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Abstract

The pulp and paper industry requires a steady supply of high-quality pulpwood as raw
material for its production throughout the year. However, annual variations in wood
guality, as well as small summer harvest volumes, cause large variations in the sup-
ply of raw material. The use of a cold storage helps to balance the variation at sum-
mer and secures the supply of high-quality raw material. In recent years, snow-free
winters have become more common, leading to increasing difficulty in building cold-
storages for wood. Artificially produced snow can be used to ensure the availability of
snow needed for the construction. However, this increases the construction cost of
the cold storage.

This thesis was written in 2021 for the Stora Enso’s Anjalankoski mill. The aim of the
thesis was to determine whether the usage of artificially produced snow can be justi-
fied financially, and whether it maintains the quality of the wood better than normal
snow. According to the results obtained, the usage of artificial snow can be justified
as it ensures the quality and has reduced the amount of impurities that end up in pro-
duction.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin Stora Enson Anjalankosken tehtaille. Opinnaytety6ssa tutkitaan
tykkilumen kaytt6a kuusikuitupuun kylmévarastoinnissa. Stora Enson Anjalankosken teh-
tailla valmistetaan kirja- ja aikakausilehtipaperia, seka taivekartonkia kuluttajapakkauksiin.
Materiaalina prosesseissa kaytetaan vuosittain noin 1,2miljoonaa kuutiota kuusikuitua.
Raaka-aineen laatu on kirjapaperin ja taivekartongin valmistuksessa kaytettavan mekaani-
sen massan laadun tarkein tekija. Puuraaka-aineen laadussa, ja saatavuudessa, esiintyy
suurta vaihtelua vuositasolla, joten tehtaalla kdytetddn kylmavarastoitua puuta tasoitta-

maan vaihtelua loppukesalla.

Kylmavarastoinnissa talvikaatoista puuta varastoidaan auman muotoiseen pinoon, joka pei-
tetdan lumella ja eristavalla kuorikerroksella. Viime vuosina vahalumisia talvia on esiintynyt
paljon, joten Stora Enson Anjalankosken tehtailla kokeiltiin kylm&varaston tekoa tykkilu-
mella vuoden 2021 talvella. Tykkilumen kaytto lisda puun varastointikustannuksia, joten yh-
tio halusi selvittdd saadaanko tykkilumen kaytdsta merkittavaa lisdarvoa varastoidun puun

laadun sailymisessa.

Asian selvittamiseksi, opinnaytetydssa tarkastellaan kylméavaraston rakentamista, seka
kuoren ja lumen osuutta kylmavaraston rakenteessa. Liséksi opinnaytetydssa kaydaan lapi
mekaanisen massan hiontaprosessi, seka raaka-aineena kaytetyn puun tarkeimmat laatu-
vaatimukset. Lopuksi vuonna 2021 kylméavarastoidun puun laatua tarkastellaan kiekko- ja
upotusnéaytteilla, seka vertaamalla tehdasjarjestelmasta saatuja vaaleusarvoja edellisvuo-

siin.



2 Stora Enso Anjalankosken tehtaat
2.1 Konserni

Stora Enso on yksi maailman johtavia pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuu-
den valmistajia. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2020 8,6 miljardia euroa ja se tydllisti kes-
kim&arin 24 455 henkiloa. Yritys kaytti vuonna 2020 noin 35 miljoonaa tonnia puuta raaka-

aineena, josta suurin osa oli metsasertifioiduista lahteista. (Stora Enso 2021.)
2.2 Anjalankosken tehtaat

Stora Enson Anjalankosken tehtaat sijaitsevat Kouvolassa, Kymijoen rannalla. Tehdastoi-
mintaa alueella on ollut vuodesta 1872 lahtien. Alueelle rakennettiin 1872 puuhiomo ja 1873
paperitehdas, jotka Oy Tampella Ab osti vuonna 1887. Alueelle rakennettiin Suomen en-
simmainen jatkuvatoiminen kartonkikone vuonna 1897, ja tehdasaluetta laajennettiin lukui-
sia kertoja 1900-luvun aikana. Stora Enson omistukseen tehdasalue siirtyi vuonna 1993,
kun silloinen Enso-Gutzeit Oy osti tehtaat Tampella Oy:lta. Stora Enson Anjalan Paperiteh-
das on integroitu viereisen Stora Enson Inkeroisten Kartonkitehtaan kanssa. Paperiteh-
taalla valmistetaan vuosittain noin 435 000 tonnia kirja-, aikakauslehti- ja sanomalehtipape-
reita. Inkeroisten Kartonkitehtaalla valmistetaan vuosittain noin 295 000 tonnia taivekarton-
kia elintarvike-, makeis- ja laakepakkauksiin. Yhteensa tehtaat tyollistavéat noin 500 henkiloa

ja kayttavat vuositasolla n. 1,2 miljoonaa kuutiota puuta. (Stora Enso 2021.)



3 Kuusipuuraaka-aine

3.1 Kuusipuun solurakenne

Kuusipuun rakenteellinen puumatriisi koostuu selluloosasta (40-50%), hemiselluloosasta
(20-25%) ja ligniinista (20-30%). Puumatriisissa selluloosa ja hemiselluloosa muodostavat
puukuituja, joiden sidosaineena ligniini toimii. Lisaksi ligniini suojaa puun soluja taudeilta ja
lahonaiheuttajilta. (Stenius ym. 2000.) Havupuiden solumatriisissa noin 95% soluista on
trakeideja, eli putkisoluja, jotka muodostavat veden johtoverkon, sekd antavat puulle me-
kaanisen lujuuden. Lisdksi havupuille ominaista on soluvalien muodostamat pihkatiehyet,
jotka tekevat puun rakenteesta huokoisen. Kuvassa 1 on kuvattuna kuusipuun solumatriisi,

ja siin& esiintyvat vaihtelut.

Kevatpuu, Kesapuu,
varhaispuu mydhaispuu

Pihkatiehyt : : S

Paksuseindinen
vesisolu (trakeidi)

Ohutseindinen Ydinsateet

vesisolu (trakeidi)

Kuva 1 Kuusipuun solurakenne (Pro puu, 2021)

Havupuiden trakeidit ovat tyypillisesti noin 2—4 mm pitkia ja soveltuvat sen ansiosta erin-
omaisesti paperin valmistukseen. Korkea kuitupituus lisdd paperin jaykkyytta, ja lujuutta,
sekd parantaa sen paino-ominaisuuksia. Trakeidien lisdksi kuusen solukko siséltaa pa-
remkyymi- eli tylppysoluja, jotka vastaavat puun kasvutoiminnoista, varastoivat puun kas-
vun kannalta tarkeitd ravinteita, seka muuntavat niita toiseen muotoon. (Puuinfo Oy 2021.)
Alla olevassa kuvassa nakyy kuusikuidun rakenne. Rakenne on jaettu primaari- ja sekun-
d&ariseiniin, seka soluja yhdistavaan valilamelliin. Sekundaariseindmat sisaltavat suurim-
man osan kuidun hemiselluloosasta ja selluloosasta. Selluloosan muodostamat pitkat sai-
keet, mikrofibrillit, ovat jarjestyneet kuidun pituussuunnassa ja antavat sille suuren vetolu-

juuden.



Soluseinan
kerrokset
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Sekundaariseina
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Kuva 2 Kuusikuidun rakenne (Saranpaa 1997)

Kuvasta nahdaan hyvin, ettd primaariseind ja sekundaariseindn Sl-kerros ovat hyvin
ohuita, kun taas S2-kerros on paksu ja sisaltaa suurimman osan kuidun selluloosasta. Kes-
kilevy ja valilamelli sisaltdvat suurimman osan kuitujen ligniinista. (Heldin 2019.) Mekaanista
massaa valmistettaessa pyritaan valilamellin ligniini pehmittamaan, jolloin kuidut irtoavat
toisistaan katkeilematta. Jauhatuksessa kuidun uloimmat kerrokset kuitenkin usein myds

irtoavat ja rikkoontuvat, muodostaen hienoainetta.

Puun rakenne on hyvin heterogeenista, puun kasvuolosuhteet, ika ja vuodenajat vaikuttavat
voimakkaasti puun kasvuun ja nain ollen my6s puun rakenteeseen. Puun kasvu tapahtuu
kuoren alaisessa jalsikerroksessa, kun parenkyymisolut jakaantuvat muodostaen uusia so-
luja. Syntyneet solut ovat aluksi pienia ja ohutseindisia, mutta erikoistumisen myo6ta ne kas-
vavat pituutta ja leveytta, ja niiden soluseindmat paksuuntuvat. Solujen valiin muodostuu
valilamelli pektiinista, joka sitoo solut yhteen. Seuraavien viikkojen aikana tapahtuvan ligni-
fikoitumisen myo6ta pektiini muuttuu ligniiniksi ja solut puutuvat, vahvistaen edelleen puun
mekaanista rakennetta. (Piesala, 2011.) Havupuilla muodostuneista soluista suurin osa on
rungonsuuntaisia ja toimivat puun tukirakenteena, sekd veden johtosolukkona. Rungon-
suuntaisten solujen lisdksi puuhun muodostuu ytimeen nahden kohtisuorassa olevia soluja,

jotka kuljettavat ravinteita ja nesteitd puun poikkisuunnassa.

Vuodenajoilla on suuri vaikutus syntyneiden solujen rakenteeseen. Puu tarvitsee kasvaak-
seen valoa ja 1&mpd6a, joten varsinkin Suomessa vuodenaikojen vaihtelu ndkyy voimak-
kaasti solurakenteessa. Puut vaipuvat syksylla horrokseen talven ajaksi ja heraavat ke-
vaalla hitaasti takaisin eloon. Solujen jakaantuminen on kevaalla nopeampaa kuin kesalla,
joten syntyneet solut ovat lapimitaltaan isompia, mutta ohuempiseinaisia. Kesalla puu ker-

ryttdd energiavarastoja talvea varten. Taman takia kasvu on hitaampaa ja syntyneet solut



ovat pienempia ja soluseinét ovat paksumpia. Kesédpuu on kevatpuuta tiheampaa ja sisaltaa
enemman selluloosaa ja hemiselluloosaa. Naiden erojen vaikutusta mekaanisen massan

valmistukseen kasitellaan tarkemmin hiokkeen valmistuksen yhteydessa. (Hiilipuu 2021.)
3.2 Puun kerrokset

Puusoluissa tapahtuvan erikoistumisen ja uuteaineiden kertymisen seurauksena puuhun
muodostuu ajan myo6ta toisistaan selvasti erottuvia kerroksia. TAman lisaksi kevat- ja kesé-
puun valiset vaihtelut muodostavat selvasti havaittavia eroja, vuosilustoja. Tarkeimmaét ker-
rokset ovat: kuori, manto ja sydanpuu. Havupuiden kuori koostuu puun ulkokuoren muo-
dostavasta kuolleesta solukosta, kaarnasta, seka sen alla sijaitsevasta nilasta. Kaarna suo-
jaa puita ulkoisilta tekijoiltd; hydnteisilta, taudinaiheuttajilta ja sdalta. Nila on elavaa soluk-
koa, jonka tehtava on varastoida ja kuljettaa puun yhteyttamistuotteita ja ravinteita. Puun
kasvusta vastaava jalsikerros sijaitsee nilan alla, ja erottaa kuorikerroksen puun mannosta.
(Piesala 2011.)

Puun manto, eli pintapuu, koostuu elavasta puuaineksesta. Havupuilla pintapuu koostuu
lahinna pitkista putkisoluista, jotka kuljettavat vetta juurista latvukseen. Suuren kuitupituu-
tensa ansiosta pintapuu on paperinvalmistuksessa halutuin osa. Ajan myéta solut kuolevat
ja solukkoon kertyy uuteaineita, seka pihkaa, synnyttéden sydanpuuta. Sydanpuu on muuta
puuainesta kovempaa ja toimii puun kasvuvaiheessa kantavana pilarina (Pro puu 2021),
mutta sen Kkuitupituus on pintapuuta lyhyempi ja sen korkea uuteainepitoisuus heikentaa
paperin laatua. Puun sisin kerros koostuu lahinna tarkkelysta sisaltavasta ytimesta, joka

sailod latvuksessa ravintoa seuraavaa vuosikasvainta varten (Piesala, 2011).

Vuosirengas

Kevatpuu

Kesapuu

Ydinsateet

Kuva 3 Puun kerrokset (Pro puu, 2021)



3.3 Uuteaineet

Puu sisaltaéa selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin lisaksi myds lukuisia eri uuteaineita.
Uuteaineet toimivat ravintona, suojaavat puuta mikrobiologisilta vaurioilta ja hy6nteistu-
hoilta, seka suojaavat soluja pakkaselta. Eri uuteaineita on lukuisia ja niiden pitoisuudet
antavat kullekin puulajille niiden ominaisen varin ja hajun. (Anttila ym. 2017.) Pitoisuudet
vaihtelevat myds puun idn, kasvupaikan, vuodenajan ja perintotekijéiden mukaan, seka
puun sisaisesti eri puunosien valilla. Myds kaadetun puun varastointitapa ja varastointiaika
vaikuttavat uuteaineiden pitoisuuksiin. (Anttila ym. 2017). Perinteisesti uuteaineet voidaan

jakaa alla olevan kuvan mukaisesti rasva- ja vesiliukoisiin aineisiin.

= I

Rasvaliukoiset

Vesiliukoiset

Hartsihapot
Monoterpeenit
Triglyseridit
Steryyhesterit
Vapaat rasvahapot

Vapaat sterolit

Fenolit
Lignaanit
Flavonoidit
Tannimat
Sokerit

Suolat

Kuva 4. Uuteaineiden jaottelu (Holmberg 1999)

Puun uuteainepitoisuudet vaihtelevat huomattavasti vuodenajan mukaan. Puun kasvuai-
kana tarvitsemat uuteaineet heikentavét vaaleutta (Imponen ym. 2005). Kasvuajan ulko-
puolella vaaleus on korkeampi, mutta sokereiden ja muiden hiilihydraattien osuus on myds
kohonnut (Anttila ym. 2017.)

Mekaanisen massan valmistuksessa uuteaineiden vaikutus lopputuotteen laatuun on lahes
yksinomaan negatiivinen. Korkea uuteainepitoisuus puussa nostaa puun kuivatuoretiheytta
ja liséda kuidutukseen vaadittavan energian maaraa. Liséksi uuteaineet vahentavat kuitujen
sitoutumiskykyd, heikentéden paperin lujuutta. Suurin vaikutus uuteaineilla on kuitenkin vaa-
leudessa,; rasvaliukoiset uuteaineet eivat poistu kasittelyveden mukana hiontaprosessissa,
vaan jaavat massaan ja lisdavat valkaisukemikaalien kayton tarvetta korkean vaaleuden
paperien tuotannossa. Voimakas valkaisu kuitenkin liuottaa myods hemiselluloosia ja lig-
niineja, heikentden massan mekaanisia ominaisuuksia ja saantoa. (Huttunen 2013.) Vesi-
liukoisilla uuteaineilla ei ole yht& suurta vaikutusta, kuin rasvaliukoisilla, sill& ne liukenevat
hionnan aikana osin prosessiveteen ja poistuvat kierron mukana, tdma tosin lisda proses-

sivesien kiintoainepitoisuuksia.



4 Mekaanisen massan valmistus

4.1 Mekaaninen massa

Kuusipuusta hiottu mekaaninen massa on Anjalankosken tehtailla valmistettavien paperi-
ja kartonkituotteiden paésaantodinen raaka-aine. Paperiteollisuudessa mekaanista massaa
kaytetaan, kun tavoitellaan paperille hyvia paino-ominaisuuksia, lujuutta ja korkeaa bulkki-
suutta, eli paksuutta, alemmissa nelidpainoissa. Sitd valmistetaan joko hiomalla, tai hierta-
malla. Menetelmat eroavat toisistaan lahinnd raaka-aineen olomuodon ja jauhatusasteen
perusteella. Hiomossa mekaanista massaa valmistetaan kuusipdlkyista, kun taas hierté-
molla raaka-aineena kaytetd&n kuusihaketta. Molemmissa menetelmissa puuraaka-ai-
neesta irrotetaan kuituja mekaanisen rasituksen avulla. (Nieminen 2005.) Koska Anjalan-
kosken hiertamolla kaytettaan lahinna tehtaan ulkopuolisista lahteista hankittua haketta, ei

sen toiminnan tarkastelu tAman opinnaytetyon yhteydessa ole tarkoituksenmukaista.

Hiontaprosessissa puusta liukenee vain pieni maara uuteaineita, joten mekaanisen massan
saanto on korkea, jopa 98%. Kemiallista massaa korkeampi saanto selittyy mekaaniseen
massaan jaavalla ligniinilla, joka sitoo puussa puukuidut toisiinsa. Mekaanisessa massassa
ligniini kuitenkin heikentdd massan sitoutumiskykya, alentaa vaaleutta ja aiheuttaa paperin
kellertymista ajan kuluessa. (Suuronen 2017.) Koska ligniini, kuten myds muut rasvaliukoi-
set uuteaineet, alentaa massan vaaleutta, joudutaan mekaaninen massa usein valkaise-

maan ennen kayttoa.

Anjalankosken tehtailla hiokkeen valkaisussa kaytetadn valkaisukemikaaleina vetyperoksi-
dia ja natriumditioniittia (Stora Enso 2021). Massa kasitellaén ensin vetyperoksidilla, joka
hapettaa ligniinin varillisia kromofomeja, muuttaen niita varittémiksi karboksyylihapoiksi ja
aldehydeiksi (Manttari 2018). Vetyperoksidi-valkaisun jalkeen massa on alkaalista ja sisal-
taa jaannosperoksideja. Massa on siksi hapotettava rikkidioksidivedelld, joka nostaa mas-
san pH-arvoa ja pelkistéda peroksidijaanteitd. Hapettavan peroksidikasittelyn lisdksi massaa
voidaan valkaista pelkistavalla ditioniittikasittelylla. Ditioniittivalkaisulla ei saada aikaan yhta
suurta vaaleuden nousua, kuin peroksidikasittelylld, mutta sen kayttd on halvempaa. Siksi
se sopii yksindén hyvin matalan vaaleuden massojen valmistukseen, tai korkean vaaleuden
massojen valmistuksessa kaytetyssa yhdistelmavalkaisussa vahentamaan peroksidin tar-
vetta. (Jakara ym. 2009.)



4.2 Hionta

Mekaanisen massan valmistuksessa puuraaka-aineen Kkuituja irrotetaan toisistaan veden,
[Ammon ja mekaanisen voiman avulla. Maaramittaisiksi katkottuja puupdlkkyja painetaan
hiontakive& vasten, jonka pinnassa olevat rakeet antavat puuaineelle nopeassa tahdissa
pienid iskuja. Jaksottainen mekaaninen rasitus saa puussa aikaan seka plastisia, etta elas-
tisia muodonmuutoksia, jotka heikentavat kuitujen valisia sidoksia. Samalla mekaaninen
voima muuttuu 1ammoksi, pehmentaen ligniinisidoksia yhé edelleen. Kun kuitujen véliset
sidokset heikkenevat hiontakiven aiheuttamia kitka- ja leikkausvoimia pienemmiksi, kuidut
irtoavat puun pinnasta ja valuvat prosessiveden mukana pois hiomakiven pinnalta. Samalla
[Ammitetty prosessivesi pehmentaa puuainesta ja muodostaa ohuen kalvon kiven ja puiden
vdlille, véhentéen kitkaa ja suojaten puuta palamiselta. (Manttari 2018.) Kuvassa 5 nékyy

hiomarakenteiden aiheuttama muodonmuutos puumatriisissa.

Grinding stone

D ——

Wood _ Grit . .
szesss

EEEN L) L)
| LEEEREES Hj

Kuva 5 Puukuitujen deformaatio hionnassa (Heldin 2019)

Puumatriisin kyky sietdd deformaatiota on verrannollinen puun kosteuteen. Vesi pehmentaa
soluseindmid, suojaa puuta palamiselta ja edesauttaa [Ammaon kulkeutumista puuainek-
seen. llman vettd puukuidut eivat kestaisi hionnan aiheuttamaa rasitusta vaurioitumatta.
(Heldin 2019.) Lisaksi puun kosteusprosentin laskiessa sen lammonjohtokyky laskee ja sen
seurauksena prosessissa vaadittu 1ampd nousee, heikentden prosessin tehokkuutta. Lig-
niini alkaa pehmenemaan vasta noin 100°C lamma@ss4, joten hyva [Ammon kulkeutuminen
puuaineessa on tarkeaa puun kuidutuksen kannalta. Kuivaa puuta hioessa puun kuidut eh-
tivat vaurioitua ennen kuin kuitujen valiset ligniinisidokset pehmenevét tarpeeksi kuidun ir-
toamiseksi. (Manttari 2018.) Lopputuloksena hiokemassan kuidunpituus laskee ja hienoai-
neosuus kasvaa. Tama huonontaa massasta valmistetun paperin lujuutta ja bulkkisuutta, ja
heikentdd massan saantoa. Korkealaatuisen hiokkeen valmistus vaatii siis tuoretta, ja kos-

teaa raaka-ainetta. (Heldin 2019.)



Hiomakoneet on jaoteltu neljgdn paaryhmaan, niiden prosessiolosuhteiden mukaan. Eri
hioketyypit ovat: kivihioke (GW), kuumahioke (TGW), painehioke (PGW) ja superpaine-
hioke (PGW-S). Stora Enson Anjalankosken tehtaalla kaytetaan tehtaalla osittain kehitettya
painehiontakonetta. Prosessissa suihkuvesien lampd on noin 95°C ja prosessipaine 2-3bar
(Stora Enso 2021). Korkeampi paine nostaa veden hoyryyntymislampé4, jolloin voidaan
kayttaa tavallista korkeampaa prosessilampétilaa. Taméa parantaa ligniinin pehmenemista
ja nostaa valmistetun massan sidoskykya, kun kuidut irtoavat pidempiné ja hienoaineosuus
laskee (Hietanen 2007).

Tasalaatuisen massan tuottamiseksi massa lajitellaan ja puhdistetaan viela hionnan jal-
keen. Puuraaka-aineen mukana massan sekaan paatyy pienia maaria hiekkaa, kuorta ja
muita kiintoaineita. Lisaksi itse hiontaprosessissakin syntyy tuotantoon sopimatonta rejek-
tia, kun osa kuitukimpuista ei joko jauhaannu tarpeeksi, aiheuttaen tikkuja, tai jauhaantuu
likaa, nostaen hienoaineen osuutta. Lisaksi hiomakivesta itsestaan voi irrota hiomarakeita,
jotka on seulottava pois massasta. (Seppala, ym., 2005). Lajittelun jalkeen massa yleensa

viela valkaistaan vastaamaan siita valmistettavan paperin/kartongin vaaleusvaatimuksia.

4.3 Laatuvaihtelu

Mekaanisen massan laatu on riippuvainen monesta tekijasta. Suurimmat tekijat ovat kayte-
tyn raaka-aineen laatu, seké kaytetty hiontamenetelmé ja prosessissa vallinneet olosuhteet.
Mekaanisen massan laatu ei kuitenkaan ole yksiselitteinen kasite, silla eri paperi- ja karton-
kituotteilla on eri vaatimukset massan ominaisuuksille. Tarkeimmat mekaanisen massan

laatutekijat ovat vaaleus, suotautuvuus ja kuitupituusjakauma.
4.3.1 Vaaleus

Koska mekaanisen massan saanto on suuri, jopa 98%, vastaa sen kemiallinen rakenne
hyvin tarkasti sen valmistukseen kaytetyn raaka-aineen rakennetta. Kemiallisessa sellute-
ollisuudessa puusta erotetaan ligniini ja suurin osa uuteaineista, mutta mekaanisessa mas-
sassa ne jaavat massaan. Tastd syysta massan vaaleus on hyvin riippuvainen kaytetyn
raaka-aineen vaaleudesta. Varsinkin erittéin vaaleita paperilaatuja valmistettaessa raaka-
aineen laadulla on suuri merkitys, silla mekaanisen massan valkaisu on kallista, eika mas-
san vaaleutta saa optimaalisissakaan olosuhteissa nostettua kuin noin 15-20 yksikélla
(Jakard ym. 2009.) Puun kuivuminen vaikeuttaa myds puun kuorintaa, lisdten hiontapro-

sessiin paatyvaa ylimaaraista kuoriaineista.

Merkittavimmat tekijat raaka-aineena kaytetyn puun vaaleudessa ovat puun varastointiaika

ja tapa. Sinistajasienten eri lahojen aiheuttamat varjaytymat voivat muodostua jo parissa



viilkossa suojaamattomaan puuhun. Varjaytymien syntya on perinteisesti ehkaisty upotus-
ja kasteluvarastoinnilla. Molemmat menetelmét suojaavat puuta tehokkaasti sinistajasie-
nilté ja lahoilta yllapitamalla puun kosteusprosenttia, mutta liilan pitkaaikainen varastointi
lampimasséa vedessa johtaa tanniinivarjaytymien syntymiseen. Paljon tehokkaampi mene-
telma laadun sailyttdmiseksi on varastoida puuta kylmavarastossa, jossa puun kosteus ja
alhainen lampétila suojaavat puuainesta tehokkaasti varjaytymilta. (Metsateho Oy 2004.)
Kylméavaraston kayttda rajoittavat kuitenkin monet tekijat, joista puhutaan liséé tulevissa

kappaleissa.

4.3.2 Suotautuvuus

Suotautuvuus kuvaa massan kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta. Koska kuitujen rakenteessa
kuidun sisdkerrokset koostuvat hyvin kosteutta sitovasta selluloosasta ja ulkokerrokset
vetté huonosti sitovasta ligniinistd, on massan suotautuvuus hyvin verrannollinen kuitujen
jauhatusasteeseen. Mitd paremmin massa on jauhautunut, sitd enemman kuitujen siséa- ja
ulkokerroksen selluloosaa on fibrilloitunut ja paljastunut ligniinikerroksen alta. Lisaksi jau-
hatuksessa kuitujen pinta-alan kasvu liséd& veden sitoutumista. Suotautuvuutta mitataan pe-
rinteisesti joko freeness-luvulla, tai CSF-luvulla, molemmat kuvaavat massan kykya luovut-
taa vettd, mutta ovat toistensa peilikuvia. Kun freeness-luku nousee, CSF laskee. Massan
suotautuvuus on yksi tarkeimmistd massan laatua kuvaavista arvoista, silla se kuvaa hyvin

massan kuitupituusjakaumaa ja kuitujen jauhautumisastetta. (Hietanen 2007.)
4.3.3 Kuitupituusjakauma

Pitkat, ehjat, kuidut lisaavat paperin repaisylujuutta ja jaykkyytta, mutta eivéat sitoudu toi-
siinsa hyvin. Kun jauhatusastetta nostetaan, kuidut kihartuvat, katkeilevat ja voivat haaroit-
tua, muodostaen mikrofibrilleja. Fibrilloituminen johtaa merkittdvaan pinta-alan kasvuun
kuiduissa, ja parantaa kuitujen kykya sitoa vetta ja muodostaa sidoksia toisten kuitujen
kanssa. Tama nakyy paperinvalmistuksessa mm. parantuneina painatusominaisuuksina,
parempana ajettavuutena koneella ja nousseena vetolujuutena. Liian suuri hienoainepituus
kuitenkin laskee repaisylujuutta ja bulkkisuutta ja huokoisuutta, seké heikentaa valonsiron-

taa ja opasiteettia. (Lumiainen 2000.)

Hionnan lopputulos on riippuvainen monista tekijoista: hiomaprosessin olosuhteista, s&a-
doista, lammostd, hiomakiven kunnosta, terdkulmista, seka raaka-aineen laadusta. Taman
takia mekaaninen massa on hyvin heterogeenista. Hionnan jalkeen massassa voi olla sek&

hyvin pitkalti jauhaantuneita kuituja, ettd kuitukimppuja, jotka eivat ole jauhaantuneet



tarpeeksi. Eri jauhatusasteisten jaokkeiden suhdetta toisiinsa massassa kutsutaan kuitupi-
tuusjakaumaksi. Paperin valmistuksessa kuitupituusjakauman saately on tarkeaa seka ajet-
tavuuden, ettd laadunhallinnan kannalta. Eri paperilajit vaativat eri jauhatusasteet ja kuitu-
pituusjakaumat. Kuitupituusjakaumaa saadelldén hionnan jalkeen lajittelun ja jalkijauhatuk-

sen avulla, jotta massalle saataisiin luotua halutut ominaisuudet. (Heldin 2019.)

Kuitupituusjakaumaan vaikuttaa seka hionnassa kaytetty laitteisto ja sen s&adot, etta kay-
tetty raaka-aine. Raaka-aineen osalta puun kosteus on tarkein tekija kuitupituusjakauman
hallinnan suhteen. Tama johtuu siitd, etta ligniini vaatii korkean lampétilan pehmetékseen.
Jos raaka-aineen kosteus on alhainen, ei lampd ehdi johtua tehokkaasti solun siséisesti ja
ligniini ei pehmene riittavasti. Tallin kuidutus tapahtuu solun sekundaariseinissa ja solut

katkeilevat, nostaen massan hienoainepitoisuutta. (Heldin 2019.)



5 Puun varastointi

5.1 Varastoinnin tarve

Suomessa puun kayttd on hyvin tasaista ympéari vuoden, eiké suuria vaihteluita esiinny vuo-
denaikojen mukaan. Puiden hakkuuma&arat sen sijaan ovat talvella selvasti suuremmat kuin
kesalla. Puun saatavuusongelmat kohdistuvat kesalla erityisesti paperi- ja massateollisuu-
teen, silla niiden paasaantdisena raaka-aineena kaytetaan kuitupuuta. Merkittdvimmat kui-
tupuun lahteet ovat talousmetsien harvennushakkuut, seka paatehakkuut. Kesalla harven-
nushakkuut kuitenkin altistavat metsan korjuuvaurioiden aiheuttamille tuhoille, ja sahojen

lomat pienentavat tukkien kysyntaa kesalla, vahentaen nain hakkuita. (Makela 2002.)

Kysynnén ja tarjonnan tasapainottamiseksi paperitehtaat varastoivat suuria maaria puuta
puuterminaaleissaan. Helpoin ja halvin tapa varastoida puita on pinovarastointi, jossa puut
kasataan pinoihin puukentalle ilman jatkotoimenpiteitd. Suojaamattomana varastoidun
puun laatu kuitenkin heikentyy nopeasti; puun kosteuden laskiessa puu halkeilee ja altistuu
varjaytymille, sekd hyonteis- ja sienituhoille. (Metsédteho Oy 2004). Korkealaatuista raaka-
ainetta tarvitsevat tehtaat yleensa kayttavatkin vaihtoehtoisia varastointitapoja laadun sai-

lyttamiseksi.

Yleisimmin kaytdssa on kasteluvarastointi, jossa puut varastoidaan pinoihin sadettajien alle.
Puiden kastelu suojaa niitd hyonteistuhoilta, seka mm. sinistdjasieniltd, seka laholta. Liian
runsas, tai pitkaan jatkunut, kastelu kuitenkin altistaa puut tanniinivarjaytymille, eika kaste-
luvarastointi sovellu siis kovin pitkdaikaiseen varastointiin. Vesivarastointi oli aiemmin laa-
jasti kaytdssa ollut menetelma, jossa puut sailytettiin veteen upotettuina. Hapettomat olo-
suhteet ja kosteus suojasivat puita tehokkaasti, mutta kasteluvarastoinnin tavoin tima altisti
puut tanniinivarjaytymille. Vesivarastointi ei mydskaan kykene palvelemaan nykyisia puun
varastointitarpeita, kasvaneiden volyymien takia. Myds peitteisiin ja happea syrjayttaviin
suojakaasuihin perustuvia varastointitapoja on kehitetty; vahahappiset olosuhteet voivat
suojata puuta sieni- laho- ja hydnteistuhoilta. Nama menetelmat ovat kuitenkin kalliita, ei-
vatkd siksi ole tarpeeksi kustannustehokkaita paperiteollisuuden hy6dynnettavaksi.
(Metsateho Oy 2004.)

5.2 Varastotuhot

Kuitupuun laatu on aina korkeimmillaan kaatohetkell&a. Puuhun tulee lahes aina kaatovai-
heessa vaurioita, jonka jalkeen laatu jatkaa heikkenemistédéan varastoinnin aikana. Varasto-
tuhoista puhuttaessa puhutaan kuitenkin yksinomaan puun laadun heikkenemisestéa varas-

toinnin aikana. Laadun alenemista varastoinnin aikana ei voida ehkaistd kokonaan, mutta



sitd voidaan hidastaa. Merkittavimpia varastotuhoja aiheuttavia tekijoitd ovat; hyonteiset,

sinistajasienet, seka lahottajasienet. (Makela ym. 2000.)
5.2.1 Hyodnteistuhot

Useat hyoOnteislajit kayttdvat puun nilaa ravintonaan, seka puuainesta pesimépaikkanaan.
Yleisimpi& kuusen hyonteistuhoja aiheuttavia hyonteislajeja ovat kuusen tahtikirjaajat, kir-
janpainajat ja kuusijaarat. Lisdksi tikaskuoriainen voi iskeytya seka mantyyn etta kuuseen.
Hyonteiset kaivertavat puun kuoren alle koloja, jonne ne munivat munansa. Kuoriutuneet
toukat kayttavat puun nilaa ravintonaan ja vaurioittavat puuainesta. HyOnteistuhoja voi
esiintya myds elavissé puissa, mutta kaadetut puut ovat erityisen alttiita hyonteistuhoille.
Elava puu osaa puolustautua hyonteisiltd, mutta kaadettu puu menettaa kykynsa torjua tu-
holaisia. Puun korjuu vahingoittaa puun kuorta, paljastaen tuoretta puuainesta. (Metsateho
Oy 2004.)

Suurin riski hyonteistuhoille puissa on hyonteisten parveiluaikaan. Suomessa yleisimmin
tuhoja aiheuttavien, hyonteisten parveiluajat ovat lopputalvella tai kevaalla (Metsateho Oy
2004). Hydnteistuhojen valttamiseksi puiden korjuulle on asetettu paivamaarat, joihin men-
nessa puut on kuljetettava pois metsasta. Puupinoissa hydnteiset aiheuttavat tuhoja l&hinna
puiden paihin, sek& pinon paallimmaisiin kerroksiin, joten korkeiden pinojen rakentaminen

suojaa puita hydnteistuhoilta (Metsateho Oy 2004).

Koska hyonteiset kaivertavat koloja ja kaytavia puuaineeseen, heikentyy my6s puun laatu.
Mekaanisen massan valmistuksessa vaikutukset ovat pienempid, kuin saha- ja vaneriteol-
lisuudessa, mutta pieni negatiivinen vaikutus saantoon on olemassa. Suurempi ongelma
muodostuu kuoren vahingoittumisesta, silla paljastunut puuaines nopeuttaa puun kuivu-
mista, seké altistaa puuta laholle ja sienitaudeille. Hyonteisilla on varsinkin sinistajasienten

leviamiseen suuri vaikutus. (Metsateho Oy 2004.)
5.2.2 Sinistajasieni

Sinistajasienien lajisto on runsas ja vaihtelee puulajeittain, seka kasvupaikan mukaan. Sie-
net leviavat ilmateitse puupinoissa puiden paihin. Puun kuori suojaa puuta tehokkaasti sie-
nilté, mutta korjuun aikana kuoreen tulleet vahingot altistavat puun rungon sienen leviami-
selle. Tehokkaimmin sieni-itit kuitenkin leviavat puihin hyonteisten mukana. Monet hyon-
teislajit kaivertavat koloja puun kuoren lapi ja levittavat jaloissaan kantautuneita sieni-itidita

puun kuoren alle (Linnakoski & Niemela 2011.)

Sinistgjasienet kayttavat tavallisesti ravintonaan puun tarkkelysta ja sokereita, eivatka siten

vahingoita puun rakennetta mekaanisesti. Sienten rihmaston melaniinipigmentit kuitenkin



aiheuttavat sinista, ruskeaa, tai mustaa varivikaa puuhun. Mekaanisen massan valmistuk-
sessa sinistajasienet muodostavat ongelman, silla niiden aiheuttama sinistyminen vaikuttaa
puun vaaleuteen alentavasti ja lisda valkaisukemikaalien tarvetta. (Linnakoski & Niemela
2011.)

Sinistgjasienten leviamiseen vaikuttaa myds ympariston olosuhteet. Sieni vaatii kasvaak-
seen kosteutta, lamp6a ja happea. Metsatehon 2000 vuonna julkaistun raportin mukaan
sinistajasienten kasvu puuaineksessa lakkaa, kun puun kosteusprosentti laskee alle 20 %:n
ja nopeinta kasvu on, kun puun kosteusprosentti on 30—60 %. Luvut eivat kuitenkaan ole
yksiselitteisia, silla lampdatilalla on suuri vaikutus sienten kasvulle otolliseen kosteuteen. Op-
timilampdétila sienten kasvulle on 25-30 °C, mutta ne voivat kasvaa jopa alle 5 °C lamp6ti-
lassa. Lampdtilan ollessa lahella 0 °C sienet eivat kuitenkaan enda kasva. Sienet myos
vaativat kasvaakseen happea ja kasvu hidastuu nopeasti vahahappisissa olosuhteissa.
(Kéarkkainen 2007.)

Kuva 6 Sinistgjasienen aiheuttamaa varjaytymaa

5.2.3 Lahot

Suurin uhka puun laadulle ovat eri lahottajasienet. Nimensa mukaisesti ne lahottavat puu-
ainesta ja voivat johtaa hyvin huomattaviin tappioihin. Metsatehon vuonna 1999 julkaistussa
tutkimuksessa todettiin, ettéa vuoden varastoinnin jalkeen kuusikuitupuissa vain noin puolet
puuaineesta oli tervettd. Lopussa puuaineessa esiintyi eriasteista lahoa ja varivikoja. Kah-
den vuoden varastoinnin jalkeen tervetta puuainetta oli enda noin 35 %.



Lahottajat on yleisesti jaoteltu kolmeen ryhmaén: valko- rusko ja katkolahottajiin. Paaluokat
on nimetty niiden aiheuttaman lahon ulkoisen olomuodon perusteella. Nimensa mukaisesti
valkolahottajien aiheuttama laho on muuta puuainesta vaaleampaa, silla sienet kayttavéat
ravintonaan ligniinia. Ruskolahottajat puolestaan hajottavat paasaantoisesti polysakkari-
deja, jattaen ligniinin jaljelle, taman takia laho on muuta puuainesta tummempaa. Katkola-
hottajat aiheuttavat pehmeéa lahoa, aiheuttaen suurimman mekaanisen lujuuden heikenty-
misen puussa. Katkolahottajien entsyymit pilkkovat puiden soluseini&, tuhoten puuaineksen
taysin. (Karkkainen 2007.)

Kaikkia lahotyyppeja esiintyy seké lehti-, ettd havupuissa, mutta ruskolahottaja on valkola-
hoa yleisempé&a havupuilla. Lahottajasienten aiheuttamien tuhojen ehkaisyssa tarkeinta on
riittdvan kosteuden yllapito. Sienet kasvavat hitaasti kaatotuoreessa puussa, mutta kasvu
nopeutuu Metsatehon mukaan huomattavasti puun kosteuden laskiessa alle 45 %:iin. Si-
nistajasienten tapaan myds lahottajasienet vaativat kasvaakseen yli 0 °C, joten puun va-

rastointi alhaisessa lampdtilassa hidastaa lahon etenemista.



6 Anjalankosken kylmavarasto 2021
6.1 Kylmavarastointi

Korkealaatuisen raaka-aineen saatavuuden varmistamiseksi kesalla, monet tehtaat ovat
viime vuosikymmenind siirtyneet kayttamaan kylmavarastointia. Kylmavarastoinnissa talvi-
kaatoista puuta varastoidaan suojakerroksen alle, joka eristdd puut ymparoivalta ilmalta.
Tavallinen menetelma on ohuen lumi- ja kuorikerroksen kaytto puiden eristimiseksi. Myds
vaihtoehtoisia tapoja, kuten sahanpurun ja muovipeitteiden kayttda on tutkittu, mutta lumi-
ja kuorikerros on vakiintunut yleisimmin kaytetyksi vaihtoehdoksi talla hetkella. Eristekerros
hidastaa puiden sulamista ja hyvin rakennetussa kylmévarastossa puut sailyvat jaatyneina
kesalla tapahtuvaan purkuun asti. (Makela 2002).

Jaatyneena puun laatu sailyy lahes muuttumattomana pitkiakin aikoja, silla yleisimmaét sieni-
laho ja hydnteislajit iskevat vain sulaan puuhun. Jaatyminen sdailyttdd myds puun kosteus-
prosentin ldahes muuttumattomana — ilman kastelu- ja uittovarastoinneissa esiintyvaa tan-
niinivarjaytymista. Menetelmalld on myds muita hyotyja; talvikaatoinen puutavara on kesalla
kaadettua vaaleampaa, hyonteis- ja tautituhojen todenndkoisyys hakkuiden seurauksena
on pienempaa ja puiden kaato on helpompaa suorittaa vahingoittamatta metsén pohjaker-

rosta ja puiden juuria. (Pro puu 2021.)

6.2 Kylmavaraston rakentaminen

Kylmavarastoinnin onnistuminen ja kustannustehokkuus on pitkalti riippuvaista suunnitte-
lusta. Rakentamisessa on lahdettava liikkeelle varaston sijainnista ja maaperasta. Kylma-
varaston pohjan on oltava mahdollisimman kantava, ja sen on kestettava sulamisvesien
aiheuttamaa kulutusta. Vanhat kaivokset ja asfalttikentat soveltuvat Metsatehon raportin
mukaan parhaiten kylm&varaston pohjiksi. Kulujen alentamiseksi kylm&varasto tulisi kuiten-
kin sijoittaa logistisesti jarkevadn paikkaan. Ideaalisesti varasto sijaitsee paikassa, johon
puut voidaan rakentamisvaiheessa kuljettaa helposti ja josta ne voidaan kesalla toimittaa
helposti tuotantoon. Sijainnissa on mygds otettava huomioon riittdva vedensaanti, jos varas-

ton eristdimiseen kaytetdan tykkilunta.

Koska kylmavarastossa pyritdan pitamaan varastoitua puuainesta mahdollisimman alhai-
sessa lampdtilassa varastoinnin ajan, on varaston lahtélampdétilan oltava mahdollisimman
alhainen. Varaston rakentaminen tulisi siis ideaalisesti ajoittaa talven kylmimpaan aikaan.
Kaytannossa tama on kuitenkin mahdotonta, silla puunhankinta asettaa rajoituksia raken-

tamisen ajoitukselle. Varsinkin isojen kylmavarastojen rakentamisessa tarvittavan



puumaaran hankinta jakaantuu yleensa usean kuukauden ajanjaksolle. Tasta syysta vaih-
televilla talvilla on suuri vaikutus kylmavaraston onnistumiseen, varsinkin Etela-Suomessa.
(Metsateho Oy 2004.)

Kylméavarastot rakennetaan tyypillisesti suorakulmaisen auman muotoon. Pinoamalla puut
auman muotoon, ne saadaan pinottua tiiviisti ja peitettyd tehokkaasti eristekerroksella. Pi-
nojen tiiveys on erityisen tarkeda varastoinnin onnistumisen kannalta. Kylma ilma on |am-
minta ilmaa painavampaa, ja painuu sen takia varaston pohjalle. Jos kylmévarasto on tiiviisti
rakennettu ja eristekerros on ehja, lampo6& johtuu varaston sisdan vain varaston ulkoreu-
noilta. Aukot pinojen valissé voivat kuitenkin johtaa reikien syntyyn eristekerroksessa, jolloin
kylmavaraston ulkopuolelta paasee lamminta ilmamassaa pinojen sisdén. Lampdtilan

nousu kylmavaraston sisalla altistaa puut varastovaurioille ja heikentda puiden laatua.

Stora Enson Anjalankosken tehtailla puuterminaalin kylmavarasto on sijoitettu ihanteelli-
seen sijaintiin puukentén takalaidalle. Puukentta on asfaltoitu ja sijaitsee Kymijoen ja juna-
radan valissa puuterminaalin yhteydessa, joten sijainti tayttdd kaikki Metsatehon suosituk-
set. Kylmévaraston rakentaminen aloitettiin 21.12.2020. Viimeinen puuera varastoon ajet-
tiin 28.02.2021 ja kokonaisuudessaan puuta varastoitiin 56 750 kuutiometrid. Kylméavaras-
ton rakentamisen suoritti Stora Enson ulkopuolinen urakoitsija, Ari Tuomala Oy.

Varastoitavat puut tulivat tehtaalle osana tehtaan muuta puuvirtaa auto- ja junakuljetuksilla.
Puut purettiin kuljetusvélineista riippupihtikurottajilla. Kurottajat kuljettivat puut kylmavaras-
ton laheisyyteen, jossa Tuomala pinosi puut kayttden kouralla varustettua kaivinkonetta.
Kaivinkoneen kayttoé on pakollinen tydvaihe pinojen tiiveyden varmistamiseksi, silla kurotta-
jilla rakennettujen pinojen valiin jaa rakoja, jotka heikentavat kylmavarastoinnin toimivuutta.
Kylmavaraston rakenteessa on myos useita erityispiirteitd, joiden rakentamiseen kurottaja
ei sovellu, néista lisda seuraavassa kappaleessa. Alla olevassa kuvassa kylméavarastosta

on rakennettuna noin puolet, kaivinkone on asetellut paallimmaiset puut tiiviisti kasaan.



Kuva 7 Kylmavarasto rakennusvaiheessa (Mutanen 2021a)

6.2.1 Puupinojen rakenne

Pakkasvaraston puut pinottiin hieman toisesta paastéa suippenevan nelikulmion muotoiseksi
aumaksi, jonka pituus oli noin 200 metria, leveys 80 metria ja korkeus noin 8,5 metria. Puu-
pinot kasattiin mahdollisimman tiiviisti toisiaan vasten lahes tavoitekorkeuteen. Varaston
tiiveyden varmistamiseksi ylimmainen 70 senttimetrin kerros puita kasattiin niin, etta ylim-
man kerroksen puut olivat limittain alempien puiden kanssa. Tama ylin kerros toimii sauma-
kerroksena, joka seké vahvistaa pinojen rakennetta, ettd vahentaa reikien syntymista eris-
tekerrokseen. Jos saumapuita ei kaytettaisi, olisi uhkana, etta sulava lumikerros ja kesalla
esiintyvat sateet huuhtoisivat kuorikerrosta pinojen véleihin. Tdman seurauksena eristeker-
rokseen muodostuisi aukkoja, joiden kautta varaston ulkopuolinen ilma paasisi likkumaan
varaston sisalla. Ymparoivan ilman ollessa varaston lampétilaa korkeampi, varaston Iapi
kulkeva ilmavirta nostaisi varaston lampdétilaa ja heikentéisi siten varaston toimivuutta. Tuo-
malan mukaan saumapuiden ansiosta reikia syntyy vahemman ja niiden ilmaantuessa il-

mavirran reitti varaston sisélla on rajoittuneempi.

Varaston rakenteessa on my6s huomioitava varaston kylkien luiskat. Kylmavaraston reunat
on luiskattava tarpeeksi loiviksi, jotta eristekerros pysyy paikallaan yhtendisena kerroksena
kylméavaraston avaamiseen asti. Pinojen paissa rinne muodostuu luonnollisesti luiskaksi,
pinojen kyljet on kuitenkin luiskattava erikseen. Saadakseen aikaan kestavan rinteen, Tuo-
mala teki reunimmaisista pinoista keskimmaisia pinoja matalampia. Talla saatiin aikaan por-
rastettu profiili kylmévaraston kylkiin, joka sen jalkeen taytettiin pitkittdin asetetuilla puilla
tasaisen rinteen aikaansaamiseksi. Menetelma on hyvin tarkea eristekerroksen keston kan-
nalta. Jos rinne valmistettaisiin kasaamalla pitkittain asetettuja puita maasta asti, muodos-
tuisi rinteen ylareunan ja pinojen reunan valiin heikko kohta, josta eristekerros voisi reveta.



Korkea, pystysuoraa seindé vasten kasattu puupino olisi myds altis sortumaan. Porrasta-

malla saadaan sortumariskid pienennettya ja sauman repedmisriskia laskettua.

@
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Ylapuolella olevassa kuvassa ndkyy kylmavaraston rakenne leikkauskuvana. Rinne on
tehty porrastamalla pinojen korkeus, ja asettamalla puita kohtisuoraan tasaisen rinteen ai-
kaansaamiseksi. Pinojen paalla on ohut kerros limittéin asetettuja puita, sitomassa pinojen

saumoja yhteen.
6.2.2 Lumetus

Tykkilunta valmistetaan pumppaamalla paineistettua vetta lumitykkiin, joka ampuu sen il-
maan suuttimien [&pi. Suuttimien tehtéavana on hajottaa vesisuihku mahdollisimman pieniksi
pisaroiksi kokonaispinta-alan kasvattamiseksi. Ymparoivan lampaétilan ollessa riittavan al-
hainen, pisarat jaatyvat muodostaen lumikiteitd. Tarvittavaan lampdétilaan vaikuttaa usea
tekija; syottbveden lampdétila, pisaroiden koko, seké ympardivan ilman kosteus. Mita korke-
ampi syo6ttéveden lampdétila ja ymparoivan ilman kosteus on, sitd enemman pakkasasteita
tarvitaan lumikiteen muodostumiseen. Myds syo6ttéveden laatu on tarked, lumikiteet muo-
dostuvat nopeammin kiintedn partikkelin ymparille, joten sy6ttévedessa on oltava riittavasti
epapuhtauksia. Tislattu vesi vaatii jopa -30 °C pakkasen kiteiden muodostumiseksi, myoés

vesijohtoverkon vesi on liilan puhdasta, kiteytyen vasta -8 asteessa. (Pontinen 2008.)

Anjalankosken kylmé&varastoa varten tehty tykkilumi valmistettiin kylmévaraston vieressa
tykittamalla lunta kasaan. Lumetuksessa kaytetty vesi pumpattiin viereisestd Kymijoesta,
kaytetyt tykit oli vuokrattu ulkopuoliselta yrittgjaltd. Ennen lumetuksen aloittamista mietittiin,
tuleeko tykkilumi lumettaa suoraan kylmévaraston paalle vai vierelle kasaan. Lopulta paa-
dyttiin lumettamaan tykkilumi kasaan, silla silloin tykkilumi saatiin luotua lumetukselle otol-
liseen aikaan ja lyhyen ajanjakson sisalla, jolloin saatiin aikaan saastoja laitteiston vuok-
rassa. Samalla valtyttiin mahdolliselta jaatymisongelmalta. Tykkilunta tykitettdessé osa ve-

desté ei ehdi kiteytyd, vaan laskeutuu maahan vetend, jos ymparoivan ilman lampdtila ei



ole riittavan alhainen. Talléin vesi valuu auman sisdan ja muodostaa paksun jadpatjan, joka
vaikeuttaa kylméavaraston purkamista kesalla. Tykkilumen valmistus nosti kylmavaraston

rakennuskustannuksia noin 0,18 € varastoitua puukuutiota kohti.

Kuva 9 Lumetus (Mutanen 2021b)

6.2.3 Eristekerros

Pinojen eristekerros koostui kahdesta osasta: alapuolella olevasta tykkilumikerroksesta ja
ylapuolella olevasta kuorikerroksesta. Kylmavaraston paalle pyrittiin levittaméaan yhtenai-
nen, 30 cm paksu tykkilumikerros. Kerrosta vahvistettiin ajoluiskan, seké varaston reunojen
sauman kohdalta. Poikkeuksena pieni kaistale, joka jatettiin luonnonlumelle tutkimusmie-
lessa. Lisaksi hyvin pieni alue tehtiin pelkéalla kuorella. Kylmévaraston sisdan asetettiin
kolme lampomittaria noin kahden metrin syvyyteen pinnasta. Yksi mittareista sijaitsi tykki-
lumella eristetylla alueella, yksi luonnonlumella eristetylld alueella ja viimeinen lumettomalla

alueella. Eristekerroksien merkitysté kylmavarastoinnissa kaydaan lapi seuraavaksi.
6.2.4 Lumi

Metsatehon vuonna 2004 kirjoitetussa ohjeessa lumen todetaan toimivan ennen kaikkea
kylmdmassana. Taman opinnaytetydn kirjoituksen ohessa tdman vaitteen paikkansapita-
vyys on tullut kyseenalaistettua. Tykkilumen tiheys on keskimaarin 350—-400 kg kuutiomet-
rille. Puuinfon mukaan kuusikuitupuun kuivatuoretiheys on 300-470 kg/m3, opinnaytetydn
tutkimuksessa tehdyn seurannan mukaan kylmavaraston puiden keskiméaarainen tiheys oli

noin 870 kg/m3. Puissa oli siis vetta saman verran, tai enemman, kuin kuutiossa tykkilunta



on. Nahdaan, etta kuutio jaatynytta puuta vaatii siis enemman energiaa sulaakseen, kuin
kuutio tykkilunta, silla molempien sisaltaméan veden sulamiseen kuluu suunnilleen sama
maara energiaa, mutta puun tapauksessa myds puuaines vaatii energiaa lammetakseen.
Tutkimuksen kylmavarastossa oli puut pinottu noin 8,5 metrid korkeaan pinoon ja tykkilunta
oli 0,2-0,3 metrin paksuisesti pinon paalla. Tykkilumi siis muodosti noin 3,5 % varaston
paksuudesta ja taten ylla mainitun paatelmén perusteella korkeintaan 3,5 % varaston kyl-
mamassasta. Luonnonlumi on tykkilunta paljon kevyempéaé, joten sen vaikutus kylmamas-

sana on viela kyseenalaisempaa.

Metsatehon ohjeessa mainitaan, etta kylmévaraston tarkoitus on pitd&a puut mahdollisim-
man kylmind, kosteina ja vahahappisessa tilassa. Silla kaikki nuo tekijat vaikuttavat puun
laatua huonontavien tekijdiden syntyyn. Kylmamassaa suurempi vaikutus lumella onkin
ehka tiiveytensa ansiosta. Tiivis lumikerros estaa tehokkaasti ilman virtausta, hidastaen il-
man vaihtumista varaston sisassa. Lumeen sitoutuneen veden maard myos parantaa hie-
man varaston kosteuden sailymista, silla sulaessaan lumesta vapautunut vesi valuu puiden
paalle. Lumeen sitoutuneen veden maara on kuitenkin jalleen hyvin pieni verrattuna puuai-
nekseen sitoutuneen veden maaraan nahden, eiké sen kayttda voi perustella pelkastaan

silla perusteella.

Tutkittavan kylmévaraston rakentaneen Tuomalan mukaan lumen tehtdvana on paasaan-
toisesti toimia kantavana kerroksena varsinaiselle eristekerrokselle. Lumella pyritdan luo-
maan yhtendinen ja tiivis kerros, joka seka sitoo puita yhteen, etta estéda kuorikerrosta va-
lumasta puiden vdliin. Lumikerros myos helpottaa tytskentelyd varaston rakennusvai-
heessa, silla se luo kantavamman pohjan tytkoneille, jotka kuljettavat kuorta varaston
padlle. Erityisesti ajoluiskan teossa lumella on suuri merkitys ja tykkilumi osoittautui luon-
nonlunta paremmaksi suuremman tiiveytensa vuoksi. Lumikerroksen vaikutuksesta lisaa

pohdintaa my6hemmin.

6.2.5 Kuorikate

Kylmavaraston onnistumisen kannalta tarkein tekija on eristekerros. Kylméavarastoa voi-
daan ajatella erdanlaisena kylmaakkuna, johon pyritdan lataamaan mahdollisimman paljon
kosteutta mahdollisimman alhaisessa lampétilassa. Kylmavaraston puuaines on siis varas-
ton alkuhetkella parhaassa mahdollisessa tilassa ja eristekerroksen eristyskyky maarittaa,
kuinka kauan kestdd ennen kuin varaston sisdinen lampdétila on noussut niin paljon, etta
puun laatu alkaa heikentya. Hyvin onnistuessaan puut sailyvat jaisind varaston avaamiseen
asti. Vuonna 2001 tehdyssa tutkimuksessa Metséateho selvitti eri eristemateriaalien kayttoa
kylmavarastoinnissa. Tutkimuksessa tutkittiin sahanpurun, kuoren, eristepeitteen, seka jaa-

dyttamalla tehtyjen varastojen kosteuksia ja lampdtiloja. tutkimuksen perusteella kaikki



eristemateriaalit toimivat hyvin, mutta purulla ja kuorella eristetyt varastot sailyivat parhaiten
(M&kela ym. 2001).

Anjalankoskella kylméavaraston eristemateriaalina on paadytty kayttdmaan kuorta, silla se
on purua kantavampi materiaali. Isompi palakoko sailyy varmemmin yhten&isena kerrok-
sena, vaikka kerrosta kannatteleva lumi sulaisi alta pois. Kuorikerros on myds helppo pois-
taa ja puut sailyvat puhtaana. Puru sen sijaan valuu sateiden mukana puiden véaleihin ja
tarttuu puihin, aiheuttaen ongelmia kuorimolla tuotannossa. Kuorta on myés helpompi kéyt-

tad uudelleen seuraavina talvina.

Anjalankosken kylmavaraston paélle levitettiin noin 30cm paksuinen kerros kuorta. Kuori
saatiin tehtaan kuorimolta ja kuljetettiin kylmavarastolle pyoéréakoneella. Osa kuoresta oli
edelliselta vuodelta saastettya, silla kierrattamalla saadaan rahallisen saaston lisaksi myos
muita lisahyotyja. Kierratetty kuori on kosteampaa ja tiivimpaa, joten se kestda paremmin
kulutusta ja ehkéisee reikien syntymista. Siksi Tuomalan mielesta on tarke&a kayttaa kier-
ratettya kuorta rinteiden eristdmisessa. Kylmavaraston rinteissa tuore kuori heikentéisi va-
raston toimivuutta, silla se on kierratettya kuorta alttiimpi tuulen ja sateen aiheuttamille on-
gelmille. Kylmavaraston rinteisiin kohdistuu suurin kulutus. Rinteessa seka sade, etta tuuli
voivat aiheuttaa reikia eristekerrokseen. Reiat voivat muodostaa reitin ilmavirralle kylméava-

raston lapi, jolloin varaston sisainen lampdétila nousee ennenaikaisesti.

Reikien syntymista varaston kuoripeitteeseen on kaytanndssa lahes mahdotonta estaa ko-
konaan, joten varaston kuoripeite on tarkistettava saanndllisesti reikien varalta. Varsinkin
rankkojen sateiden jalkeen on hyva tarkastaa kuoripeitteen yhtenaisyys, silla valumavedet
aiheuttavat usein reikid peitteeseen. Anjalankoskella urakoitsija kavi viikoittain tarkasta-
massa, ja paikkaamassa kuoripeitettd. Alla olevassa kuvassa nakyy, kuinka kuoripeite on

paassyt varisemaan puiden valiin ja peitteeseen on muodostunut reikia.



Kuva 10 Kuoripeitteen reiat

6.3 Pakkasvaraston purkaminen

Kylméavarastoa alettiin purkamaan heinakuun 3. padiva. Avaaminen ajoitettiin tehtaan tuo-
tannon tarpeen mukaan. Heindkuun aikana tehtaan puukentan varastotasot ja puutoimituk-
set kavivat hyvin matalina ja ilman kylméavaraston kayttéonottoa puuta ei olisi riittanyt tar-

peeksi tehtaan tuotantoon. Myo6s kylmavarastoidun puun laatu otettiin huomioon avaamisen



ajoittamisessa. Kylmavarastoon sijoitettujen l[ampomittareiden mukaan kylmavaraston si-
sainen lampétila oli noussut yli 0 °C asteen ylapuolelle kahdessa kolmesta mittauspisteessa
07.06.2021. Juhannusviikolla tykkilumella eristettyyn alueeseen sijoitettu mittari ilmoitti va-
raston sisdiseksi lampétilaksi jo 10,5 °C. Noussut lampdtila altistaa varastoidut puut sieni-

ja lahotuhoille, joten varasto oli avattava ennen laadun liiallista laskemista.

Kylméavaraston purkaminen aloitettiin kuoren poistamisella junaradan puoleisesta rinteesta.
Kohonneesta varaston sisaisesta lampétilasta huolimatta rinteessa oli yhtenainen kerros
lunta yli kolmen metrin korkeudelle. Tulos selittyy ilman kerrostumisella; [ammin ilma pyrkii
nousemaan ylospdin, joten kylmévaraston paalla lampdtila on korkeimmillaan. Lampomit-
tarien tulos ei siis kuvastanut kylmavaraston sisalla vallitsevaa tilannetta kokonaisuudes-
saan, vaan ainoastaan kylmavaraston paallimmaisen kerroksen lampétilaa. Kuoren poiston
jalkeen varaston annettiin sulaa muutaman paivan ajan, jonka jalkeen Tuomala k&ansi rin-
teeseen pitkittdin asetetut puut muiden pinojen suuntaisiksi. Rinteen purkamisen jalkeen
Tuomala poisti kuoret varaston reunimmaisten pinojen paalta, ja siirsi limittdin asetetut sau-

mapuut pinojen paéalle, jotta kurottaja saa pinon purettua turvallisesti.

Varastoidun puutavaran laadun sdailyttdmiseksi on tarkedd, ettd varaston kuorikerrosta ei
poisteta kerralla kokonaan. Tuomala pyrki yhdessa puuterminaalin esimiehen kanssa arvi-
oimaan viikoittaista puuntarvetta ja poistamaan kuoren vain tarvittavalta alalta. N&in ilman
likkumista saadaan hidastettua viel&d avatussa varastossakin. llmavirran mukana varaston
sisdan paasisi suuria maarid happea ja varastosta poistuisi kosteutta. Varsinkin suurissa

kylmavarastoissa purku tulee suorittaa osissa, silla varaston avaamisesta voi kulua pitkiakin

aikoja, ennen kuin kaikki varastoitu puu on kaytetty.
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Kuvassa nékyy, kuinka Tuomala purkaa jaisia puita rinteestéd pinoon, josta kurottajan on
mahdollista hakea ne. Puiden jaisyys sai aikaan ongelmia purun alkupuolella. Jaisten pui-
den purkaminen ja&patjaa rikkomalla johtaa puiden katkeamiseen ja hidastaa purkua huo-
mattavasti. Tehtaan alentuneet varastotasot ja saapuvan kuitupuun matalat toimitusmaaréat
kuitenkin pakottivat purkamaan kylmévarastoa nopeasti, mahdollisista katkeamisista huoli-

matta.

Poikkeukselliset sddolosuhteet helpottivat ongelman ratkaisua. Kylmavaraston kayttéénot-
tohetkella elettiin keskella Suomen pisinta helleputkea Anjalassa (limatieteenlaitos 2021).
Kuumien lampétilojen ansiosta puut sulivat nopeasti ja kylmévarastosta saatiin purettua riit-
tavasti puuta tehtaan kayttéon. Pitkajaksoinen hellejakso nakyi myos tehtaalle saapuvan
puun laadun alenemisena ja kuutiopainon nopeana tippumisena, kylméavarastopuun kayt-

téonotto tasoitti kuitenkin laatuvaihteluita.

Elokuun alussa tehtaan puuntoimitukset nousivat tavanomaista korkeammalle tasolle ja
tehtaan puukentén varastotasojen nousun takia kylmavaraston purkua oli hidastettava. Kor-
keat varastotasot viivastyttivat purkua viela syyskuun loppuun saakka. Tuomalan kayttama
menetelma, jossa kylmavaraston paalta poistettiin vain reunimmaisen pinon kuorikerros,
onnistui kuitenkin sailyttamaan kylmavarastoidun puun laadun hyvin. Viela syyskuun lopulla
puupinojen alin kerros oli jaédssa ja puu sailynyt kosteana. Tarkempaa tietoa laadun saily-

misesta esitelladn tulokset osiossa.

Kylmavaraston purku loppui virallisesti 9.10.2021. Puiden loputtua varastoalue siivottiin;
isoimmat katkenneet puut eroteltiin kuorikasasta kaivinkoneella ja asfalttikentta harjattiin
puhtaaksi pyorakoneella. Kylmavaraston eristeend ollut kuori tullaan syksyn 2021 aikana
seulomaan mekaanisesti. Seulomisella saadaan erotettua hienoin jae, jota tullaan kaytta-
maan vuoden 2022 talvella rakennettavan kylmévaraston rinteiden eristamiseen. Myods
isommasta kuorijakeesta osa kaytetaan uudelleen kylmavaraston eristeena. Seulonnassa
syntyva isoin kuorijae, ja katkenneet puut, viedaan tehtaan voimalaitokselle polttoaineeksi.

Alla olevassa kuvassa nakyy, kuinka puita on alettu erottamaan kuoren seasta.



Kuva 12 Kylmavaraston loppusiivous



7 Kokeellinen osa
7.1 Naytteiden otto

Kirjallisuuslahteiden perusteella saatiin selvitettyd, ettd kylméavarastoidun puun tarkeimmat
laatumittarit ovat puun kosteus ja vaaleus. TAman tiedon pohjalta puun kosteuden saily-
mista paadyttiin mittaamaan puista leikatuilla kiekkonaytteilla, sek& upotusotannoilla. Kiek-
konaytteista otettuihin vaaleusmittauksiin soveltuvaa laitteistoa ei ollut kaytettavissa, joten
vaaleutta tarkasteltiin kiekkonaytteista silmalla. Liséksi hyédynnettiin tehtaan tietojarjestel-
maa, josta saatiin mekaanisesta massasta mitattuja vaaleusarvoja, joita verrattiin edellisten

vuosien arvoihin.
7.1.1 Kiekkonaytteet

Puun laadun sailymisen maarittamiseksi kylmavaraston puista otettiin kiekkonaytteita va-
raston purun aikana. Naytteita otettiin varaston purun eri vaiheista, seké eri korkeuksilta
pinoja. Yhdelld mittauskerralla naytteita otettiin kolmesta puusta, jokaisesta kaksi kiekkoa.
Puut pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne olisivat mahdollisimman edustavia ja niiden halkai-
sija olisi n. 10-12 cm. Kiekot sahattiin késisahalla puiden paisté ja niiden paksuuksiksi py-
rittiin saamaan 2-3 cm. Sahaamisen jalkeen kiekkonaytteet numeroitiin, jonka jalkeen ne
punnittiin laboratoriossa ja asetettiin 105 °C asteiseen kuivatusuuniin. Naytteita kuivatettiin

uunissa 24 tuntia, jonka jalkeen ne punnittiin uudestaan.

Kalibroitava
ennen

Kuva 13 Kiekkonaytteen punnitus



Kylmavaraston puista otettiin kiekkonaytteita kuutena paivana kesan aikana. Naytteiden
otto hajautui ajallisesti pitkélle ajalle, koska opinnaytetydta varten tarvittiin naytteet eri koh-
dista kylmavarastoa. Koska kylméavarasto purettiin viikoittaisen puunkayttétarpeen mukaan,
ei valikoiduista paikoista saatu naytteitd ennen kuin varastoa oli kaytetty tarpeeksi. Nayt-
teenottopaikoiksi valittiin; kylmavaraston rinne, luonnonlumella tehdyn kaistaleen yla- ja ala-
kerros, seka tykkilumella tehdyn alueen yla- ja alakerros. Kiekkonaytteiden tulokset kay-

daan lapi tulosten kasittelyssa.
7.1.2 Upotusotannat

Anjalankosken tehtailla seurataan puiden laatua mittaamalla satunnaisten puunippujen ti-
heyksia upotusotannan avulla. Upotusotanta perustuu Arkhimedeen lakiin, jonka mukaan
nesteeseen upotettuun kappaleeseen kohdistuu nostetta syrjaytetyn nestemaaran painon
verran. Upotusotannassa puunipun paino mitataan ensin ilmassa, ja sitten vedessa. Ver-
taamalla mittaustulosten eroja, saadaan méaaritettya nipun tilavuus ja sen avulla laskettua
puiden tiheys. (Nisula 1967.)

Anjalankosken tehtailla kylmavarastosta tuotantoon tehdyille puusiirroille oli vuoden 2021
keséalla asetettu 2 % otantaprosentti, eli keskimaarin joka viideskymmenes nippu upotettiin
tiheyden seuraamiseksi. Tarkastelemalla upotusotantojen tiheyksi&, saadaan luotua kuva
puutavaran sailymisestd kylmavarastossa. Kesén aikana mittaustuloksia kirjattiin ylos ja

koottua aineistoa kaydaan lapi mythemmin opinnaytetydn tulosten tarkastelussa.
7.1.3 Online-mittaukset

Puun sisdinen vaaleus vaihtelee suuresti puun ian, kasvupaikan, varastointi-ian, seka vuo-
denajan mukaan. Tama vaikeuttaa puun laadun sailymisen tarkkailua vaaleuden nakdkul-
masta. Kylmavarastoon varastoiduista puista ei myoskaan ollut otettu talteen verrokkieraa,
joten varimuutoksien arvioiminen oli mahdotonta. Kaytettavissa ei mytskaan ollut vaaleu-
den mittaamiseen kiekkonaytteesta sopivaa varimittaria, joten opinnaytetydssa paadyttiin

hyodyntaméaan tehtaan laatumittauksia.

Opinnaytetytssa paadyttin hakemaan tietoa tehtaan sisdisestd Wedge-jarjestelmasta,
josta saatiin massasta otettuja vaaleusmittauksia useiden vuosien ajalta. Kaytetyksi mit-
tauspaikaksi valittiin hiomon H3 painesaostajan syottd. Kyseisessa mittauspaikassa puuai-
nes on hiottu massaksi, mutta siti ei ole vield valkaistu, joten se kuvastaa melko hyvin
raaka-aineena kaytetyn puun vaaleutta. On kuitenkin huomioitava, etta prosessivesia kier-
ratetdan ja kaytetyt laimennusvedet sisaltavat kemikaalijagamia, jotka vaikuttavat massan

vaaleuteen.



Mekaanisesta massasta otetaan hiomossa noin 150 — 300 ml nayte, josta tehdaan tehtaan
laboratoriossa massan ISO-vaaleusmittaus SCAN-C 11:75 perusteita soveltaen. Massa lai-
mennetaan ionivaihtovedella 500 ml tilavuuteen, jonka jalkeen se sekoitetaan ja suodate-
taan suodatinkankaan lapi. Suodatettu massa puristetaan imukartongin ja puristinlevyjen
valissd, jonka jalkeen nayte kuivataan alipainekuivaimessa. Lopulta kuiva nayte laitetaan
varimittariin, joka mittaa valoa lapaisemattdman massan ominaisheijastuslukua 457 nm aal-

lonpituudella. (Stora Enso 2021.)



8 Tulokset ja tulostentarkastelu
8.1 Kosteusprosentti

Puun kosteusprosentti maaritettiin kylmévarastoiduista puista otetuista kiekkonaytteista uu-
nikuivausmenetelméé kayttaen. Kaytetty mittausmenetelma perustui yleisesti kiinteiden
biopolttoaineiden kosteusprosentin maarittamisessa kaytettyyn SFS-EN 1SO 18134-2:2015
standardiin (Alakangas ym. 2016). Standardista poiketen naytteita ei murskattu ennen mit-
tausta, ja naytteiden paino oli standardin vaatimuksia alhaisempi. Muilta osin mittausmene-
telmé& vastasi standardia. Punnituksissa kaytettiin Mettler Toledo PB3002 vaakaa, jonka
mittatarkkuus on 0,01g. Naytteet kuivattiin laboratoriokayttdon tarkoitetussa kuivatusuu-

nissa.

Kaytetyt nayteastiat punnittiin ensin tyhjana. Sen jalkeen naytteet asetettiin astioihin, pun-
nittiin ja laitettiin kuivatusuuniin. Naytteita kuivattiin 105 °C asteessa 24 tuntia, jonka jal-
keen naytteet punnittiin valittdmasti uudestaan. Kosteusprosentti saatiin maaritettya nayt-

teista seuraavalla kaavalla.

_ [mz—mj)
(my—mty)

M,, x 100

Kaava 1 Kosteusprosentin maarittaminen (Alakangas ym. 2016)

Jossa

Mar on mitattavan kappaleen kosteusprosentti saapumistilassa
m1 tyhjan kuivausastian paino, g

m2 kuivausastian ja naytteen yhteispaino ennen kuivausta, g
m3 kuivausastian ja naytteen yhteispaino kuivauksen jalkeen, g

Esimerkiksi ensimmainen kiekkonayte painoi kuivatusastian kanssa mitattuna 234,9 g, kui-
vatuksen jalkeen 117,1 g ja astian paino oli 11,3 g. Joten kosteusprosentti oli (234,9 g —
117,19)/(234,9 g — 11,3 g) x 100 = 52,7 %. Kosteusprosentit laskettiin jokaiselle kiekko-
naytteelle, jonka jalkeen laskettiin jokaisen naytteenottokerran naytteiden keskiarvo, joiden

perusteella tuloksista luotiin Excel-ohjelmalla alla oleva kuvaaja.



Kiekkonaytteiden kosteusprosenttien keskiarvo
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Kuvio 1 Kiekkonaytteiden kosteusprosenttien keskiarvo

Ensimmainen nayte otettiin kylméavaraston rinteessa olleista puista 22.7.2021. Seuraavat
kaksi naytetta otettiin luonnonlumella eristetysté testikaistaleesta 4.8.2021 ja 12.8.2021,
jonka jalkeen otettiin mittaukset tykkilumella eristetyista puista 26.8.2021 ja 8.9.2021. Luon-
nonlumella eristettyjen naytteiden keskiarvoiset kosteudet olivat 56,3 % ensimmaisella mit-
tauksella ja 56,2% toisella mittauksella. Tykkilumella eristettyjen naytteiden kosteudet olivat
63,3 % ja 60,2 %. Viimeinen mittaus otettiin ajoluiskan kohdalla olleista puista 27.9.2021.

Ensimmaisistéa kiekkonaytteista mitattiin myds halkaisija ndytteenoton yhteydessa. Mittaus-
ten perusteella laskettiin naytteiden tilavuus, jonka avulla saatiin laskettua naytteen tiheys.
Naytteiden tiheyksien keskiarvo oli 908 kg/m3. Naytteiden tiheyksien vaihteluvali oli 756
kg/m3 — 1119 kg/m?3. Naytteista laskettujen tiheyksien ja kosteusprosenttien valilla ei esiin-
tynyt korrelaatiota, edes samasta puusta leikattujen naytteiden valilla. Tama johtuu mittauk-
sissa syntyneista virheista. Puiden paista leikatut kiekkonaytteet eivat ole taydellisen ym-
pyran muotoisia, ja leikkuupinnat eivat ole taysia suoria, joten mitattavat kappaleet eivat ole
saannollisen ympyrélierion muotoisia. Liséksi rullamitalla otetuissa mittauksissa on aina

noin 0,5 — 1 mm mittavirhe, joka kertaantuu tilavuuslaskennassa.

Esimerkiksi ensimmaisen kappaleen halkaisijaksi mitattiin 10,2 cm ja paksuudeksi 3 cm,
naytteen méarkapaino oli 223,6 g. Kyseisilla arvoilla kappaleen tiheydeksi saadaan 912
kg/m3. Jos halkaisijan ja paksuuden mitat vaihdetaan 1 mm suuremmiksi, tulee laskennal-
liseksi tiheydeksi 866 kg/m?3, eli muutosta tulee 46 kg/m?2, jolloin muutos tuloksessa on 5
%. Kaytetty mittatapa ei siis tuota tarpeeksi tarkkaa tulosta vertailukelpoisen aikaansaa-

miseksi. Tarkan mittatuloksen saamiseksi, olisi koeasettelua pitdnyt muuttaa. Asiaa



kaydaan lapi tarkemmin kehitysehdotuksissa.

8.2 Upotusotannat

Varastoista tuotantoon syotetyista puista otetaan 2 % satunnaisotannalla upotusotantoja
tiheyden maarittdmiseksi. Upotusotantojen tulokset kirjataan tehtaan tietojarjestelmaan,
joka ilmoittaa viiden edellisen otannan liukuvan keskiarvon. Tehtaalle saapuvista puutoimi-
tuksista otetaan 5 % otannalla upotusotantoja, joista tehtaan tietojarjestelmé laskee liuku-
van keskiarvon. Opinnaytetyota varten tehdasjarjestelmasta otettiin viikoittain ylos sen het-
ken keskiarvollinen puiden tiheys sek& kylmé&varasto puista, etta tehtaalle saapuvista

puista. Tulokset on kuvattu alla olevaan kaavioon.

Upotusotantojen keskiarvotiheys kg/m3
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Kuvio 2 Upotusotantojen keskiarvotiheys kg/m?

Tuloksista nahdaan, ettd kylmavaraston puiden tiheys on sailynyt lahes muuttumattomana
varaston kayton ajan. Saapuvan puun tiheydet laskivat heindkuun lopulla huomattavasti
kylmavarastopuiden tiheytta alemmaksi, ja nousivat lAhes samaa tasoa syyskuun loppu-
puolella. Koko tarkastelujakson ajan kylmé&varaston puiden tiheys oli tehtaalle saapuvan

kesakaatoisen puun tiheytta suurempi.

8.3 Varinmuutosten maarittaminen

Koska puista ei otettu vaaleusmittauksia ennen varastointia, ei varinmuutoksia varastoin-

nin aikana voitu maarittaa tarkkaan. Kiekkonaytteiden ottamisen yhteydessa tehtiin



kuitenkin silméalla arvioita. Lahes jokaisen puun paa oli tummunut huomattavasti, mutta jo-
kaisen kiekkonaytteen leikkauspinta oli vaaleaa, eika varimuutoksia esiintynyt. Tama selit-
tynee silld, etté puun paat ovat tekemisissad ymparoivan ilman kanssa ja kuivuvat nope-
asti, altistaen puun varjaytymille. Syvemmalla puussa lampétila on riittavan alhainen, ja

kosteusprosentti riittavan korkea, ettei varjaytymaa ehdi muodostua.

Kiekkonaytteiden ottamisen yhteydessa muutamasta puusta myos poistettiin hieman
kuorta, kuoren alapuolisen puuaineksen paljastamiseksi. Heina- ja elokuussa kuoren alta
paljastunut puuaines oli vaaleaa, eika varjaytymaa juurikaan esiintynyt. Syyskuun aikana
puissa kuitenkin alkoi esiintya jonkin verran tanniinivarjaytymaa pinnassa. Alla oleva kuva
on otettu 29.9.2021 kiekkonaytteiden ottamisen yhteydessa. Kuvasta nakyy, kuinka kuo-

ren alapuolinen puuaines on tummunut.

Kuva 14 Kylmavarastoidun puun varinmuutos

Kylmavarastopuun vaikutusta tehtaalla tuotetun massan vaaleuteen pyrittiin selvittdmaan
ottamalla vaaleusmittausdataa tehtaan tietojarjestelmasta. Vaaleudet on mitattu hiomon
valkaisemattomasta mekaanisesta massasta, joten se kuvastaa melko hyvin raaka-aineena
kaytetyn puun vaaleutta. Mittaustuloksia otettiin viiden viimeisen vuoden ajalta, 01.05. —
01.10. tarkasteluvélilla. Vuonna 2018 ei rakennettu kylmé&varastoa, joten se on suljettu tar-

kastelun ulkopuolelle. Tulokset on kuvattu alla olevaan kaavioon.



Mekaanisen massan vaaleus ennen H3 painesaostinta
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Kuvio 3 Mekaanisen massan vaaleus ennen H3 painesaostinta

Tulosten tarkastelua vaikeuttaa vuosittainen vaihtelu sdassa, kylmavarastoidun puun maa-
rissa, varastoinnin onnistumisessa ja kylmavarastopuun kayttdasteissa. Vuosina 2017 ja
2019 kylméavarasto on avattu heindkuun alussa, ja purku on paattynyt elokuun aikana.
Vuonna 2020 kylmavarasto avattiin kesakuussa ja purku loppui heindkuun aikana. Vuonna

2021 purku aloitettiin heinakuun alussa ja lopetettiin lokakuun alussa.

Vuosina 2017 ja 2020 puuta varastoitiin hieman yli 40 000 m? ja 2019 61 500 m3. Vuonna
2021 puuta varastoitiin noin 57 000 m*. Kylméavaraston kayttéaste kuvaa kylmavarastopuun
osuutta mekaanisen massan valmistukseen kaytetysta raaka-aineesta. Vuonna 2017 hei-
nakuussa tuotannossa kaytetysta puusta 25,7 % oli kylmavarastopuuta ja elokuussa 16,7
%. 2019 kayttdaste oli 32,6 % heindkuussa ja 24,4 % elokuussa. Vuonna 2020 kyseiset
luvut olivat 25,2 % ja 18,2 %. Vuonna 2021 kayttdaste oli heindkuussa 21 %, elokuussa 18

% ja syyskuussa 11,1 %.

Vaaleusmittauksista ndhdaéan, ettd mekaanisen massan vaaleudet ovat useimpina vuosina
laskeneet toukokuun ja kesédkuun aikana ja lahteneet nousuun heindkuun alussa. Elokuun
aikana vaaleudet ovat laskeneet hieman ja lahteneet jalleen nousuun syyskuun aikana.
Vaaleuden nousut nayttavat ajoittuvan kylméavarastojen kayttéajankohtiin, vaaleuden nou-
sut ovat tapahtuneet kayttdsuhteen ollessa korkealla ja kayttdsuhteen laskiessa vaaleuskin
on laskenut. Tulosten perusteella voidaan olettaa kylmavarastopuun kayton vaikuttaneen
vaaleuden nousuun. Tuomalan mukaan vuoden 2020 kylméavarasto ei vdhalumisen talven

takia onnistunut hyvin, ja puu oli tavallista kuivempaa ja tummempaa, mika voisi selittda



poikkeavat tulokset kyseisend vuonna. Syyskuussa tapahtunut vaaleuden nousu selittyy

todenné&kdisesti saapuvan puun vaaleuden nousulla.

Huomionarvoista on myos, ettd vuosina 2017, 2019 ja 2020 kylmé&varastopuuta ei ole syys-
kuussa endé kaytetty ja puiden vaaleudet ovat olleet noin 60 % kohdalla. Vuonna 2021
syyskuussa kaytettiin viela kylmavarasto puuta ja syyskuun lopulla vaaleus oli noin 1-2
prosenttia korkeampi, kuin edellisvuosina. Tosin on mahdotonta sanoa, onko nousu seu-
rausta kylmavarastopuun kaytosta, vai onko saapuvan puun vaaleudet olleet edellisia vuo-

sia korkeammalla tasolla.

Vuodelta 2021 oli myds kaytettavissa tarkempaa tietoa viikoittaisista kayttdasteista. Kylma-
varaston kayttdaste oli avaamisen jalkeen heindkuun toisen ja kolmannen viikon ajan 30 %
ja heindkuun lopulla 50 %. Elokuun alussa kayttdastetta laskettiin ensin ensimmaisen viikon
50 %:sta 20 %:iin ja lopulta 10 %:iin. Syyskuun aikana kayttdaste oli noin 10-20 %. Viikko-
kohtaiset muutokset kayttdsuhteessa nakyvat selvasti myds mekaanisen massan vaaleu-

dessa.
8.4 Lahon esiintyminen

Koska lahon aiheuttama tuho esiintyy lahinna varinmuutoksina, seka tiheyden laskuna. Voi-
daan lahottajien ja sinistgjasienen aiheuttamia varastotuhoja arvioida tiheysmuutoksen,
seka varimuutosten perusteella. Puun kosteus pysyi koko tarkastelujakson aikana korkeana
ja tiheys oli lahes muuttumaton, joten lahoa ei sen perusteella esiintynyt. Tata toteamaa
tukee havainto siita, ettei kiekkonaytteiden leikkuupinnoissa esiintynyt varimuutoksia tai la-
hoa. Puiden paissa oli home- ja sienikasvustoa, mutta alhaisen lampétilan ja korkean kos-
teusprosentin ansiosta kasvustot eivat olleet pddsseet etenemaan puun pintakerrosta sy-

vemmalle.



9 Pohdinta
9.1 Puun kosteuden sailyminen

Koska kylmavarasto on rakennettu mahdollisimman tiiviiksi, on puiden kuivuminen nope-
ampaa varaston ulkoreunoilla, joissa puut ovat kosketuksissa ymparoivaan ulkoilmaan.
Puun kosteus on varastoinnin alkuhetkella korkeimmalla mahdollisella tasolla ja varastoin-
nin aikana kosteus lahtee laskemaan kohti puun tasapainokosteutta, joka riippuu lampoti-
lasta ja ympéardivan ilman kosteudesta. Kosteuden sailymiseen eniten vaikuttavat tekijat

ovat siten varastointiaika, lampdétila, sekad puiden sijainti kylmavarastossa.

Luonnonlumella eristetty testikaistale ja tykkilumella eristetyista puista otettujen naytteiden
ottopaikka sijaitsivat lahelld kylmavaraston keskikohtaa, joten suurta eroa tuloksissa ei si-
jainnin vuoksi pitaisi esiintya. Naytteiden oton valissa kului huomattavan pitka aika varaston
hitaan purkunopeuden takia. Luonnonlumella eristetyn testikaistaleen kosteusmittaukset
tehtiin lahes kuukautta aiemmin, kuin tykkilumella eristetyn kaistaleen mittaukset. Lyhyem-
masta varastointiajasta huolimatta luonnonlumella eristettyjen naytteiden kosteusprosentit
olivat keskimé&arin 5,5 % alemmat, kuin tykkilumella eristettyjen naytteiden kosteudet. Tasta

voidaan paatella, etta tykkilumi on toiminut paremmin kosteuden sailyttamisessa.

Kesan aikana kylmavaraston puista upotusotannalla mitattujen tiheyksien tulokset olivat
tehtaalle saapuvan puun tiheyksid suuremmat koko tarkastelujakson ajan. Uuteainepitoi-
suuksien vuosittainen vaihtelu voi vaikuttaa osittain eroon, joten tiheys ei toimi yksiselittei-
sena mittarina laadulle. Kiekkonaytteissa elokuun lopulla ja syyskuun alussa otetuissa nayt-
teissa esiintynyt kosteusprosentin nousu kuitenkin nakyy myoés kylmavarastosta otetuissa
otannoissa tiheyden nousuna, joten upotusotannoilla ja puiden kosteusprosentilla vaikuttaa
olevan selva korrelaatio. Tarkemman korrelaation maarittamiseksi, olisi kiekko- ja upo-
tusotanta naytteet pitanyt ottaa samoina ajankohtina, ja kiekkonaytteita olisi pitdnyt ottaa

enemman.
9.2 Vaaleus

Opinnaytetyon tulosten perusteella kylmévarastointi on tehokas keino sailyttdd puun vaa-
leus. Kesélla tehtaalle saapuva puu on muina vuodenaikoina kaadettua kuivempaa ja tum-
mempaa, aiheuttaen mekaanisen massan vaaleuden laskua. Tulostentarkastelun perus-
teella voidaan todeta, ettd kylmavarastopuun kayttdé nostaa vaaleutta, tasoittaen kesaista
vaihtelua. vuosina 2017 ja 2019 kylmavarastopuun kayttdonotto nayttdd nostaneen puun

vaaleutta noin 1-2 vaaleusyksikk6d kesan minimista ja vuonna 2021 nousu oli l&hes 4



yksikkda. Huomionarvoista on, ettd vuoden 2021 heinakuun kayttdaste oli edellisvuosia pie-

nempi, mutta vaaleuden nousu suurempi.

On myo6s huomioitavaa, ettd datasta on mahdotonta nahda, olisivatko tarkasteluvuosina
vaaleudet laskeneet kesélla viela nykyista minimia alemmas ilman kylmé&varastopuun kayt-
t6a. Vuonna 2020 puun vaaleus on laskenut kylmévarastopuun kayton aikana ja noussut
yllattden syyskuun alussa. Kylmavaraston kayton aikana tapahtunut lasku selittyy huonosti
onnistuneella varastoinnilla, mutta elokuun lopulla tapahtuneelle nopealle vaaleuden nou-

sulle ei l6ytynyt selitysta.

Tarkastellun datan vaihteluiden taustalla on liian monta muuttujaa taysin tarkan eron maa-
rittdmiseksi luonnonlumella ja tykkilumella rakennettujen varastojen puiden valille. Suurin
osa tarkastellun massan raaka-aineesta on ollut muuta, kuin kylmavarastopuuta. Raaka-
aineena kaytetty puu on siis ollut padosin tehtaalle saapuvaa puuta, ja kasteluvarastoitua
puuta. Muutokset kasteluvarastoinnin pituudessa ja saapuvan puun vaaleudessa nékyvat
siis painotetusti mittausdatassa, eika tarkkaa tietoa naista tekijoista ollut saatavilla tulosten-

tarkastelua varten.

9.3 Sa&an vaikutus

S&alla on suuri vaikutus kylmévarastoinnin onnistumiseen. Talvella onnistunut kylmévaras-
ton rakentaminen vaatii pitkia pakkasjaksoja, joiden aikana varastoidut puut jaatyvat. Myos
lumettomat ja vahalumiset talvet aiheuttavat ongelmia. Vuonna 2020 vahaluminen ja leuto
talvi aiheutti ongelmia kylméavarastoinnissa. Varaston rakennusvaiheessa puut eivat jaaty-
neet ja kylmévarasto jouduttiin eristamaan pelkalla kuorella. Kyseisen vuoden puut olivat
selvasti tummuneita ja varastointi tdten epdonnistunut. Aiempina vuosina kylmavaraston
rakentamiseen on kaytetty myds tehdasalueen lumitdissé kerattya lunta, seka Inkeroisen
kaupungin lumitbistd saatua lunta. Aurattu lumi kuitenkin siséltaa runsaasti epapuhtauksia,

jotka paatyvat tuotantoon. Liséksi kuljetusmatkat ovat pitkia, nostaen kustannuksia.

Tykkilumen kaytt6a paatettiin kokeilla ongelman ratkaisuna. Tykkilumen kaytté mahdollis-
taa esiintyvien pakkasjaksojen hyédyntamisen ja varmistaa lumen riittdvyyden kylmavaras-
ton rakentamiseen. Lunta saadaan valmistettua tarvittava maara kylmavaraston laheisyy-
teen. Tykkilumi on puhdasta, eika epapuhtauksia paady sita kautta tuotantoon. Aiempina
vuosina lumen mukana tullut sora, kivet ja roskat ovat aiheuttaneet ongelmia kuorimossa.

Vuonna 2021 vastaavaa ongelmaa ei ollut.

Myos loppukevaan ja kesan s&alla on suuri vaikutus puiden vaaleuteen. Vuoden 2021 tou-

kokuu oli poikkeuksellisen sateinen, Tuomalan mukaan valumavedet tekivat kylmé&varaston



eristekerrokseen reikid, nostaen paikkaustarvetta. Lisdksi varaston sisaan valunut vesi jaa-
tyi, muodostaen paksun jaapatjan, joka vaikeutti varaston purkamista kesalla. Jaapatjan
murtaminen vahingoittaa my06s puita, jonka seurauksena tuotantoon sopimattomien, liian

lyhyiden puukappaleiden, maara lisdantyy kuorimossa.

Vuoden 2021 oli my6s poikkeuksellisen kuuma, Anjalassa rikkoontui Suomen aiempi helle-
putkiennatys, kun helletta esiintyi 31 vrk ajan yhtgjaksoisesti (lImatieteenlaitos 2021). Hel-
leputki ajoittui kylm&varaston avaukselle ja asetti paineita kylmévaraston nopeammalle k&y-
tolle, puun laadun sailyttamiseksi. Upotusotannoista nahdaan, etté hellejakson aikana puun
tiheydet olivat alhaalla ja saapuvan puun tiheys laski nopeasti. Myds puun vaaleus laski
kyseisena aikana edellisvuosiin verrattuna tavallista nopeammin ja alemmalle tasolle. Kyl-
mavarastopuun kayttéonotto kuitenkin nakyy nopeana vaaleuden nousuna. Kylmavaras-

tosta saatiin siis selvaa hyotya tuotannon ja laadun nakdkulmasta.



10 Kehitysehdotukset

Idea opinnaytetyodn kirjoittamisesta esitettiin vasta vuoden 2021 helmikuun loppupuolella.
Siina vaiheessa kylméavaraston rakentaminen oli jo lahes valmis, eikd mahdollisuuksia koe-
asetteluun vaikuttamiseen enéé ollut. Myds keséalla kaytossa olleissa mittalaitteissa ja re-

sursseissa oli puutteita, jotka vaikuttivat tutkimusdatan saatavuuteen.

Jos tykkilumen vaikutusta kylmévarastointiin l[Ahdetéén tutkimaan uudestaan, on tarkeda
saada tutkimusaineistoon jotain, johon kylméavarastoitua puuta verrataan. Yksi keino on ot-
taa kylmavarastointiin saapuvista puukuljetuksista testierid, joiden kuormien tiheys maari-
tetdan upotusotannalla. Samalla puista otetaan pakastimeen talteen puita, joita voidaan
seuraavana kesana kayttdd verrokkierana. Taman jalkeen puut merkataan esimerkiksi
maalaamalla niiden paat, jotta kesélld sama puueré voidaan jalleen upottaa ja tutkia puiden

laatua kiekkonaytteill&.

Myods koemenettelyja on kehitettéva. Upotusotantoja tulisi ottaa paivittdin ja kiekkonaytteita
vahint&aan viikoittain. Tulokset osiossa todettiin, ettei kiekkonaytteiden tiheytta voitu maarit-
téa niiden halkaisijaa ja paksuutta mittaamalla, joten yhteytta kosteusprosentin sailymiselle
ja tiheydelle ei saatu todistettua. Ongelman ratkaisemiseksi pitaisi puista ottaa kiekkonayt-
teet, joista mitataan paino ja méaritetdan tilavuus veteen upottamalla. Lisédksi puiden paista
ja keskelta tulisi ottaa kiekkonaytteet, joista maaritetdan kosteusprosentti opinnaytetydssa
kaytetylla menetelmalla. Lopuksi kiekkonaytteiden vaaleus pitaisi maarittaa kayttéon sovel-

tuvalla vaaleusmittarilla ja verrata tulosta pakastimessa olleista puista tehtyihin mittauksiin.

Kylmavarastoon tulisi myos tehda luonnonlumella eristettyja kaistaleita, joille toistetaan ylla
mainitut toimenpiteet. Luonnonlumikaistaleiden tulisi olla saman paksuisella lumikerroksella
peitettyja, kuin tykkilumellakin tehdyn varaston. Kaistaleita tulisi tehda ainakin kaksi; toinen
varaston ulkoreunalla ja toinen varaston keskelld, jotta saadaan tarkempi kuva mahdolli-
sista poikkeamista. Kylmavaraston rinteissa ja nurkissa lumipeite on erityisen altis ulkopuo-
lisille rasitteille, ja nakemykseni mukaan tykkilumi voi kestaa niissé luonnonlunta paremmin

korkeamman tiheytensé ansiosta.



11 yhteenveto

Stora Enson Anjalankosken tehtaat kayttavat mekaanisen massan valmistuksen raaka-ai-
neena kuusikuitua. Tehdas tuottaa vaaleita paperi- ja kartonkilaatuja, joiden valmistus aset-
taa tiukat kriteerit raaka-aineen laadulle. Kesdisin kuitupuun saatavuus on heikkoa ja vaa-
leus tavallista alhaisempi, joten tehtailla kaytetaan kylmévarastoitua puuta vaihtelun tasoit-

tamiseen.

Vuoden 2020 talvi oli lumeton, joten kylmavarasto rakennettiin ilman lunta. liman lunta ra-
kennettu kylmavarasto ei sailyttéanyt puun laatua riittdvan hyvin, joten vuoden 2021 kylma-
varaston rakentamiseen kokeiltiin tykkilumen kayttéa. Tykkilumen kaytto kuitenkin lisaa ra-
kennuskustannuksia, joten tassa opinnaytetydssa pyrittiin selvittamaan, onko tykkilumen

kayttd kustannustehokasta.

Opinnaytetytssa tarkasteltin mekaanisen massan valmistusta laatuvaatimusten maaritta-
miseksi. Tietojen perusteella kosteus ja vaaleus ovat tarkeimmat laatukriteerit raaka-ai-
neelle. Havaintojen perusteella kylmévarastoitujen puiden laatua seurattiin kiekkonaytteilla,
seka upotusotannoilla. Lisédksi tehdasjarjestelmésta otettiin tietoa mekaanisen massan vaa-

leusmittauksista viidelta edelliselta vuodelta.

Tulosten perusteella kylmavarastoidun puun laatu sdilyi erinomaisesti. Vaaleusarvoja saa-
tiin verrattua edellisvuosiin ja tulosten perusteella tykkilumella eristetyn puun kaytto oli saa-
nut aikaan suurimman vaaleuden nousun. Puiden kosteusprosentti ja tiheys sdilyivat l&ahes
muuttumattomina. Verrokkieran puuttumisen seurauksena tuloksista ei kuitenkaan saatu

tarkkaa tietoa siita, kuinka suuri vaikutus tykkilumella oli.

Laadun lisdksi opinnaytetydssa tarkkailtiin tykkilumen kayton vaikutusta kylmé&varaston ra-
kentamiseen. Sen kayttd mahdollistaa kylmévaraston rakentamisen sééolosuhteiden kan-
nalta parhaaseen aikaan, ja varmistaa lumen saatavuuden. Tiheytensa ansiosta tykkilumi
my0s soveltuu luonnonlunta paremmin varaston rakentamiseen, silla sen kaytté antaa tyo-

koneille ja kuoripeitteelle kantavamman pohjan.

Tykkilumen teko lisési varaston rakennuskustannuksia noin 0,18 € varastoitua puukuutiota
kohti. Silla kuitenkin saastettiin luonnonlumen kuljetuskustannuksista, kun kaikki tarvittava
lumi saatiin tehtyd suoraan kayttopaikalla. Todellinen lisays hintaan on siis pienempi. Opin-
naytetyon perusteella tykkilumen kayttd on perusteltua nousseista kustannuksista huoli-

matta.
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