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Nurmi, J. 1990. Polttohakkeen varastointi suurissa aumoissa. Summary: Longterm storage of fuel chips in large piles.
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Koivukokopuusta tehdyn polttohakkeen varastointia suu-
rissa aumoissa tutkittiin napapiirin pohjoispuolella So-
dankyldssd. Tutkimuksessa selvitettiin varastoinnin pi-
tuuden, kattamisen ja pohjustamisen vaikutusta hakkeen
lampétilaan, kosteuteen, tiheyteen ja ldmpoarvoon. Hake
varastoitiin kahdessa 3000 i-m*n aumassa.

Polttohakkeen kuiva-ainetappiot kasvoivat varastointi-
ajan pidentyessd. Aumojen kattaminen muovilla lisadsi
kuiva-aine tappioita ja nosti puuaineen kosteutta estamal-
14 puun hajoamisessa syntyvin veden haihtumisen auman
pinnalta. Yli puoli vuotta kestdneen varastoinnin aikana
kosteutta kerddntyi myos pohjamuovin padlld olleeseen
hakkeeseen. Auman kattamista ja pohjustamista muovil-
la ei siis voida pitdd perusteltuna puuteknologisista eikd
taloudellisista syistd. Puuaineen kosteuden lisddntyminen
sekd mineraalimaan sekoittuminen polttohakkeen jouk-
koon laskivat polttohakkeen tehollista lampoarvoa.

Keywords: fuel chips, fuel wood, storage.
ODC 363.7--084.4

Storing of birch wholetree chips was studied on the south-
west side of Lokka reservoir, in Sodankyld at latitude 68
degrees north during 1983-85. The purpose of the study
was to examine the effects of storing time, cover and
underbase on pile temperature, wood moisture, dry matter
losses and heat value. Two 3000 m3-loose piles were
made to carry out the study.

The dry matter losses were found to increase with time.
Chips under plastic cover were found to suffer greater
losses than those without cover. The use of cover also
increcased wood moisture content. When using plastic
underbase the long storage periods seem to cause some of
the moisture to collect on the bottom part of the pile.
Hence it follows that the use of plastic as a cover and
underbase material can not be justified. On one hand the
increase in moisture content caused by the treatment and
increased storage time and on the other hand the mixing of
mineral soil with fuel chips had a negative effect on the
heating value.

Author's address: The Finnish Forest Research Institute, Kannus Research Station, PL 44, SF-69101 Kannus, Finland.
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1. Johdanto

Puupolttoaineiden merkittidvénd erona fossiili-
siin polttoaineisiin verrattuna on puun ominai-
suuksien, mm. kosteuden, tiheyden ja ldmpoar-
von vaihtelu. Puulajin ja kosteuden vaikutusta
lampoarvoon ovat tarkastelleet Heiskanen &
Jokihaara (1961), Lehtonen (1977), Hakkila
(1978) ja Bjorklund (1983). Lahovikaisuuden
vaikutusta ldmpdarvoon on tutkinut Salmi
(1964). Yleiseltd kannalta ovat polttopuun omi-
naisuuksia kisitelleet Kirkkdinen (1977) ja
Kofod (1983). Lisdksi Nylinder (1979) on sel-
vitellyt ldmpoarvon yhteyttd puun kosteuteen
sekd puun kilpailukykyd polttoaineena 6ljyyn
verrattuna.

Puuaineen kosteus on tirkein puun palami-
seen vaikuttavista tekijoistd. Se riippuu ensi-
sijaisesti puun kaadon jélkeisestd kisittelystd ja
varastoinnista, mutta my9s tuoreen puun kos-
teus vaihtelee. Kosteutta ja sen vdhentimistd
tutkittiin paljon Pienpuualan toimikunnan aika-
na (mm. Taipale 1960, 1962, 1963, Aittomaki
1963). Polttohaketta on kuivattu puhallusilman
avulla (Gustafsson 1981, Thornqvist 1982,
Thorngvist & Gustafsson 1983, Gislerud 1983)
jajopasavukaasuilla. Muita kuivatustapoja ovat
tutkineet Alestalo (1982), Koch (1983) ja Nurmi
(1987). Palakoon vaikutusta hakkeen varastoin-
tiin ja sdilymiseen ovat tutkineet Sturos (1984a,
b), Fredrikson & Rutegard (1985), Nurmi (1986,
1987), Arola (1988), Gjglsjs (1988), Gustafsson
(1988), Hudson ym. (1988) ja Mivell (1988).

Polttohakkeen pienkuluttajien keskuudessa
hakkeen kuivatus on tavanomainen toimenpide.
Suurkuluttajien kannalta tdmi ei kuitenkaan
kannata suurten méairien sekd useiden toimitta-
jien takia. Siksi monet teollisuustutkimuksista
ovatkin liittyneet polttohakkeen varastointiin.
Tétd aihetta ovat tutkineet mm. Immonen (1961),
Hékansson & Numminen (1963), Annergren ym.
(1964), Hajny (1966), Bergman & Nilsson (1966,
1967, 1968, 1971, 1974, 1979), Gislerud &
Grgnlien (1977, 1978a, b) seki Gislerud (1978).
Polttohakkeen pienkdayttdjilld ilmenneet hengi-
tystieallergiat ovat antaneet aihetta useille tutki-
muksille kymmenen viime vuoden aikana (Gis-
lerud 1974, Stromquist ym. 1980, Thornqvist
1980, 1983, Bjorklund 1982, 1983, White ym.
1983). Erityisesti fysiologisia haittoja ovat tut-
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kineet Smith & Ofosu-Asiedu (1972), Hgeg
(1980, 1981), Thomgqvist & Lundstrom (1980),
Turkkila & Knut (1982), Pesonen (1982), Pel-
likka (1983), Pellikka & Kotimaa (1983) ja Be-
lin (1984).

Koska itse hakkeen kuivaaminen suurina
madrind ei kannata, puun kosteuden alentami-
nen ennen haketusta on mielekkdin vaihtoehto.
Puun rasikuivatus seki kokopuiden tai rankojen
kuivatus kasoissa ovat edelleenkin yksinkertai-
simmat ja taloudellisimmat menetelmit (Jalava
1941, Heiskanen & Hakkila 1960, Levanto 1961,
Warsta 1961, Hakkila 1962, Simola & Mikela
1976, Liss 1979, Faeste & Johnsson 1982, Uus-
vaara 1984).

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvit-
tdd, mitd muutoksia varastointi aiheuttaa poltto-
hakkeen puuaineessa sekd kuinka ndmd muu-
tokset voitaisiin minimoida. Kattamisen on
yleensd oletettu vaikuttavan positiivisesti puu-
polttoaineiden laatuun estimalld veden ja lumen
pédsyn varastoitavaan materiaaliin. Tdmén olet-
tamuksen todenperdisyyden selvittimiseksi
hakeaumojen osia pohjustettiin ja katettiin eri
pituisiksi ajoiksi polttohakkeen varastoinnin
yhteydessd. Puuaineen laadun muutoksia tutkit-
tiin kosteuden, tiheyden, kuiva-tuoretiheyden ja
auman lampétilan kannalta.

Aloitteen tutkimuksesta teki maan suurin polttohakkeen
toimittaja Vapo Oy. Yhtid vastasi haketuksesta, hakkeen
kuormauksesta ja siirrosta sekd teiden aurauksesta talvi-
aikaan. Metsantutkimuslaitoksen metsiteknologian osas-
to vastasi tutkimuksen jérjestelyistd, aineiston keruusta,
kasittelystd sekd raportoinnista. Tutkimus on osa Metsin-
tutkimuslaitoksen Pienpuun korjuu ja hyvaksikayttd -pro-
jektia.

Tutkimuksen kenttatoiden jérjestelyssd avustivat Han-
nu Kalaja, Tapio Nevalainen, Veijo Salo ja Jaakko Kalaja
Metséntutkimuslaitoksesta sekd Martti Pyykko Vapo Oy:n
Rovaniemen konttorista. Limpoarvondytteiden kdsitte-
lystd vastasi Jaakko Lehtovaara Vapo Oy:n Jyviskyldn
laboratoriosta. Aineiston tilastollisessa kasittelysséd avus-
tivat Arto Ketola ja Jyrki Hytonen sekd tulostuksessa
Keijo Polet ja Ulla-Riitta Uusitalo. Graafiset tyot tekivit
Maire Ala-Ponti6 ja Leena Muronranta. Kisikirjoituksen
tarkastivat Pentti Hakkila, Pertti Harstela ja Olli Uusvaa-
ra. Kiitén kaikkia avusta.



2. Aineisto ja menetelmat

Polttohake tehtiin 26.8.-5.9.1983 Sodankyldssd Lokan
tekoaltaan lounaisrannalla. Haketettavat hieskoivut oli
kaadettu edellisend vuonna méinnyn taimikon p#iltd ja
pinottu lehdettomind kokopuina tienvarsikasoihin. Puut
haketettiin Perusyhtyman valmistamalla TT 1500 -hakku-
rilla suoraan ajoneuvoon, jolla hake siirrettiin varastointi-
paikaksi varattuun vanhaan soranottopaikkaan noin 3 km:n
padhidn. Hake aumattiin pydrokuormaajalla, joka tiivisti
haketta aumaan epitasaisesti. Téhén ei osattu ennakolta
varautua, ja tiivistyminen vaikutti joissain tapauksissa
tuloksiin enemmin kuin tutkittaviksi valitut tekijat.

Aumoja tehtiin kaksi. Tarkoituksena oli kattaa aumo-
jen keskiosat muovilla ja jittdd pddt avoimiksi. Témén
lisdksi auman toinen puoli tuli pohjustaa muovilla, jolloin
kumpaankin aumaan olisi saatu nelji katteen ja pohjan
yhdistelmaa.

Toisen auman peittdminen ei onnistunut voimakkaitten
tuulten takia, joten sen peittdmisestd luovuttiin kolmen
viikon kuluttua. Ndin tutkimuksessa jouduttiin tarkkaile-
maan kahta eri tavoin kisiteltyd 3000 i-m*:n aumaa (kuva
1). Kumpikin auma jaettiin neljddn osaan, joita tidssd
yhteydessa kutsutaan lohkoiksi. Alla olevasta asetelmas-
ta ilmenee kunkin lohkon kate, pohja seka varastointiaika.

Varastoinnin aiheuttamia puuaineen muutoksia selvitet-
tiin mittaamalla hakkeen kosteutta, tiheyttd, lampoarvoa
ja tuhkapitoisuutta ndytteistd jotka, kerattiin sekd aumauk-
sen, ettd auman purkamisen yhteydessi. Titi tarkoitusta
varten asetettin hakkeella taytetyt verkkopussit aumoihin
kunkin lohkon keskelle pystytasoon yhden metrin ruu-
dukkoon. T#mai helpotti ndytteenottoa aumojen purkami-
sen yhteydessd. Lohkosta 5 auman purkamisen yhteydes-
sd sattuneen huolimattomuuden takia ei kaikkia pusseja
saatu talteen. Puuaineen kosteudet ja kuiva-tuoretiheydet
madritettiin Metsantutkimuslaitoksessa Helsingissd. Ti-
heys mddritettiin veteenupotusmenetelld. Koska hake
muodostuu lukuisista erikokoisista ja -muotoisista pala-
sista, menetelmén kdyttd on jonkin verran epitarkkaa.
Hakkeen ominaisuuksien tarkkailuun rakennettiin ohues-
ta, perforoidusta teriksestd ylosalaisin seisova katkaistu
kartio, joka ldpdisi hyvin ilmaa ja vettd. Tiheyden alene-
minen on ilmaistu kuiva-ainetappioina (%). Lampoarvo
ja tuhkandytteet madritettiin Vapon Oy:n Jyviskyldn la-
boratoriossa.

Mikrobit ja kemiallinen hajoaminen saavat hakkeessa
aikaan muutoksia, joista lampdtilan kohoaminen on hel-
poiten havaittavissa. Niistd prosesseista vapautuvan
lammon mittaamiseksi hankittiin Vapo:n Kokkolan kone-
pajalta turveaumojen mittaukseen tarkoitettu kaksimetri-

Lohko Kate Pohja Vf‘_ﬂfmiﬂﬁ' nen lampomittari. Puuaineen kovuuden ja hakeauman
akk tiiviyden takia mittaria oli vahvistettava ja kehitettdva.
1 e on 55 Lampatila mitatiin lohkoittain pisteissé, jotka sijaitsivat
2 ei on 1’ 4 kahden metrin vilein korkeussuunnassa auman rinnettd
3 ei ei 14 pitkin (kuva 1). Kussakin pisteessd mittaus tehtiin 0,5, 1,0
4 ei ei 5,5 ja 2,0 metrin syvyyksiltd. Kaikkiaan mittauspisteitd oli
5 ei on 18 kahdessa aumassa 97. Lampotiloja mitattiin keskimdérin
6 on on 18 kahden viikon vilein. Aineistoa kisiteltdessi on kullekin
7 on el 18 mittauspisteelle laskettu kuukauden keskiarvo, minki jal-
8 . . P J
2 . 18 keen keskiarvot on summattu limposummaksi. Selitet-
Lohko 4 Lohko 3 Lohko 2 Lohko 1
Profile 4 Profile 3 Profile 2 Profile 1
AUMA 1 . : : .
\ Muovi
Plastic
Lohko 8 Lohko 7 Lohko 6 Lohko 5
Profile 8 Profile 7 Profile 6 Profile 5
o : %\ :
Muovikate / AN Muovi
Plastic cover Plastic

Kuva 1. Lohkojen sijainnit aumoissa.

Figure 1. The location of treatments in the piles.
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Kuva 2. Sadesumman ja ldmpoétilan kuukausittaiset lukemat tutkimuksen aikana
vuosina 1983-85 seki pitkdaikaiset keskiarvot vuosilta 1930-60. Mittaukset
tehty Sodankyldn, Vuotson sadasemalla (Ilmatieteen laitos...).

Figure 2. The monthly precipitation and temperature during the experiment in
1983-85 and the longterm averages in 1930-60. Measurements taken at
Sodankyld, Vuotso weather station.

tdessd hakkeen tiheyttd lampétilalla valittiin mittauspis- Kisittelyjen vilisid eroja tarkasteltiin vertaamalla loh-
teeksi aina ndytteen ottokohtaa ldhinnd ollut mittauspiste. kojen puuteknisten tunnusten variansseja ja keskiarvoja.
Vaikkakaan aumojen lampoétilojen ja sddn vilistd yhteyttd Regressioanalyysilld tutkittiin muovikatteen ja pohjan
ei tassd yhteydessa selvitetty, kuukauden keskildmpatilat vaikutusta auman ldmpétilaan ja puuaineen tiheyteen.

ja sademddrit on koottu kuvaan 2.
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3. Tulokset

31. Aumojen lampotila

Aumojen ldmpétila riippui useista tekijoista.
Hakkeen kosteus, varaston koko, raaka-aineen
koostumus, palakoko, auman tiivistyminen,
puulaji sekd kasan tuuletus vaikuttavat niin
lampdtiloihin kuin puuteknisiin ominaisuuksiin
(Thorngvist 1988). Lokan aumojen kohdalla
tutkittiin mittauspisteen korkeuden ja syvyyden,
varastoinnin pituuden, sekd katteen ja pohjus-
tuksen vaikutusta lampétilaan.

Kuvat 3 ja 4 osoittavat ldampétilojen vaihdel-
leen ennen kaikkea vuodenajan mukaan. Lam-
potilat olivat korkeimmat syksylld pian aumauk-
sen jdlkeen, mutta laskivat monissa lohkoissa
talven aikana. Seuraavana kesdnd lampdtilat
jdlleen kohosivat. Kuvista ndhdddn myos 1am-
potilojen olleen korkeampia auman sisélld kuin
pinnassa ja korkeampia yldosassa kuin pohjalla.

Mittauspisteen korkeus ja syvyys selittivit
merkittdvisti aumojen lampétiloja molemmissa
aumoissa ja kaikissa lohkoissa. Korkeus oli
kaikissa lohkoissa hyvin merkitsevd selittdjd
mutta syvyys vain osassa lohkoja (taulukko 1).

Pohjamuovi vaikutti aumojen ldmpdétiloihin
siten, ettd auman 1 pohjustettu lohko 1 oli loh-
koa 4 viiledmpi. Toisaalta auman 2 lohkojen 5
ja 8 kohdalla tilanne oli pdinvastainen. Koska
pohjan kéytto oli antanut ristiriitaisen tuloksen,
on selitystd haettava varsinaisten koeasetelmien
ulkopuolelta. Téllainen tekijd on ollut pyora-
kuormaajan tiivistdva vaikutus. Aumassa 1 ajo
tapahtui lohkosta 4 lohkoon 1 péin, jolloin loh-
koon 4 kohdistui eniten ja lohkoon 3 seuraavak-
si eniten painetta. Vastaavasti aumassa 2 suurin
tiivistyminen kohdistui lohkoon 5 ja pienin loh-
koon 8. Vertailtaessa lohkoja pareittain havait-
tiin, ettd lampdotila oli johdonmukaisesti ollut
aina korkeampi siind lohkossa, jonka yli oli ajet-
tu useimmin. Ainoan poikkeuksen tdhdn muo-
dostivat katetut lohkot 6 ja 7, jotka eivit erottu-
neet tilastollisesti merkitsevisti (taulukko 2).
Tiivistyminen nidytti vaikuttaneen pohjaa enem-
méin auman ldmpdotilaan, ja siksi tiiviyttd tulisi
mahdollisuuksien mukaan vélttad. Myos Thormn-
qvist (1987) on havainnut tiivistymisen nosta-
van lampdtilaa. Hénen mukaansa aumapalot
tapahtuvat nimenomaan pakkautuneen ja pak-
kautumattoman hakkeen rajapinnoissa.

Auman kattaminen muovilla nosti ldmpétiloja
merkitsevisti. Limpdsummien vertailua varten

auma 2 jaettiin pohjustettuihin ja pohjustamat-
tomiin lohkoihin. Molemmissa vertailuissa kate
nosti ldmpotilaa. Erot olivat varsin suuret loh-
kojen 7 ja 8 vililld. Lohko 8 oli jddssd suurim-
man osan talvea, miki johtui sen véhiisestd tii-
vistymisestd. Lohkojen 5 ja 6 véliset erot olivat
huomattavasti pienemmit (taulukko 2).

32. Puuaineen kosteus

Aumojen hake tehtiin kasoissa kuivuneesta
kokopuusta. Puuaineen alkukosteus oli 1. au-
massa 31,1% ja 2. aumassa 30,9%. Aikaisem-
missa selvityksissd ei ole todettu yhtd alhaisia
kosteusarvoja kasoissa kuivuneelle kokopuulle
(Hakkila 1962, 1984 ja Uusvaara 1984). Koska
haketettu puutavara oli yhdenmukaista sekd
kosteudeltaan ettd muiltakin ominaisuuksiltaan,

Taulukko 1. Aumojen ldampdsumman (y) riippuvuus mit-
tauspisteen korkeudesta (x,) ja syvyydesti (x,).

Table 1. The heat sum of piles (y) as a function of height
(x,) and depth (x,) of the measurement point.

Auma Lohko Regressiomalli F-arvo r

Pile Treatment Regression model F ratio

1 -55,7+18,1x,+45,1x, 19,8%#*% 0,46
1 -92+6,1x,+10,9x, 19,0%%% 0,81
2 41,8+134x465,6x,  278% 0,84
3 -87,1+27,4x +80,0x, 17,2%** 0,76
4 -843+238x +28,1x,  38,0%%% 0,90

2 -159,8+93,5x,+84,1x, 32,1%** 0,63

5 -284,5+121,3x1+70,3x, 71,4*** 0,97

6 -222,0+126,6x +85,7x, 56,6%** 0,93
7 -132,5+¢104,2x +98,0x, 64,9%** 0,94
8  -2,3+22,5x +83,0x, 24 4%%% (.86
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Kuva 3. Lohkojen lémpétilojen riippuvuus vuodenajasta. Mittaukset tehty 0,5 (m), 1,0 (+) ja 2,0 (¢) metrin syvyyksiltd.
Figure 3. Pile temperatures as a function of the season. Measurements taken at depths of 0.5 (W), 1.0 (+) and 2.0 (<)
meters.
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Kuva 4. Lohkojen limpétilojen riippuvuus vuodenajasta. Mittaukset tehty 2 (M), 4 (+), 6 (<), 8 metrin korkeuksilta (A)
sekd auman paalta (X).
Figure4. Pile temperatures as a function of the season. Measurements taken at heights of 2 (R), 4 (+), 6 (), 8 meters (2)
and the top of the pile (X).
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Taulukko 2. Limpdsummien tilastollinen merkitsevyys auman eri osissa pohjamuovia () tai katetta (¥) kdytettdessa.
Table 2. F ratios of analysis of variance for the heatsums of tested treatments when plastic underbase () or cover (’) are

used.

Mittauspisteen sijainti

Vertailtavat lohkot — Tested treatments

Location of the measuring F-arvot — F ratios

point

Korkeus, m  Syvyys, m

Height, m Depth, m 1vs, 4 2,vs,3 5,vs,8 6.vs,7 Svs, 6¥ Tvs, 8

2 0,5 0,23 1,77 1,92 0,80 27,91%%* 4,98*
1,0 0,01 1,16 2,21 0,50 46,18*** 7,12*

4 0,5 0,01 2,22 0,25 3,12 6,95% 6,34*
1,0 0,22 0,07 0,12 1,44 2,01 4,73*
2,0 0,27 0,13 0,05 0,74 1,85 4,28*

6 0,5 1,25 2,45 2,53 0,18 11,52%* 10,92%*
1,0 5,03 0,74 18,42%*%* 0,00 2,32 15,83%%%*
2,0 18,27** 0,47 5,49%* 0,90 0,76 16,02%**

Paaltd - 0,5 31,61%* 0,01 23,74%%* 1,35 7,43* 48,56%*%*

From the 1,0 58,37%** 5,56* 52,52%%* 2,28 10,13%** 72,55%**

top 2,0 117,28%** 10,62%** 60,63%** 2,49 1,15 36,43%**

Taulukko 3. Koivukokopuuhakkeen kosteudet (%) ko-
keen alussa sekd lohkoittain kokeen lopussa.

Table 3. Moisture content (%) of birch whole tree chips in
the beginning of the experiment and in the end accor-
ding to the treatment.

Alussa Lohko — Treatment
Starting
value 1 2 3 4
X 31,1 25,32 39,00 27,8® 31,4%
S 1,3 7.4 20,2 15,0 14,6
5 6 7 8
X 30,9 31,2 41,9 39,0 39,0
s 2,6 20,9 23,5 20,2 18,5

Samalla kirjaimella on merkitty ne keskiarvot, jotka yksisuuntaisen
varianssianalyysin jilkeen eivit poikenneet toisistaan (p < 0,05).
Means indicated with the same letter do not differ from each other at
5% significance level.

voitiin olettaa varastoinnista aiheutuvien puu-
teknisten sekd kemiallisten muutosten olevan
helposti havaittavissa.

Mikrobien aiheuttama ldmpétilan nousu saa
aikaan kaasujen kiertoa. Sen mukana siirtyy
hakkeessa jo olevaa ja puuaineen hajoamisessa
syntyvéaid kosteutta auman yldosaan. Sielld osa
kosteudesta tiivistyy auman pinnalla olevaan
hakkeeseen ja osa haihtuu ilmaan, mikili estettd
ei ole. Kuvassa 5 nédkyvit purkamishetkelld
vallinneet kosteudet. Puoli vuotta varastoitujen
lohkojen 1 ja 4 kosteus oli siirtynyt sisemmisti
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osista auman pintaan. Saman ilmién ovat aiem-
min havainneet mm. Gislerud & Grgnlien (1978),
Thomgqvist (1983), Bjorklund (1982) sekd Samp-
son & McBeath (1989). Niin auman keskelld
kuin pohjallakin hake oli hieman kuivunut.
Lohkon 1 kosteus oli laskenut enemmaén, mutta
tilastollisesti se ei poikennut merkittdvésti loh-
kosta 4 (taulukko 3). Lohkon 1 alhainen kosteus
aiheutui ilmeisesti siitd, ettd kuormatraktorin
pyorit eivit tiivistdneet haketta auman tédssé
osassa samassa mdéérin kuin auman 1 muissa
lohkoissa. Néin ollen kaasut paisivit kierti-
médn lohkossa 1 auman muita osia paremmin.
My6s lohkon ldmpétila oli huomattavasti alhai-
sempi kuin muissa lohkoissa.

Pitempédn varastoidut lohkot 2 ja 3 kdyttdy-
tyivit ldhes samalla tavoin kuin aiemmin pure-
tut lohkot, eivitké niiden kosteusarvot eronneet
merkitsevdsti muista lohkoista. Lohkossa 2
muovin pédlld olleet hakkeet kuitenkin kastui-
vat. Téma on erikoista, silld lohkon 1 pohjahan
oli kuivunut varastoinnin aikana, eikd alhaalta
pdin ole voinut tulla kosteutta.

Auman 2 kosteuksien keskiarvot kasvoivat
kaikissa lohkoissa. Vaikkakaan lohkojen vili-
set erot eivit osoittautunut tilastollisesti merkit-
seviksi, niin lohkojen 6 ja 7 kosteus oli kuiten-
kin lisdéntynyt 8—11 prosenttiyksikkod. Toisin
kuin aumassa 1 oli aumassa 2 kosteutta kertynyt
my0s auman sisdosiin. Varastoinnin pitkittyes-
sd puuaineen hajoamisesta syntyvéd kosteus ei
ilmeisesti ehdi poistua aumasta. Suurimmat
kosteudet olivat tosin edelleenkin havaittavissa
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Figure 5. The moisture content of chips in different treatments (missing information = --).

auman pédlld ja pohjalla. Lohko 5 muodosti
poikkeuksen, silld sen yldosaan oli kosteutta
kerdédntynyt tuskin lainkaan. Toisaalta auman
pohjalla olevat hakkeet olivat hyvin kosteita,
miki tukee lohkon 2 havaintoja kosteuden ker-
tymisestd muovin péélle.
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33. Puuaineen tiheys ja kuiva-ainetappiot

Niin haketta kuin muitakin organisia ainei-
ta varastoitaessa mikrobien toiminta kiihtyy ym-
pariston sallimissa rajoissa, mikd nikyy mm.
kuiva-ainetappioina. Biomassan varastoinnissa

Nurmi



Taulukko 4. Koivukokopuuhakkeen tiheydet (kg/m?) loh-
koittain kokeen alussa seki lohkoittain kokeen lopus-
sa.

Table 4. Basic density of birch whole tree chips (kg/m’) in
the beginning of the experiment and in the end accor-
ding to the treatment.

Alussa Lohko — Treatment
Starting
value 1 2 3 4

X 442,25% 459,39 423,03° 433,35% 436,87®
s 11,83 14,50 40,44 32,53 20,71

5 6 7 8
X 44791  410,67° 405,81 401,73° 420,97°
S 14,67 27,47 44,07 42,12 37,01

Samalla kirjaimella on merkitty ne keskiarvot, jotka yksisuuntaisen
varianssi analyysin jélkeen eivit poikenneet toisistaan (p < 0,05).
Means indicated with the same letter do not differ from each other at
5% significance level.

tappioiden méadrdan vaikuttavat eniten Thorn-
qvistin (1984) mukaan biomassan koostumus ja
kosteus, kasan koko ja ldmpdétila sekd varastoin-
tiaika. Mikro-organismit pystyvit yleisesti toi-
mimaan 20-60°C:n ldmpétiloissa. Jotkut kyl-
mad kestdvit sienet tosin sietdvat 1dhelld nollaa
olevia lampotiloja ja bakteerit jopa 75°C:n 1dm-
pod (Thornqvist 1988). Lisdksi kemialliset re-
aktiot voivat nostaa auman ldmpdtilan syttymis-
pisteeseen.

Aumojen kuiva-ainetappioita on tissd tutki-
muksessa tarkasteltu ennen ja jdlkeen varastoin-
tia mitattujen kuivatuoretiheyksien avulla. Va-
rastoinnin aiheuttamat kuiva-ainetappiot niky-
vit oheisesta asetelmasta.

AUMA 1 (Tappiot, %)

Lohko1 Lohko2 Lohko3 Lohko4
kuukaudessa +0,6 -0,3 -0,1 -0,7
yhteensd +3,9 4.3 -2,0 -1,2

AUMA 2 (Tappiot, %)

Lohko5 Lohko6 Lohko7 Lohko8
kuukaudessa 04 -0,4 -0,5 -0,3
yhteensd -8,3 94 -10,3 -6,0

Tutkimuksen alussa mitattujen aumojen 1 ja 2
kuivatuoretiheyksien keskiarvot (442,25 ja
44791 kg/m®) eivit eronneet tilastollisesti mer-
kitsevisti toisistaan. Varastoinnin aikana tapah-
tui kuitenkin muutoksia, joihin sisdltyy myos
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virhetekijoitd. Lohkon 1 puuaineen tiheys oli
noussut tilastollisesti merkitsevisti, ja se erosi
my0Os kaikkien muiden lohkojen tiheyksistd.
telystd. Lohkon 4 keskiarvo laski 437 kg:aan,
mutta tiheyden muutos ei ole tilastollisesti mer-
kitsevé (taulukko 4).

Pidemmén varastointiajan takia lohkojen 2 ja
3 puuaineen tiheys laski enemmin kuin lohkois-
sa 1 ja 4. Niiden keskiarvot eivit kuitenkaan
eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevésti.
Lohkon 2 tiheys oli tosin laskenut merkitsevisti
lahtGarvosta. Sen puuaineen tiheyksien jakau-
ma oli lisdksi voimakkaasti kaksihuppuinen,
mikd johtui alimmassa kerroksessa muovin pail-
14 olleista ndytteistd. Niiden tiheydet olivat sel-
visti keskiarvoa pienemmit (365 kg/m?). Puu-
aineen kosteus oli myds huomattavan suuri
auman pohjalta otetuissa nédytteissd, miké lienee
johtunut juuri puuaineen hajoamisesta.

Kaikkien auman 2 lohkojen puuaineen tihe-
ydet olivat laskeneet merkitsevésti. Eniten va-
rastoinnista oli kérsinyt katteen alla ollut hake.
Lohkon 7 tappiot olivat 10,3 % ja lohkon 6
tappiot 9,4 %. Kattamattomien lohkojen 5 ja 8
tappiot olivat vastaavasti 8,3 % ja 6,0 %.

Kuiva-ainetappiot kasvoivat varastointiajan
pidentyessd, mutta kisittelyt eivit eronneet pal-
joa toisistaan, kun varastointiaika on sama.
Aikaisemmin on havaittu tappioiden keskitty-
neen varastoinnin ensimmdisiin kuukausiin
(Thomgqvist 1983). Téssd tutkimuksessa tité ei
voitu selvésti havaita. Tosin samoin kisitellyis-
sd, mutta eripituisia aikoja varastoiduissa loh-
koissa (4, 3 ja 8) lyhyimmén ajan varastoidun
lohkon 4 kuukausitappiot olivat kaikkein suu-
rimmat. Erot lohkojen kesken olivat kylldkin
pienet sen takia, ettd kasoissa kuivanut koivuko-
kopuu ei siséltdnyt nopeasti hajoavaa vihermas-
saa. Lisdksi lohkojen tiiviydet erosivat toisis-
taan.

Puuaineen tiheydelle laadittiin malli, jossa
selittdvind muuttujina kdytettiin puuaineen kos-
teutta, auman ldampdsummaa ja ldmposumman
neliotd sekd mittauspisteen sijaintia. Auman 1
puuaineen tiheys selittyi hyvin kaikilla valittu-
jen selittdjien yhdistelmilld, mutta auman 2
puuaineen tiheys ei selittynyt pelkéstdén 1ampo-
summalla eikd mittauspisteen sijainnilla. Lam-
posumman ja lamposumman nelion vaikutus oli
niin pieni kummassakin aumassa, ettd niiden
pois jdttdminen ei oleellisesti huononna mallia.
Kiytintod ajatellen pelkédn kosteuden kéytto on
suositeltavinta, koska se on helposti mitattavis-
sa sekd tutkituista selittdjistd merkitsevin (tau-
lukko 5).
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Taulukko 5. Puuaineen kuivatuoretiheyden (y) riippuvuus
eri tekijoistd.

Table 5. Basic density of wood (y) as a function of differ-
ent variables.

Taulukko 6. Puuaineen kuivatuoretiheyden riippuvuus eri
muuttujista.

Table 6. Coefficients of determination of basic density for
different independent variables.

Auma Regressiomalli F-arvo r?
Pile Regression model F ratio

1 462,9-029x-0,98x,4#0,001x,  8,0%* 035
2 4422-099x-0,12x,-0,001x,  7,5%** 0,38
1 458,86+0,10x,+0,17x, 728 0,24
2 439,77-0,99x +0,004x, 11,5%%% 0,38
1 454,25-0,36x, 3,9% 0,08
2 440,70-0,97x, 23, 4%%% (0,38
1 454,36-0,11x, 13,5%*%* 0,22
2 409,69-0,02x, 1,1 0,02
1 467,12-2,43x 8,86, 5,3%% 0,19
2 398,64-2,36x,+14,70x, 1,6 0,08
X, = Puuaineen kosteus  x, = Mittauspisteen korkeus

Moisture content Height of the measuring point
X, = Lamposumma X, = Mittauspisteen syvyys

Heat sum Depth of the measuring point
x, = Lémposumman nelié

Square of heat sum

Kun aineisto jaettiin lohkoihin, menettivat
mallit merkitsevyyttddn. Mallien selittdvyys
vaihteli 0-86%. Auman ldmposumma ja puuai-
neen kosteus yhdessd ja erikseen selittivit puu-
aineen tiheyttd merkitsevésti lohkoissa 3 ja 7.
Lisdksi auman lampdsumma ja mittauspisteen
sijainti selittivdt merkittdvasti lohkon 1 tiheyttd
(taulukko 6).

34. Kokopuuhakkeen lampoarvo
341. Kalorimetrinen ldmpdarvo

Palamisessa aine yhtyy happeen, jolloin vapau-
tuu 1dmpod. LAmmOn miérd voidaan mitata
kokeellisesti laboratoriossa polttamalla absoluut-
tisen kuivaa puuta puhtaassa hapessa ns. pom-
mikalorimetrissd. Télloin palamisessa syntyvi

12

Muuttujat — Independent variables

Auma  Lohko Lamps- Puuaineen Limps- — Mittaus-
Pile  Treatment  summa, kosteus, summa pisteen
kosteus Moisture  Heatsum sijainti

Heatsum,  content Location
moisture of the mea-
content suring point
rl
1 1 0,44 0,12 0,43* 0,65%**

2 0,32 0,00 0,09 0,18

3 0,60%*  0,47%*  0,65*** 0,27

4 0,10 0,03 0,03 0,26

2 5 0,27 0,31 0,15 0,32
6 0,05 0,01 0,02 0,29
7 0,86%** 0,86*** 0,39* 0,41
8 0,60* 0,40 0,29 0,23

vesi tiivistyy nesteeksi ja tulokseksi saadaan
kalorimetrinen lampoarvo. Normaalissa pala-
misessa titd 1ampod ei kuitenkaan saada talteen,
vaan se menetetdan haihtuvan vesih6yryn mu-
kana. Titéd kutsutaan teholliseksi 1dmpoarvoksi,
joka voidaan ilmoittaa joko kuivalle tai kosteal-
le puulle. Edellisessd vain puun palamisessa
syntyvéd vesi poistuu hOyrynd, jalkimméisessé
taas sekd palamisessa syntyva ettd puun sisaltd-
mi vesi poistuvat vesihGyryna.

Kun puu palaa tdydellisesti, kiintoaineena jaa
jédljelle vain tuhka. Mitd enemmaén tuhkaa on,
sitd alhaisempi on lampodarvo. Suomalaisilla
puulajeilla rungon puuaineessa on tuhkaa puula-
jin mukaan 0,39-0,45% ja rungon kuoressa
2,18-3,50% (Hakkila & Kalaja 1983). Mikaili
kivenndismaata sekoittuu polttohakkeen jouk-
koon, tuhkapitoisuus saattaa olla huomattavasti
todellisia arvoja suurempi (Thorngvist 1983).
Alla oleva asetelma osoittaa tuhkan méérén vaih-
delleen suuresti tdmén tutkimuksen aineistossa.
Liampoarvo on syytd laskea my0s tuhkattomalle
puulle, koska osaan ndytteistd oli sekoittunut
hyvin runsaasti kivenndismaata kuormatrakto-
rin kuljettajan huolimattomuuden vuoksi.
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Tuhkaprosentti

Alussa  Lohkol Lohko2 Lohko3  Lohko4

Keskiarvo 1,8 0,7 0,8 0,9 1,1

Hajonta 2,8 0,5 0,3 0,3 1,1
Maksimi 11,0 3,1 1,4 1,7 6,7
Minimi 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5
Alussa  Lohko5 Lohko6 Lohko7 Lohko8
Keskiarvo 1,5 2,9 6,0 5,2 3,2
Hajonta 09 31 65 51 35
Maksimi 3,0 10,6 28,3 19,9 14,5
Minimi 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

Varastoinnin pituus, kattaminen ja pohjustami-
nen vaikuttivat hyvin vihin ja usein eivit lain-
kaan polttohakkeen kalorimetriseen ldmpdar-
voon (taulukko 7). Aumassa 1 lohkojen 1-4

lampdarvot ovat hieman ldhtdarvoa korkeam-
pia, mikd johtuu ndytteiden l&htdarvoa alhai-
semmasta tuhkapitoisuudesta. Kun ldmpoarvot
lasketaan tuhkattomalle puulle, eri késittelyjen
ja kokeen alussa saadut arvot ovat hyvin ldhelld
toisiaan. Toisessa aumassa lohko 6 erosi alussa
saaduista tuloksista merkitsevasti, mutta kasit-
telyjen kesken ei havaittu eroja. Koska tuhkan
madrd oli huomattavan suuri aumassa 2, lasket-
tiin ldmpoarvo tuhkattomalle puulle. T&lloin
lohko 6 ja ldhtotilanne eivét endd eroakaan mer-
kittdvasti. Kasittely ei siis vaikuttanut kalori-
metriseen ldmpdarvoon, vaan tissd tapauksessa
kivenndismaan sekoittuminen on vaikuttanut
eniten ldmpodarvoon (Thornqvist 1983).

Taulukko 7. Kisittelyn vaikutus kokopuuhakkeen ldampdarvoihin.
Table 7. The effect of treatment on the heating value of whole tree chips.

Lohko — Treatment

Lampoarvo,MJ/kg Alussa F-arvo

Heating value, MJlkg Starting value 1 2 3 4 F value

Kalorimetrinen 20,181 20,331 20,387 20,325 20,282 1,25

Calorimetric

— tuhkaton puu 20,552 20,471 20,560 20,505 20,514 0,50
ash free wood

Tehollinen

Effective

— kuiva puu 18,909 19,049 19,106 19,072 19,006 1,26
oven dry wood

— tuhkaton puu 19,259 19,181 19,267 19,241 19,224 0,46
ash free wood

— kostea puu 17,483 18,166° 17,065° 17,909 17,658 3,38%*
moist wood

— kostea, tuhkaton puu 18,195 18,2972 17,225 18,079% 17,876® 3,51%%*
moist, ash free wood

Lohko — Treatment

Lampoarvo,MJ/kg Alussa F-arvo

Heating value, MJlkg Starting 5 6 7 8 F value

Kalorimetrinen 20,4492 20,176% 19,608° 19,798 20,131 3,88%%*

Calorimetric

— tuhkaton puu 20,768 20,792 20,888 20,902 20,809 0,25
ash free wood

Tehollinen

Effective

— kuiva puu 19,179* 18,9382 18,385 18,567 18,883 3,86%*
oven dry wood

— tuhkaton puu 19,478 19,519 19,586 19,604 19,520 0,20
ash free wood

— kostea puu 18,0792 17,304 15,804° 16,450 16,816® 4,01%*
moist wood

— kostea, tuhkaton puu 18,380? 17,883 17,005° 17,486% 17,452%® 2,51*

moist and ash free wood

Folia Forestalia 767
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342. Tehollinen ldmpdarvo

Kuivan puun tehollisten ldmpoarvojen erot k-
sittelyjen vililld olivat yhtd pienet kuin kalori-
metristen ldmpdarvojen erot, koska eri lohkojen
puuaine on sisiltdnyt saman verran vetyé (5,8
%). Talloin myds puun palamisessa syntyneen
vesihOyryn sisdltdamd energia mdidrd on ollut
sama.

Kostean puun tehollinen ldmpoarvo voidaan
ilmaista joko kuivaa tai kosteaa massaa kohti.
Téssd yhteydessid on laskennan perusteena kiy-
tetty ndytteen kuivaa massaa. Kostean puun
tehollinen ldmpoarvo saadaan vihentdmalld
kuivan puun tehollisesta lampoarvosta puun si-
sdltdmén veden hoyrystymislampo:

Weir=W,—2,45x—U

100-u

missa:

W, = kostean puun tehollinen limpdarvo kuivaa
puukiloa kohti (MJ/kg)

W_ = kuivan puun tehollinen lampoarvo

2,45 = veden hoyristymislimp6 20°C:n 1ammossa
MJ/kg)

u = puun kosteusprosentti

Koska lohkojen 1 ja 2 kosteudet erosivat toisis-
taan merkitsevésti, erot heijastuivat myos koste-
an puun tehollisissa ldmpdarvoissa. Tuhkan
jaan aumassa 2 lohkon 6 ja alkutilanteen vélinen
ero muodostuu kosteuden ja tuhkan yhteisvai-
kutuksesta. Kisittelyn aiheuttama kosteuden
lisdantyminen on myds laskenut huomattavasti
lohkojen 7 ja 8 keskiarvoja. Vaikka kosteuden
muutokset eivét olleetkaan tilastollisesti merkit-
sevid, kosteudesta johtuva energiasisillon ale-
neminen olisi niin huomattava, etti se vaikuttai-
si polttohakkeen hintaan.

Kun kosteuden, tuhkan ja kuiva-ainetappio-
iden yhteisvaikutus otetaan huomioon, lohkojen
energiasisiltd oli muuttunut seuraavasti:

AUMA 1
Lohko1  Lohko2 Lohko3  Lohko4
+4,5 94 2,6 29
AUMA 2
Lohko5 Lohko6  Lohko7  Lohko8
-10,8 -16,2 -14,7 -10,8

Varastoinnin pituus sekd muovilla kattaminen
alensivat siis oleellisesti suuressa aumassa va-
rastoidun kokopuuhakkeen energiasisaltod.

4. Johtopaitokset

Hakkeen varastoinnin aikana korkotappioiden
sekd tyo- ja materiaalikustannusten lisdksi ta-
loudellisia menetyksid aiheuttavat kuiva-aine-
tappiot ja energiasisdllon aleneminen. Vaikka
ndiltd haitoilta ei aina voidakaan vilttyd, niitd
voidaan kuitenkin vidhentdd. Varastointi on pi-
dettdvd mahdollisimman lyhyend kuiva-ainetap-
pioiden vélttdmiseksi. My0s auma tulee pitdd
pienend, silld mitd korkeampi ja laajempi auma
on sen korkeampia ovat ldmpdétila ja kuiva-aine-
tappiot. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu
tappioiden olevan suurimpia varastoinnin alus-
sa. Tdllaista tulosta ei saatu tdssd tutkimukses-
sa, koska vihermassaa ei ollut. Onkin oleellista
poistaa vihermassa jo ennen haketusta. Tama
on helpointa jittamalld kaadetut puut kuivumaan
rasiin, jolloin myds lehtien sisdltdmit ravinteet
palautuvat metsdmaahan.

Hakkeen peittdmisen katsotaan yleisesti pa-
rantavan puun sdilyvyyttd, koska se estdd veden
jalumen péddsyn hakkeeseen. Témin tutkimuk-
sen tulokset eivét kuitenkaan vahvista tatd kisi-
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tystd. Muovin alla olleen hakkeen kosteuksien
keskiarvot olivat samaa luokkaa tai suuremmat
kuin peittdmattomien lohkojen. Liséksi katettu-
jen lohkojen kuiva-ainetappiot olivat muita loh-
koja suuremmat. Koska kattaminen on myds
kis'ista, suuren auman kattaminen muovilla ei
ole perusteltua.

Pohjan vaikutuksesta hakkeen ominaisuuksiin
ei voida olla yhtd varmoja kuin muovipeitteen
tarpeettomuudesta, koska tiivistyminen sekoitti
koejdrjestelyt. Ilmeisesti pitkdn varastoinnin
aikana kosteutta kerdantyy auman pohjalla ole-
van muovin pdélle. Jos muovia ei kiytetd, pai-
see kosteus imeytymiidn maahan. On myos
mahdollista, etti muovi estdd maassa olevan
ilman pddsyn auman sisdisen ilmankiertoon,
jolloin auman alaosissa oleva kosteus ei padse
nousemaan kaasujen mukana auman pinnalle.
Vaikka muovi onkin haitallista hakkeen kosteu-
den kannalta, estdi se kivenndismaata sekoittu-
masta hakkeeseen. Tédméa on melkoinen etu polt-
tolaitosten kannalta. Vaikka pohjamuovin kdyt-
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t0 onkin helppoa, liittyy sithenkin kustannuksia,
joita hakkeen kdyttdjd ei epdvarman edun vuok-
si halunne maksaa.

Koska auman tiivistyminen on epéedullista
hakkeen sdilymisen kannalta, niin aumauksessa
tulisi vélttdd kuorma- ja puskutraktorin kayttoa.
Tiivistymisen estdmiseksi suositeltavin vaihtoeh-
to on hakettaa puut suoraan aumaan. Toinen
vaihtoehto on aumata hake kuljettimella, mutta

tdmd on hidasta ja kallista.

Varastointi vaikuttaa hyvin vihidn hakkeen
lampoarvoon, mikili hake pidetddn kivenndis-
maasta puhtaana. Tilloin hakkeen lampdsisal-
toon vaikuttavat endd vain puuaineen kosteus ja
kuiva-aine tappiot. Niiden vaikutusta voidaan
pienentdd optimoimalla kokopuiden esikésitte-
ly, varastoinnin pituus sekd vélttdmalld muovi-
katteiden kdyttod.
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Summary

Longterm storage of fuel chips in large piles

In addition to labor and material costs as well as interest
losses, the long term storage of fuel chips in large quanti-
tics will cause significant dry matter losses and reductions
in net energy content. Still, it is necessary to use buffer
storages in climates where snow and cold will prevent
contractors from supplying heating facilities in the most
severe winter conditions. The purpose of this study was to
find ways to reduce these disadvantages as much as pos-
sible.

The study location was chosen on the southwest side of
Lokka reservoir in Sodankyli at latitude 68 degrees north.
Here the material for the study happened to be already
available. Itis also one of the coldest areas of the country
providing a great need for heating. The town itself has a
20 MW heating plant which operates on fuel chips.

Two 3000 m>-loose piles of wholetree chips of small-
sized birch (Betula pubescens) were constructed. The
whole trees had been stock-piled for a year before chip-
ping which took place in early September about a month
before the arrival of permanent snow. A large truck
mounted disc chipper was used to comminute the wood.
The chips were directly blown into a van and transported
to the storage site some 3 km from the chipping site. Here
they were piled into two 50 meter long and 6—8 meter high
piles with the help of a wheeled tractor loader.

It is commonly thought that fuel chip piles should be
covered to prevent rain and snow from getting into the
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pile. It is also thought that dry matter losses will increase
with time, the majority taking place during the early
stages of storage.

To test these arguments the piles were divided into
treatments in the following way. Plastic was laid down on
the ground to act as an underbase for the other half of each
pile. The center of the piles was covered with the same
plastic giving a total of four combinations of cover and
underbase and a total of eight treatments in two piles.
After couple of weeks it was found out that it was impos-
sible to hold the cover over pile 1 because of the high
winds. It was decided not to cover the pile at all but to
store the treatments 1 and 4 for about six months and
treatments 2 and 3 for a year. The whole pile 2 —
treatments 5 through 8 — was stored for a year and a half.

The effects of storage on wood were determined on the
bases of moisture content, dry matter losses and heating
value. Reference samples were collected when construc-
ting the pile. Net bags filled with chips were also placed
in the pile in one meter grid. This was to help the
sampling procedure when destructing the piles. Pile tem-
peratures were also monitored in each treatment.

The moisture content of chips at the end of the experi-
ment was 31.1% (s = 1.3) for pile 1 and 30.9% (s = 2.6) for
pile 2 on wet bases. This indicated a very significant
reduction in moisture content prior to chipping. Also the
uniformity of the moisture did give good bases for the
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study. The same could be said about the wood density.

When the treatments 1 and 4, and later 2 and 3 where
distructed the moisture was found to have collected on the
outer and upper parts of the pile. The interior and the
bottom layers had lost moisture. An exception to this is
treatment 2 where the chips overlaying the plastic had
gained moisture. Similar observations were made with
the uncovered treatments of pile 2. The covered treat-
ments 6 and 7, however, had some fairly high moisture
concentrations even in the interior of the pile. The mois-
ture originating from decay had no escape because of the
cover and started to accumulate over time in all parts of
the pile. Of all the treatments only 1 and 2 were statistical-
ly different. However, in spite of the lack of statistical
evidence the chips had gained moisture over time and
would definitely influence the pricing of chips.

When chips, like any organic material, are stored, the
microbial fauna will be activated according to the envi-
ronmental restrictions. The most important factors affec-
ting the dry matter losses are composition of biomass,
moisture, temperature, size of pile and duration of stor-
age.

The dry matter losses for each treatment are given
below. Reductions were significant in all treatments. Dry
matter losses did increase with time. The greatest losses
were found in covered treatments. The losses were not
found to be any greater in the beginning. This may be
contributed to the fact that the chips did not contain any
green matter or living parenchyma cells. The figures for
treatment 1 are positive due to an error in the experiment.

Treatment Cover Under Storage Dry matter Change in
base time, losses,% energy
months  /month total  content,%

no yes 55 406 +39 +45
no yes 14 03 43 -94
no no 4 -01 =20 =26
no no 55 -07 -12 =29
no yes 18 04 -83 -108
yes yes 18 04 -94 -162
yes  no 18 05 -103 -147
no  no 18 03 -60 -10.8
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Calorimetric or higher heating value is the amount of heat
given by burning an oven dry sample of wood when the
moisture created during combustion is condensed. When
the moisture is let to evaporate we are left with effective
or lower heating value of dry wood. The effective heating
value of wet wood requires also the evaporation of mois-
ture contained by wood.

When wood is completely burned only ash is left be-
hind. The greater the amount of ash the lower the heating
value. Depending on the tree species the ash content of
stem wood is 0.4-0.5% and 2.2-3.5% of stem bark. It is
common that mineral soil gets mixed with whole trees
during harvesting and with chips during storage and incre-
ases the ash content. To avoid this mishandling of fuel the
results of this study are expressed for ash free wood.

From Table 7 it is seen that the treatments were found
not to be different on calorimetric or on effective heating
value bases for oven dry wood. In treatments 5-8 how-
ever, they have slightly increased. This indicates an
attack by brown rot which digests cellulose and leaves
lignin with higher heating value. The highest increases
were found with those covered treatments which also had
the highest dry matter losses.

The effective heating value is greatly dependent on
moisture content. One remembers that the treatments had
somewhat different moisture contents. When they are
taken into consideration more pronounced differences are
found between the treatments. The greatest ones are
found in pile 2 which indicates the negative effect of
prolonged storage. When the dry matter losses are taken
into consideration the total losses in energy content (%)
are as indicated below.

Based on these results, it can be concluded that to avoid
dry matter losses, increased moisture content and losses in
the net heating value the storage time should be kept to
minimum and that the piles should not be covered with
plastic when it is used in direct contact with the pile.

Nurmi
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