estetddn varivian muodostunisiavulla pidempi vesivarastointi
ei alheuta samanlaisia ongelmia kuten havupuiPau( laadun sailyttaminen 2004,
18-23.)

Havupuilla vesivarastointi aiheuttaa puun kuorgstduvia varivikoja, jotka estavat

esimerkiksi kuusikuitupuun pitkan varastoinnin (Ojtuun uimiskyky ja laatumuu-
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tokset 2005, 9). Lisaksi varastoinnin seurauksemaupuiden kuorinta voi vaikeutua,
koska méarka kuori mahdollisesti tukkii kuljettim@uun laadun sailyttdminen 2004,
18). Vesivarastoinnin aikana tapahtuvat puuainemuutokset eivat juuri aiheuta
ongelmia koivu- ja mantykuitupuun sellunkeitossajttan kovan lahon esiintyminen

haittaa valmistusprosessia lievasti (Uittopuun skyky ja laatumuutokset 2005, 9).

KUVA 1. Vesivarastointia kuusitukilla.
3.1.2 Kustannukset ja hyodyt

Vesivarastointi on edullinen vaihtoehto varastongnetelmaksi uiton paatteeksi. Jos
vesivarastointi tehdaén tehtaalla autokuormistajuaasta purkamalla, niin puiden
veteen laittamisesta ja pois nostamisesta synigyagrainen kustannus. (Puun laadun
sailyttaminen 2004, 14.) Taman kustannuksen suuonusoin 1,5 €/m (Makela &
Achren 2003, 27). Vesivarastoinnissa lisdkustaimuedostuu myds puiden mahdol-
lisesta kastelusta. Vesivarastointi maksaa noifn? §os ei oteta huomioon ylimaa-
raisia kustannuksia tai uittoa. (Water Storage 2Q@4) Vesivarastointi on kannatta-
vaa kuitupuulle, jos sitd joudutaan varastoimaasékeyli. Jos puut laitetaan veteen
toukokuussa, niin méntykuidulle saatu hyoty lokdkuu asti varastoiduissa puissa on

5,2 €/m. Heinakuussa veteen laitetuille mantykuiduillesaa enaa kuin 1,7 euron



10
hyodyn kuutiometrille vastaavana aikana. Hyoty yohpuiden laadun sailymisesta
korkeampana kuin mita se olisi ilman varastointiakkien kannalta vesivarastoinnin
kustannushyoty tulee nopeammin vastaan, koskaltaukan suurempi jalostusarvo.
(Méakela & Achren 2003, 27.)

3.2 Kasteluvarastointi

3.2.1 Kasteluvarastoinnin toteutus

Kasteluvarastoinnissa puut puretaan junasta taistaitkastelukentélle. Kentalle on
rakennettu sadetusjarjestelmé, jonka avulla pwidaan kastella tasaisesti. Kastelun
tarkoituksena on ehkaista sienien ja abioottisgékijdtiden aiheuttamien laatuvikojen
muodostuminen. Samalla estetaan hyonteisten agmeatttuhot pitamalla puiden kos-
teus riittdvan suurena. Menetelmaa kaytetaan weikaitupuun ja tukkien varastoin-

nissa. (Puun laadun sailyttdminen 2004, 14.)

3.2.2 Kasteluvarastoinnin soveltuvuus eripuulajeille

Tukkien kannalta kasteluvarastointi on hyva memefekailoa puita lyhyitd aikoja.
Tukkien kastelu on jarkevaa, koska se estaa telaskikiukkien halkeilun ja pitaé eri-
tyisesti koivutukit kosteina vanerinvalmistusprasasvarten. Lisdksi menetelmalla
voidaan estaa haitallisten varivikojen muodostuanistkkeihin. Kuitupuista kuusi-
kuidun laadun sailyttamiseksi kastelulla on suuerkitys kesékautena, koska niiden
liiallinen kuivuminen on erittain riskialtista. Jésiusen tuorepaino laskee liikaa, se ei
enda kelpaa hiokkeeksi, vaan menee selluksi. llksmtelua kuivumisesta johtuva
laadun heikkeneminen voidaan vélttda puiden nopéalttoonotolla tehtaalla. (Puun
laadun sailyttaminen 2004, 14-22.)

Havupuiden liiallinen kastelu lisda tanniinivarnoiamista puiden kuoresta. Variainet-
ta irtoaa myos liian pitkdan jatkuneen varastoirsearauksena. Tanniinivarin poista-
minen kuusikuitupuusta valmistettavasta mekaardaspsissasta on valkaisussa on-
gelmallista. Toisaalta lilan vahainen kastelu edjaa puita tarpeeksi sinistgjasienia
vastaan. Havutukkien kuoresta irtoava tanniinigirole sahauksen kannalta yleensa
ongelma, koska varjaytyneet pintaosat paatyvatlisesti hakkeeksi. Liiallista kaste-

lua on kuitenkin valtettdva kuten kuitupuillakimdka se voi aiheuttaa tukeissa solu-
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vaurioita. Soluvauriot vaikuttavat myohemmin puwaan varjaytymiseen. Koivulla
kastelun onnistuminen on ollut vaihtelevaa, koskéll& variviat on pystytty esta-
maan kokonaan, mutta valilla vérivikaa ja lahoamuodostunut runsaasti tukkien
paihin. (Puun laadun sailyttdaminen 2004, 14-22ét&sien (2007, 27) mukaan 20-40
mm/vrk olisi optimaalinen kasteluveden maara, kask&astaa paivittaista haihduntaa
kesan aikana. Elokuun puolivélin jalkeen haihdymémenee ja kastelu voidaan varas-

tokentalla lopettaa.

Kastelussa kaytettavalla veden laadulla on suurkitys, jotta kastelu onnistuisi hy-
vin ja puiden laatu pysyisi mahdollisimman hyvawaden pitaisi olla kylmaa, koska
sen lampéotilalla on vaikutusta havupuiden tannaniiytymiseen. Kastelussa voidaan
aiheuttaa puutavaralle vahinkoa, jos vesi sisdlidgaasti ravinteita. Ne voivat luoda
hyvan kasvualustan bakteereille ja sienille. Vedwrkana puihin kulkeutuvat epapuh-
taudet lisdavat bakteereille sopivan kasvualusimtiymista. Veden bakteerien ja
epapuhtauksien maara kasvaa, jos samaa vetta t&iadd kastelujarjestelmassa.
(Puun laadun sailyttaminen 2004, 14-22.)

Kasteluvarastossa olevia puita kannattaa ottaaddyniiden hakkuuajankohdan mu-
kaan, koska se vaikuttaa suuresti puiden sailyeyyt&evaalla hakattu puu sailyy
huonommin kuin talvella hakattu, joten kevéiset tpkannattaa kayttda varastosta
ensin pois. Keskikesalla varastoa voidaan taytiégéetlla puulla ja talvella hakatut
puut otetaan tehtaan kaytt6on. (Puun laadun s#aytten 2004, 15.)

3.2.3 Kustannukset ja hyodyt

Kasteluvarastoinnin kustannukset muodostuvat kgérgstelmasta ja varastointialu-
eesta (kuva 2). Kustannukset muodostavat veden pasnpinen, kastelun valvonta,
kastelujarjestelman huolto ja ylimaaraiset puurrctii Lisaksi kustannuksiin vaikuttaa
suuresti veden ja sahkon hinta, seka jatevedentédisiKasteluvarastoinnin keski-
méaéaraisten kustannusten voidaan sanoa olevan nbir€/if. Kasteluvarastoinnin

kustannuksiin voidaan vaikuttaa varaston koollgjranilla ja sen muodolla. (Wetting
2004, 10.)

Jos talvella hakattua manty- ja koivukuitua pit@iastoida lokakuuhun saakka, niin
kastelulla saadaan mannylle 8,4 euron hyoty kuwgtatie ja koivulle 4,4 euron hyo-
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ty kuutiometria kohden. Kastelulla saatu hy6ty masidu puun paremmasta laadusta
verrattuna maavarastoituun puuhun, johon on telh@mman lahoa ja vérivikaa. (Ma-
kela & Achren 2003, 27-28.) Hiomokuusen osalta tké&gpasiteetti on kesalla ollut
tavallisesti korkea ja saatavuus heikko, joten hakauut ovat menneet mahdollisesti
suoraan kayttoon. Viime vuosina Suomessa tapahthknesikuitua kayttaneiden teh-
taiden sulkemiset ovat kuitenkin mahdollisesti wiineet kuusikuitupuun tarpee-
seen. Taman takia kasteluvarastoinnin merkitys blamselle voi vaihdella vuoden-

aikaisesta saatavuudesta riippuen.

KUVA 2. Sadetin vesivaraston puiden kastelua varten

3.3 Kylmavarastointi

3.3.1 Kylmavarastoinnin toteutus

Vuodenaikainen puunhankinnan epétasapaino vaikwgtégisesti kuusikuitupuun

saatavuuteen, koska sitd hakataan enemman takuetikesalla. Taman takia varsin-
kin loppukesasta kuidusta on voinut olla jopa putd#ailla. Kylmavarastointi on ke-
hitetty turvaamaan tehtaiden tasainen raaka-aisaanti kesan lopulla. Menetelmén
avulla puuaines sailyy vaaleana ja kosteana kebajotgn puut pysyvat laadultaan
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hyvind. (Mékelda ym. 2001, 4.) Varasto voidaan rasarerilaisilla menetelmilla, mika
vaikuttaa varastointi kuluihin. Varastoinnissa pladotaan tiiviisti kentalle kasaksi ja
se peitetaan lumella. Lumi tykitetddn kasan pdaaligeittdmisessa voidaan kayttaa
luonnonlunta. Lumella peittdmisen jalkeen kasarl@dévitetaan tyypillisesti eriste-
kerros. Ennen eristekerrosta puiden paalle voidadiaa suojakankaita, joilla pyri-

taan pitamaan puut puhtaana. (Puun laadun sailyt&n2004, 4.)

Kylmavarasto kannattaa olla mahdollisimman lahlefigttokohdetta, jotta kuljetuksis-
ta ei aiheudu lisdkustannuksia. Paras kohde varaskoon on varjoinen asvaltti kent-
ta, joka on mahdollisimman paljon tuulen suojaS8ginnin lisaksi varaston tekemi-
sen kannattavuuteen vaikuttaa suuresti myos varastko. (Puun laadun sailyttdmi-
nen 2004, 4.)

3.3.2 Menetelman ongelmat ja monipuolisuus

Kylmavarastointi ei kuitenkaan ole aivan helppoaska varaston tekeminen ja sen
purkaminen voivat huonontaa puuaineen laatua. Waraskemisessa purun ja luon-
nonlumen kayttdminen lisaavat puissa kiviaineenré@@a lisdksi luonnonlumen saa-
tavuus voi muodostua ongelmaksi. Lumen tykittanasebidaan ratkaista tarvittavan
lumen saaminen, mutta se kuluttaa runsaasti v@ti&ga kustannuksia. (Makela ym.
2001, 4.)

Purun levittaminen ei valttAmattd aina onnistu hykoska se pélisee ja sen vuoksi
kasaa voi joutua mahdollisesti kastelemaan levigémaikana. Jos purua kulkeutuu
paljon varastoinnin jalkeen puiden mukana tehtaalevoi aiheuttaa ongelmia tehtaan
vesikierrossa. Purun aiheuttamia ongelmia voidddaéista harsolla tai viiralla, jotka
estavat purun paasyn polkkyjen péaalle ja parantsaatalla puiden kosteutta varas-
toinnin aikana. Lisapeitteen kayttd kuitenkin esgii#un levittamisen tyontamalla
kasan paalle. Purun korvaamien puun kuorella o lrgwhtoehto, koska kuori ei tartu
polkkyihin kiinni ja se muodostaa kantavamman Kesem niiden pé&alle. Kuori ei
myoskaan valu lumen sulamisen aikana puiden rakgdipuuaineen sailyvyys on
yhta hyva kuin kaytettdessa purua. (Makela ym. 2801

Kylmavarastoinnin kaytettavyytta rajoittaa suuressin kayttdaika, vaikka se on var-

min menetelm& puun laadun sailyttAmiseen. Varaskoaika on joulukuun ja maa-
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liskuun vélissé, koska marraskuussa puuta ei yteeie$a riitd varastoitavaksi ja maa-
liskuussa talvikausi paattyy. Kylmavaraston tekemisikana pitaa lampdétilan olla
pakkasen puolella, jotta lumetus lumitykilla olmiahdollista. (Puun laadun sailytta-
minen 2004, 4.)

3.3.3 Menetelmén soveltuvuus tukkien varastoimiseen

Tukkien sailyttaminen kylmavarastoinnilla antaa &tywlokset, mutta niiden varas-
tointi on monimutkaisempaa kuin kuiduilla. Tukkigarastoinnissa ongelmia tuottaa
suuri pituusvaihtelu ja koivutukkien mutkaisuus k&ista tehdyn kylmavaraston pur-
kaminen on hidasta, koska tiettyja tukkilaatujasdalin kerrallaan ja osa tukeista voi
joutua olemaan suojaamattomana varastossa pitk@ama voi altistaa tukit homeille
ja varimuutoksille, jolloin varastoinnin hyodyt meetaan. Tukkeja ei kannata kyl-
mavarastoida, jos ei tiedeté tarkalleen, etta Haau kayttdmaan vasta loppukesalla
tai syksylla. (Puun laadun sailyttaminen 2004, 18)-2

3.3.4 Kustannukset ja hyodyt

Varastointikustannukset muodostuvat varaston rakeisesta, sen tarkkailusta, pur-
kamisesta ja ylimaaraisista puiden siirto- ja kébikuluista. Varaston rakentamisessa
kulut ovat suunnilleen 2—3,5 €nKuluihin kuuluvat varaston peittdminen lumella ja
lumen tiivistaminen seka eristyskerroksen tekeminéaraston avaaminen kayttoa
varten maksaa noin 1 €/nmlisakustannuksia aiheuttaa varaston koko ja t@mas-
kentamiseen kaytetty menetelma. (Cold storage 20®4 Kylmévarastoinnin kustan-
nukset ovat suunnilleen 2,75 €/mhiomokuuselle, jos kaytetaan lumi-puru-
menetelmaa. Lumen tykittdminen varaston paalléilis§ds osaltaan hieman kustan-
nuksia. Varastoinnista saatava hyoty hiomokuusefle2,5 €/m. Kylmavarastointi
onkin kannattavin menetelmé& hiomokuusen pitkaageaisvarastointiin. Koivu- ja
mantykuitupuulle saadut kustannushyddyt ovat maamihaiset ja koivulla tulos on
negatiivinen. Niiden kylmavarastointi ei ole kovjarkevaéa rahallisesti ajateltuna,
vaikka puuaines sailyykin erinomaisesti. (Makel@&&hren 2003, 27-28.)
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4 FOLIOVARASTOINTI

4.1 Varastointimenetelméan idea

Suomessa kaytettavilla perinteisilla varastointietemilla puuta ei voida sailyttaa
varastossa pitkia aikoja. Kylmavarastoinnilla puutédaan sailyttaa varastossa yhta-
jaksoisesti pisimman aikaa. TAman vuoksi varsikkiasikuidun varastointiin on tut-
kittu suojakaasujen kayttamista eli vahahappisasuhteita. Hapen puuttuminen es-
taisi bakteerien ja sienien lisdantymisen puuaseeSuojakaasuina on kaytetty typ-
peda ja hiilidioksidia seka niiden yhdisteitéa. Skejasuja kaytetaan yleisesti elintar-
vikkeiden sailomiseen, mik& on johtanut ajatuksettd niitd voitaisiin kayttad myos
puiden varastoimiseen. Tutkimukset suojakaasujgtdkér ovat osittain olleet nega-
tiiviset. Tulokset ovat kuitenkin viitanneet, ettéienetelma olisi mahdollinen, jos sii-

hen liittdad mukaan viileyden. (Puun laadun saitgitéien 2004, 16.)

Menetelma foliovarastoinnista perustuu ideallesgopuut varastoidaan vahahappisiin
olosuhteisiin. Varastointi-idea on lahella Suometdaya tutkimusta suojakaasujen
kaytosta. Foliovarastoinnissa hapeton olosuhdedandgakkaamalla puut ilmatiivii-
seen pakettiin. Puiden paketoimiseen kaytetaarepgéeni lakanoita, joilla varastoi-
daan myds elainten rehua. (Wood-Packer 2004). ipagistilla puiden omat solut ja
sisdpuolelle jaaneet hyonteiset kuluttavat nopesasdille jaaneen hapen ja sen tilalle
muodostuu hiilidioksidia. Paketin sisélla hapen radéskee alle yhden prosentin,
joten olosuhteista muodostuu erittdin vah&happisen hyonteisilla ja sienilla ei ole
kaytettavinaan happea, niin ne eivat voi elaa vaidsissa puissa. (S#2012, 2-3;
Wood-Packer 2004; Nagel 2006, 10.) Tuoreiden puiastoiminen folion sisdan
tuo ilmatiiviseen pakettiin mukanaan kosteuttalid-@stad kosteuden poistumisen
paketista. Tama aiheuttaa ilmakosteuden nouserpaeztin sisalla yli 100 prosentin,

mika taas estaa puiden kuivumisesta johtuvan HatkegjSola 2012, 2.)

Foliovarastointimenetelmaa ei ole viela kaytettyoessa puiden varastointiin. Va-
rastointimenetelma on kehitetty Saksassa ja seuojattu Eurooppa-patentilla (pa-
tentti PCT / DE 97/02966 patentin Nro 0946340)e®itAman menetelman kayttami-
seen tarvitaan lisenssi. (Maier 2005, 179.) Foliastinnin kehittdminen on ollut
Keski-Euroopassa tarpeen, koska siella on tarutisi tehokas menetelmé puun va-

rastointiin. Keski-Euroopassa puun varastointi @adteellisempaa kuin Suomessa,
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koska siella on kaytettavissa vahemman vetta @rdist varten. Foliovarastointia on
kaytetty jo pitkdan hyvin tuloksin Saksassa, Swests ja Itdvallassa. Talla hetkella
myos TSekki on kiinnostunut varastointimenetelmestsiella on tehty omia selvityk-
sid menetelman kaytettavyydesta ja varastoinréiédas/ista tuloksista. (S#la012, 2-
3)

Ensimmaisia kokeita foliovarastoinnista tehtiin Sadsa vuonna 1991 tapahtuneiden
myrskytuhojen seurauksena. Silloin varastoinnistati;m jo hyvia tuloksia. Vuonna
2000 Saksassa varastoitiin Lothar myrskyn jalkeauta folion sisaan yli 40 0003n
Menetelmalla varastoitiin useita eri puulajeja kukeiusta, méantya ja pyokkia. (Oden-
thal-Kahabka 2005.) TSekissa innostus foliovarasiaijohtuukin osittain viime vuo-
sina tapahtuneista suuremmistd myrskytuhoistaajakat kaataneet puita yhdella

kerralla enemman kuin maan metsateollisuus pysiyytkmaan (Sota2012, 2).
4.2 Varastopaikan vaatimukset

Foliovaraston rakentaminen aloitetaan varastopaidinnalla. Varastopaikan sijain-

nilla on suuri merkitys kustannuksiin varaston rakenisessa, varastoinnin aikana ja
sen jalkeen. Varastot rakennetaan pitk&aaikaiséksiiiden on oltava paikoillaan koko

varastoinnin ajan. TAma voi tarkoittaa jopa ylirkeh vuotta. Pitkan varastointiajan
vuoksi varasto kannattaa sijoittaa paikkaan, jolaséhan kayttéa. Varastopaikalle on
tarke&a ettd se on hyvien kulkuyhteyksien varijalletta tiestd on varastolle kantavaa
myo6s huonolla kelilla. Varaston rakentamisen katanahaaston pitdd olla tasaista,

joten parhaiten varastointiin sopii asvaltti- tatdnikentat. (Odenthal-Kahabka 2005.)

Pehmeadlle paikalle, kuten pellolle tai niitylle,raaton rakentaminen on riskialtista.
Talléin puut voivat upota pehmeaan maahan, miképlolion repeamiseen. Lisaksi
folioiden sulkeminen voi rakennusvaiheessa vaikelasan painuessa maan sisaan.
Niityilla ja pelloilla elavat hiiret voivat myds nmaostua ongelmaksi varastoinnin ai-
kana vahingoittamalla foliota. Varaston pitdisiaoBijainniltaan varjoisa ja tuulelta
suojassa, koska auringon sateily haurastuttaaitelja tuuli voi aiheuttaa folion re-
peamisen. Varastopaikan olisi hyva olla suljetallacella, koska kasat voivat karsia
vandalismista. (Odenthal-Kahabka 2005.) Parasnsijaarastopaikalle olisi sahan
varastokentan syrjinen ja varjoisa nurkka. Vafzat@an kriteerit ovat foliovaras-

toinnissa melkein samanlaiset kuin kylméavarastsisaui
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4.3 Foliovaraston rakentaminen

Varaston rakentaminen aloitetaan puhdistamallastapaikalta kivet ja muut esteet,
jotka voisivat rikkoa kasan pohjalle asetettavdiofaOdenthal-Kahabka 2005). Va-
rastoinnissa voidaan kayttaa erilaisia menetelm@iasmaan foliota. Suojaverkkojen
ja lisdkankaiden kayttaminen riippuu varaston sij&ta ja varastoitavasta puulajista.
(Wood-Packer 2004.) Varastopaikan puhdistamisekegil maahan levitetdan en-
simmaisena suojaverkko, jonka silmékoko on noinr@ (kuva 3). Suojaverkko on
muovipaallystettya metalliverkkoa, jonka tarkoitus estaa jyrsijoita ja muita elaimia
rikkomasta foliota. Samalla se antaa suojaa mydsaamesia vaurioita vastaan. Suo-
javerkon pitaa olla niin iso, ettd reunoille jaam@ m ylimaaraista verkkoa. Tama
ylimaarainen osa nostetaan viimeisena suojaamalketipaeunoja. (Sofa2012, 4;
Winter ym. 2009, 8-9.)

ST i St TR ATl -

KUVA 3. Suojaverkon ja alusta folioiden levittaminen (Sola¢ 2012).

Suojaverkon péaélle levitetddn kaksi kerrosta ilmiaté foliota siten, ettéa valkoinen
puoli jaa ulkopuolelle ja musta sisélle. Tarvittavialion mé&ara riippuu varastoitavas-
ta puumaarasta ja niiden pituudesta. Foliorullaoysi vaihtelee 25-50 metriin ja le-
veys 6-16 metriin. Yksi foliokerros riittéisi hapmihan ilmaston luomiseen paketin
sisélle, mutta toinen folio toimii lisdsuojana makeia vaurioita vastaan varastoinnin
aikana. (Maier 2005, 30.) Folioiden jalkeen maaleitetdan kuitukangas liuskoja,
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joiden péaalle asetetaan aluspuut. Kuitukangas t@uodgjana foliolle, jotta aluspuiden
asettaminen ei riko niitd. (Sa#l2012, 4; Winter ym. 2009, 8-9.) Aluspuut kannattaa
loveta paistddn ennen asettamista folioiden pgétta, kasasta tulee vakaampi. Lisék-
si niihin voidaan asentaa metalliset tuet, jotkzEe# puiden vierimisen kasasta (kuva
4). (Sol& 2012, 4.)

KUVA 4. Ensimmaisten puiden asettaminen lovettujeraluspuiden paalle (Sol&
2012).

Varastoitavat puut kasataan tiiviisti aluspuidegliggd Taméan jalkeen kasan ylimmais-
ten puiden reunat pitdd tasata moottorisahallagkbiy Samalla puista poistetaan
mahdollisesti hakkuussa jddneet oksan tyngat. T@émtdrkeata, jotta paallimmainen
folio pysyy ehjana varastoinnin aikana. (Sd812, 4; Tomiczek & Steyrer 2007, 10—
11.) Lisaksi ylimpien puiden tasatut reunat su@atkuitukankaalla folion vaurioiden

valttamiseksi. Suojaavien toimenpiteiden jalkeesakpeitetaan kahdella foliokerrok-
sella. Foliot asetetaan kasan paalle yksitelleak&me pitaa sulkea erillisiksi pusseik-
si. Folioiden levittdminen voidaan tehdé joko ké&sinhydraulisella nosturilla. Paaasia
on, ettei folioita rikota niiden asettamisen aikaf@ola 2012, 4.)
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KUVA 5. Tukkien paiden tasaaminen moottorisahalla SolaF 2012).

Kun ensimmainen folio on asetettu paikoilleen, kasasetetaan kaasuletku. Letkuun
voidaan yhdistdd kaasujenanalysointilaite, jollaraan suljetun paketin sisalla ole-
vien kaasujen tasapainoa. Letkussa on hyva o#latdagan sulkeutuva venttiili, jotta sen
kautta ei voi paasta happea foliopussin sisall&kuen hyva asettaa kasassa tarpeeksi
korkealle. Pussin sisélle varastoinnin aikana kertyesi voi tukkia letkun, jos se ase-
tetaan kasan pohjalle. Tama estaisi kaasujen Kbmittaukset. Letkun asettamisen
jalkeen ensimmaisen folion reunat yhdistetdadn ka#larolevaan folioon hitsaamalla.
Hitsaaminen tapahtuu erillisilla laitteilla, jotkaottavat lampoa sulattaen folioiden
saumat ilmatiiviiksi. Rullahitsauskonetta kaytet&ivujen sulkemiseen ja nurkat hit-
sataan kiinni hitsauspihdeilla. Pihteja kaytetadyosnfolion reikien paikkaamiseen
varastoinnin aikana. (Winter ym. 2009, 9; $&a12, 4.)

Ennen foliopussin lopullista sulkemista, sielta i&@m ulos ylimaarainen ilma teolli-
suuspolynimurilla (kuva 6). Ylimaaraisen ilman imeen nopeuttaa hapen méaaran
vahenemista sulkemisen jalkeen. Liséksi folio eskéiarastoinnin aikana niin suurta
mekaanista rasitusta tuulen ja sateen takia, kiim da tiiviisti puiden ymparilla. En-
simmaisen foliokerroksen hitsaamisen jalkeen kgsidille asetetaan toinen kerros

foliota. Myds tdma foliokerros suljetaan samallanetelmalld kuin ensimmainenkin.
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Nain saadaan tehtya kaksi erillista ilmatiivisté&sga puiden ymparille. (Winter ym.
2009, 9; Solk2012, 4.)

KUVA 6. llman imeminen folion sisalta ja reunan sukeminen hitsaamalla (Soli

2012).

Folioiden jalkeen kasan padlle asetetaan lintuwerjdka yhdistetdan kasan alla ole-
vaan metalliverkkoon. Metalliverkon ylimaaraisetabsiostetaan suojaamaan kasan
reunoja (kuva 7). Lintuverkon tarkoitus on suojiatesaa ja pitdd foliota painollaan

paikoillaan. (Tomiczek & Steyrer 2007, 10-11.)

Foliovaraston rakentaminen on mahdollista tehd#isila materiaaliratkaisuilla.
Lehtipuille kaytetdan tavallisesti kahta foliokesta, mutta havupuille varastoja on
tehty myos yhdella foliokerroksella. Havupuiden |géan toisen foliokerroksen sijas-
ta laitettu sama metallinen suojaverkko kuin kashe Talloin metalliverkolla saa-

daan foliolle kestavampi suoja kuin lintuverkof#/ood-Packer 2004.)
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KUVA 7. Suojaverkon nostaminen paketin reunoille jasen yhdistaminen ylim-

paan suojaverkkoon (Sol# 2012).
4.4 Kaasujen maaran mittaaminen

Folion sulkemisen jalkeen tarkeinta on tarkkailldidpussin sisalla olevan ilman
koostumusta. Hiilidioksidi- ja happipitoisuuksiakkaillaan tasaisesti koko varastoin-
nin ajan, koska niiden muutokset ilmaisevat foligkkoontumisesta. Varastoinnin
alussa tarkkailua tehdaan useammin, koska folitsafimisessa on voinut jaada reikia
saumoihin. Mybhemmin tarkastuksien valeja voidademtaa jopa 8 viikon mittaisik-
si. Hapen ja hiilidioksidin maaréan analysointiinytétaan molemmille kaasuille eri
mittaria. Mittauspiste on asetettu kasan sisaliad 2an korkeudelle. Varastointimene-
telmaa tutkittaessa mittauksia on tehty myos kasamjalta. Talla varmistettiin etta
hiilidioksidi raskaampana kaasuna kuin ilma ei stkafolion sisdlla kasan pohjalle.
(Maier 2005, 36—37.) Varastoinnin aikana hapen araartaisi pysya alle yhden pro-
sentin, mutta yleensa sen maaréa on nollassa. idkbkelin méara sen sijaan vaihtelee
varastoinnin aikana. Sen vaihteluun vaikuttavaastminti aika, puulaji ja lampdotila.
Kesalla hiilidioksidin maarat ovat pussin sisalliomattavasti suuremmat kuin talvel-
la. (Maier 2005, 78-80.)
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KUVA 8. Paketin sisélle asennettu letku kaasujen katrollimittauksia varten (So-
laF 2012).

4.5 Suojakaasujen kayttaminen

Suojakaasua voidaan kayttaa hyvaksi varaston rakesessa. Hiilidioksidilla pyri-
tddn poistamaan mahdollisimman paljon happea fakepn sisaltd ja saavuttamaan
mahdollisimman korkea hiilidioksidipitoisuus. Téhdsaadaan ilmatiiviin pussin si-
salle nopeammin hapeton tila, mika heikentaé vairasin alussa tuholaisten mahdol-
lisuuksia huonontaa puiden laatua. (Maier 2005 384-Kaasuttaminen on hyva teh-
da muutama paiva folion sulkemisen jalkeen, kosféaesinen pitaa varmistua kaasu-
jen mittauksella, etta foliopussi on ilmatiivis (Ma 2005, 68). Suojakaasu kaasute-
taan folion sisélle pienesta reiasta letkun avi@kmnalla toiselle puolelle pakettia ava-
taan noin 25 cm pitka viilto, josta poistuva ilmadgee ulos. Kaasuttamisen jalkeen
reiat suljetaan uudelleen hitsauspihdilla. (Mai@0Z2, 34-36.)

Maierin tutkimuksissa 13 paivaa varastoitujen pnitélidioksidin maara ennen kaa-
suttamista oli noin 6 % ja hapen méaara noin 10 #addttamisen jalkeen pussin sisal-
l& oleva hiilidioksidin mé&éara vaihtelee 70-80 prasge valilla ja hapen maara 0,1-4
prosentin valilla. Korkea hiilidioksidipitoisuus kenkin laskee Iyhyen ajan jalkeen,
eikd kaasutetun hiilidioksidin maaralla ei ole wvdiksta luonnollisesti muodostuvan
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hiilidioksidin lisdaantymisen nopeuteen paketin BisdKaasutuksen jalkeen folion
sisélle jaanyt happi havidd muutaman paivan kutugddaier 2005, 68-70.) Illman
kaasuttamista hapen maaran tippuminen noin 21 mtiet® nollaan kestaa nopeim-
millaan vain muutaman paivan. Pisimmilladn haperidminen pussista kestaa vahan
yli kuukauden. Hapen maaréan pienenemisen nopewtgknttaa suuresti puulaji seka
puun kaatoaika. Talvella hakattu puu saa huomattahi#aammin kulutettua hapen
pois pussista kuin kesalla hakattu puu. Tama joptuusolujen heikommasta biologi-
sesta aktiivisuudesta. Havupuut pystyvat kuluttam@agppea huomattavasti nopeam-

min kuin pyokki varastoinnin alussa. (Maier 20085-80.)

4.6 Foliovarastoinnin kustannukset

Varastointimenetelman kustannuksiin vaikuttaa usadjat. Ennen varastointia pitaa
investoida varaston rakentamiseen tarvittaviintdatin, kuten hitsausvalineisiin ja
kaasujen analysointilaitteisiin. Kaasujen analysiaiteet maksavat noin 16 000 €.
(Maier, 2005, 175.) Suurin osa kustannuksista msitaovaraston rakentamisessa.
Varaston rakentamiskustannukset vaihtelevat valiffs-15 €/, Tama summa sisél-
tadd puiden ylima&araisen liikuttelun, tyévoiman @dlla varastointimateriaalit, kuten
folion ja suojaverkot. (Maier 2005, 175; Odenthakabka 2005; Sala2012, 11.)
Summan suureen vaihteluvaliin vaikuttaa varastdtokeen muoto ja varastoa raken-
tavan tydvoiman osaaminen. 16 metria levea folikksaa noin 3,3 €/m. (Odenthal-
Kahabka 2005.) Suojakaasujen kayttamisesta aihieukuuja ei ole huomioitu va-

raston rakentamisessa aiheutuneisiin kustannuksiin.

Puiden kuljetus varastopaikalle voi olla ylimaagiirkulu, jos niité ei varastoida kayt-
topaikan omalle varastokentélle, koska niiden&iminen valivarastosta tehtaalle va-
rastoinnin paatyttyad aiheuttaa lisdkustannuksia.n@dollista ettd varastopaikasta
voi myos joutua maksamaan vuokraa varastoinninnaikéOdenthal-Kahabka 2005.)
Maier (2005, 175) toteaa varastoinnin aikana ainart kuluja foliopakettien tarkis-
tuksista, tarkistusmittauksista ja folion korjawgtai Korjauskuluja on vaikea eritella,
koska niiden maara on osittain suhteessa varaigtaikitaan. Ne voivat kuitenkin olla
huomattava kuluera varastoinnin aikana. (Odentledabka 2005.) Varastoinnin jal-
keen aiheutuvat kustannukset ovat noin 0,5-2°£€hihin kuuluu folion havittami-

nen. (Maier 2005, 175.) Kustannus varastoitua kuoitria kohden nousee korkeim-
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millaan noin 20 euroon kuutiometria kohden, josagéwinnin aikana aiheutuu paljon

lisdkustannuksia.

4.7 Foliovarastoinnilla saavutettavat hyddyt

Foliovarastoinnin aikana puille aiheutuu vain vahgéadun heikkenemistd, jos foliot
pysyvéat ehjana koko varastoinnin ajan. Varsinkinden varastointi talla menetelmal-
& on tuottanut hyvid tuloksia. Varastoinnin aikafiavuoden folion sisalla olleille
puille on aiheutunut ainoastaan hieman kellertav@daytymistd. Tatd on havaittu
myos kasteluvarastoinnin yhteydessa. Mannylla yiden mittaiset varastointikokeet
ovat myos antaneet hyvia tuloksia. Puut eivat olkéesineet juurikaan laatutappioita
varastoinnin aikana. Myds sinistyminen oli pystygtamaan, vaikka sen muodostu-
minen on erittain tavallista mannylle. Lehtipuisgrastointia on tehty pyokille, mutta
ei koivulle. Pydkilla saadut tulokset ovat ollegwté ja varastointi on aiheuttanut vain
vahan varjaytymista puiden pintaan. (Wood-Packed420 Varastointimenetelman
suurimpia hyotyja onkin, etta puiden laatu voidaemastoinnilla sailyttdaa hyvana
pitkid aikoja. Kuusia on varastoitu menetelmallakieintaan nelja vuotta ja pyokkia
yli vuoden. Vuosia kestdneen varastoinnin aikanasitle ei ollut aiheutunut suuria
laatutappioita (Maier 2005, 146.)

Varastoinnilla saadut hyvéat tulokset johtuvat meme#lla luodusta hapettomasta ti-
lasta. Folio estaa tehokkaasti tuhonaiheuttajikaytymisen puihin ja siten se sailyt-
taa puiden laadun korkeana. Paketin sisélla vaivarastoinnin aikana useita sienila-
jeja, bakteereja ja jopa hyonteisia. Niiden kykymia paketissa olevassa ilmastossa
hidastuu kuitenkin erittdin merkittavasti tai lakk&okonaan varastoinnin ajaksi.
(Maier 2005, 149-151.) Samanlaiseen tilanteeseastd@n ainoastaan kylmissa olo-

suhteissa, jossa ilman l[Ampdétila pysyy jatkuvaskikasen puolella.

Pitkat varastointiajat eivat ole muille varastaimtinetelmille mahdollisia, koska nii-
hin vaikuttaa suuresti s&&, ilmasto ja veden téfeéovarastointi on niista taysin riip-
pumaton ja siten sitd voidaan soveltaa hyvin aiilaiolosuhteisiin. Erityisesti jos
veden saatavuuden kanssa on ongelmia, foliovandistoi olla puiden sailyttamiseen
hyva ratkaisu. (Odenthal-Kahabka 2005.) Lisdksastnja voidaan tehda vesiensuoje-

lualueiden lahelle, koska varastoinnista ei aiheothaperan pilaantumista. Taman
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takia varastointiin ei myodskaan tarvita erillistipda, mutta vesi- ja kasteluvarastoin-

nissa sellainen voidaan vaatia. (Maier 2005, 173.)

Tuoreen puun kuivuminen nakyy puiden paisséa taedti halkeiluna, koska rungon
kosteustasapaino on erilainen rungossa. Kuivunaissbeutuvat halkeamat heikenta-
vat puiden laatua ennen sahausta, mutta foliofi&igdille kdy painvastoin. Paketissa
puiden kosteus pysyy koko varastoinnin ajan kotke&bska vesi ei paase pois ilma-
tiiviista pussista. Kesén aikana vetta jopa tigggpbussin pohjalle lampdétilan vaihtelu-
jen vaikutuksesta. Paketissa puiden kosteus tagspmhikd johtaa halkeamien piene-
nemiseen varastoinnin aikana. Tama on nakynyt i@nasnenetelmasta tehdyissa
tutkimuksissa puiden laadun parantumisena. (M&662147-149.)

Varastoinnissa kaytetty folio ei sisélla haitalisiineita, joten se voidaan kierrattaa tai
polttaa varastoinnin jalkeen. Poltettaessa folmtaodostuu pelkastdan hiilidioksidia
ja vetta. Polyetyleenifoliota voidaan valmistaariiéysmateriaaleista, joten sen kayt-
taminen on ekologista verrattuna muihin vastaamimovisiin materiaaleihin. Ehjat
suojaverkot voidaan kayttdd uudelleen seuraavaltastointi kerralla. (Maier 2005,
174.)

4.8 Varastointimenetelman heikkoudet

Varastoinnista tehdyissa tutkimuksissa on havagttid, varastoinnin aikana havupuille
aiheutuu hieman tanniinivarjaytymista. Tama ei dwlkiaan ole ollut haitta sahateolli-
suudelle, koska varia on imeytynyt puuhun vain nbiom syvyydelle. (Maier 2005,
152-153.) Varastoinnin aikana tapahtuva kemiallim&npaytyminen estaa taman me-
netelmén kaytdn kuusikuitupuulle, koska se haittegkaanisen massan valmistusta.
Folion rikkoutumisen seurauksena puille on aiheutdnuomattavia laatuvikoja, jotka
ovat olleet esimerkiksi sinistgjasienien aiheuteaniyokilla on havaittu folion avaa-
misen jalkeen pintapuuhun muodostuneen hapen vékikesta harmaata varia. Tama
voidaan estda sahaamalla ja kuivaamalla puut mididohan nopeasti varaston
avaamisen jalkeen. Havupuiden laatu sailyy parenfation avaamisen jalkeen, mut-
ta ne kannattaa myds jalostaa ja kuivata nopddatiupuiden ongelmana ovat sienet

varastoinnin jalkeen. (Wood-Packer 2004.)



26
Varaston avaamisen jalkeen havupuiden pintaan natwdwalkoista hometta. Home
on parhaimmillaan peittanyt puiden pinnat kokongaiva 9). Homeen aiheuttaa sieni
nimeltd&anGliocladium solani ja silla ei ole puiden laatuun mitdan vaikutuSenen
aiheuttama haitta on ainoastaan esteettinen. 8issé@ menestyakseen yli 95 % il-
mankosteuden, kostean kasvualustan, lampda ja Még@mea. Home haviaa puista
ilman vaikutuksesta nopeasti parin paivan aikakii€r 2005, 164-165; Sal2012,
11.) Varastoa avattaessa on kuitenkin hyva kagtiégaimia, koska homeella voi olla
haitallisia vaikutuksia terveydelle. Liséksi on rdahlista ettd varastoinnin aikana
folion sisalla kasvaa muitakin homeita. (OdenthahKbka 2005.)

KUVA 9. Homeen peittdamat puut varastoinnin jalkeen(Solar 2012).

Foliovarastointi on kallis menetelma sailyttaa muchyva laatu. Korkea kustannus
rajoittaa suuresti menetelman kaytettavyytta. Falrastointi ei ole kannattavaa kuin
arvokkaimmille puille, mik& sulkee pois kuitupuidearastoinnin talla menetelmalla.
Kustannusten liséksi varaston rakentaminen on matkaista. TAma heikentaé varas-
toinnilla saatavia tuloksia, jos varastoa ei osat@ntaa oikein. Lisakustannuksia ai-
heutuu helposti folion korjaamisesta varastoinnka@a. Folion rikkoutuminen onkin
yksi suurimmista riskeista varastoinnissa, koskaos@iheuttaa puiden laadun nopean
heikkenemisen. Foliopaketti pyritddn suojaamaanrhyarastoinnin ajaksi, mutta silti
niihin on tullut mekaanisia vaurioita. Varsinkinngalismi on ollut ongelma, jos va-
rastoja on tehty metsaan tai pelloille. (Odenthah&bka 2005; Nagel 2006, 10.) Jos
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foliota ei pystyta korjaamaan, niin silloin puut otettava kayttéon tai paketointi pitaa
tehda kokonaan uudelleen (Maier 2005, 173).

Foliovarastoja ei voida rakentaa mihin tahansak&ogatimukset varastopaikalle
ovat korkeat. Varastopaikan vaatimukset tayttal@ita ei valttdmatta 10ydy tai so-
pivista alueista voi joutua maksamaan vuokraa.gf)12, 11.) Ylim&araiset kustan-
nukset voivat tehda varastoinnin kannattamattomlakisijien noustessa lilan korkeik-
si. Foliovarastojen heikkoutena on myds niidentk#nsijainti, koska niita ei voi liilku-

tella varastoinnin aikana. Puiden siirtely aihasttealittomasti folion rikkoutumisen.

Folion sisélle ei voida varastoida suuria puumadugka folion koko ei mahdollista
isoja puukasoja. Folion koon liséksi varastoinnikana aiheutuneiden vaurioiden
paikallistaminen ja korjaaminen muuttuu vaikeammajass foliopaketit ovat liian

isoja. Suurin mahdollinen maara puuta, jota yhtedéopussiin mahtuu, on noin 600
m°. Tavallisesti yhdessa folioon varastoidussa puasss on puuta noin 300°nier-

ralla varastoitavan puumaaran kasvattamisella igditapienentaé varastoinnin kus-
tannuksia. Se aiheuttaa kuitenkin enemman riskajastoinnin aikana, joten kustan-

nushyo6ty voi mennéa hukkaan varaston rakentamidkeegd. (Maier 2005, 170.)

Varastoinnissa kaytetyn folion Iapi ei voi nahd#gn varastoinnin onnistumista ei voi
tarkkailla visuaalisesti. Tama johtaa siihen etsdiagtointia analysoidaan pelkastaan
kaasujen mittaamisella. Toistuvat mittaukset jaofden silmamaarainen tarkastelu
aiheuttavat ylimaaraista tyota varastoinnin aikaf@l ODAFOR 2005, 62; Arnold
2003, 23))

5 POHDINTA

Tyoni tavoitteena oli perehtyd puiden vahahappisesastointimenetelmaan ja sa-
malla tukea AleS Sote Kirjoittamaan englanninkielinen artikkeli Siléennicaan

hanen omien tutkimustulostensa pohjalta liittyersdigeen varastointimenetelmaan.
Halusin samalla tehda arviota vahahappisen vardasta@netelman kayttokelpoisuu-
desta Suomen metsateollisuudelle. Oli erittdain emkiintoista paasta perehtymaan

uuteen mahdollisuuteen varastoida puita ja sanbalesstua aihetta kasittelevaan vie-
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raskieliseen kirjallisuuteen. Opinnaytetyoni ohglisin tutustumaan paremmin kou-

lumme vaihto-opiskelijoihin ja heid&n kulttuuriinsa

Foliovarastointiin liittyy paljon riskeja ja epaastumisen mahdollisuus on suuri va-
rastoinnin aikana. Kallis varastointikustannus oerkittava tekija, joka heikentaa
varastoinnin mahdollisuuksia menestya Suomessatéiset Suomessa kaytetyt va-
rastointimenetelmat ovat talla hetkella huomattavksstannustehokkaampia kuin
foliovarastointi, mikd heikentd&d sen kiinnostavauttetsateollisuuden kannalta. Li-

saksi menetelman kayttamiseen tarvitsee ostasssen

Varastointimenetelmana foliovarastointi on kuitenkiokonaisuudessaan erinomai-
nen, koska silla voidaan saavuttaa hyva tulos va@itegen puiden laadun sailyttdmi-

sessé. Folion avulla puita voidaan varastoida vah@iBissa olosuhteissa pitkia aikoja
ja menetelm&a voidaan kehittaa kaytossa lisaatilinsafoliopaketti ja tasaiset hapen

ja hiilidioksidin mittaukset varastoinnin aikan&aavat menetelmén toimivan luotet-
tavasti. (Wood-Packer 2004.)

Foliovarastointi tulee varmasti tulevaisuudessastyendan Keski-Euroopassa, koska
siella perinteisten varastointimenetelmien kayttéanion haastavampaa. Taméa johtuu
l&hinna vahaisemmista vesivaroista. Keski-Euroapégsahtuvat luonnontuhot voivat
kaataa metsdaa enemman kuin metsateollisuus pygtigyhtamaan, joten silloin on
jarkevaa varastoida arvokkaimpia puulajeja huomati kallimmallakin varastoin-
timenetelmalla. Suomessa vastaavia myrskyjen ddmawd tuhoja on tapahtunut vii-
meisen kymmenen vuoden aikana jo useamman kernaita silti meilla ei ole ollut
tarvetta pitkaaikaiseen puiden varastoimiseen. ®gsmmetsateollisuus on pystynyt
hyodyntamaan myrskyjen kaatamat puut tehokkaagtuijden varastoimiseen on riit-
tanyt perinteisilla menetelmilla saavutettavat stomtiajat. Kuitenkin mahdollisuus
puiden pitkaaikaiseen varastointiin on hyvéa olkedtissa, koska on mahdollista, etta
myrskyt lisdantyvat tulevaisuudessa tai metsasallilen tarvitsemat raaka-aineen
maarat muuttuvat. Talléin on mahdollista ettd kakguita ei saada teollisuudessa
kaytettya, jolloin niilla on vaarana pilaantua.

Sahateollisuudelle foliovarastoinnista voi ollaettdisuudessa hyotyd, jos tukkien
varastoimiseen kaytettavan veden saanti vaikeaiuvetden kayttdmiseen tulee rajoi-
tuksia tai kieltoja. Keski-Euroopassa luonnon- gpapristosuojelulait vaikuttavat pui-
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den varastoimisen mahdollisuuksiin ja tama on uvéakwt osaltaan siihen, ettad ekolo-
ginen foliovarastointi on siella kannattavaa. Sussaefoliovarastoinnin kayttoonot-
taminen vaatisi huomattavaa menetelman varastastakinusten alentumista. Tall6in
tukkeja voitaisiin harkita varastoitavan folion &s. Kustannuksia pystytdan toden-
nakoisesti laskemaan, kun varastointiin kuluvaaitygia saadaan laskettua. Varsinkin
kaasujen kontrollimittausjarjestelman automatisoieni auttaisi varastointiin kuluvan

tydajan menekkia.

Selluteollisuudelle foliovarastointi ei ole todeknéesti koskaan kannattavaa. Aino-
astaan kuusikuitupuuta kayttavat hiomot ja hiertiwoisivat tulla tilanteeseen, jossa
tarvittaisiin uusi tapa varastoida raaka-ainettdm@ johtuu raaka-aineen korkeista
laatuvaatimuksista ennen jalostamista. Kesan ajklama kuusikuitupuun tarve on

ollut suuri, riittdvan raaka-aineen saaminen tdéletain ollut haastavaa. Tehtaiden
raaka-aineen tarpeeseen on kuitenkin viime vuosaikuttanut pienentavasti kuusi-
kuitupuuta kayttavien laitosten sulkeminen. Telgaicdulkemiseen on johtanut toi-
minnan kannattamattomuus Kilpailun kiristyessa rkiadlla. Kuusikuitupuun varas-

toiminen foliomenetelmalla on tasta johtuen arvelda, koska tuotannon kannatta-

mattomuus lisdéntyisi korkeiden varastointikustasten myota.

Foliovarastointi on muihin varastointimenetelmiierrattuna varsin uusi ja silla voi
olla puiden varastoimisessa vield merkittava roolevaisuudessa. Vuotuisten aari-
iimididen lisdantyminen voi lisdtd menetelman téavd&uroopassa. Uusien tutkimus-
ten ja innovaatioiden avulla menetelmaa voidaanttéghlisaa, mika auttaisi teke-

maan siitd kustannustehokkaamman.
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