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NURMI, J. 1987. Polttohakkeen kuivatus traktorikonteissa. Summary: Drying of fuel chips and chunks in wooden

bins. Folia Forestalia 687. 40 p.

Polttohakkeen kuivatusta 15 m3:n puisissa traktori-
konteissa tutkittiin viidelld Eteld-Suomen paikkakun-
nalla vuosina 1981 ja 1982. Tutkimuksessa selvitettiin
hakkeen palakoon, kuivatuksen ajankohdan, rasiinkaa-
don, puulajin ja kontin mallin vaikutuksia. Kaikkiaan
kuivatettiin noin 1100 i-m3 haketta.

Palahake kuivui hienohaketta nopeammin. Kaato-
tuoreiden hakkeiden kuivumisnopeuksien ero oli 2—3-
kertainen, kun haketta kuivattiin 20—30 %:n kosteu-
teen. Rasikuivatuksen ansiosta palakoon merkitys pie-
neni. Hienohakkeen keskiméiriinen tehollinen lampo-
arvo oli noin 2770 MJ/i-m3 ja palahakkeen noin 2760
MJ/i-m3. Lampdarvon lisdys oli hienohaketta kaytet-
tdessd keskimairin 1,3 % ja palahakketta kaytettiessa
3,4 %.

Touko-elokuun vilinen aika osoittautui parhaaksi
kuivatuksen ajankohdaksi. Aikainen kevit sekd syksy
ovat ilmaston takia huonoja ajankohtia. Alun perin va-
hiisemmain kosteutensa ansiosta péisi rasipuista tehty
hake ilman kanssa kosteustasapainoon kaatotuoreita
hakkeita nopeammin.

Lepén ja koivun vilisten puuteknologisten erojen ei
havaittu vaikuttavan puun kuivumiseen. Verkkokontti
sen sijaan osoittautui lautakonttia paremmaksi. Pala-
koon vaikutus nidytti myos pienenevian verkkokonttia
kaytettdessd.

Drying fuel chips and chunks in 15 m3 wooden bins
was studied on five locations in Southern Finland in
1981 and 1982. The effects of particle size, season, leaf
seasoning, bin type and tree species were observed.
Altogether some 1100 loose m3 of chips and chunks
were dried.

Chunks dried faster than chips. Chunks made from
freshly comminuted wood dried 2-3 times faster than
chips to 20-30 % moisture content. However, the differ-
ence between chips and chunks decreased when leaf-
seasoned trees were used in comminution. The mean
effective heat value of chips was 2770 MJ/m3 loose and
2760 MJ/m3 loose for chunks. The net increase of heat
value on actual gain basis was 1,3 % for chips and
3,4 9% for chunks.

The period from May until the end of August proved
to be the best drying season. Early spring and fall are
not as good because of climatic reasons. Chips and
chunks made from seasoned trees reached an equilib-
rium moisture content with the ambient air faster than
chips and chunks made of fresh trees because of the
lower starting moisture content.

The wood technological differences between alder
and birch were not found to have any effect on drying.
The wire mesh bin on the other hand turned out to be
better than the wooden bin. The effect of particle size
was also decreased when wire mesh bins were used.
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ODC 831.1+861.0+847.1

Author’s address: The Finnish Forest Research Institute, Department of Forest Technology, Kannus Research

Station, PL 44, SF-69101 Kannus, Finland

MERKKIEN SELITYKSET — KEY TO SYMBOLS

y = Hakkeen kosteus prosentteina tuorepainosta

Moisture content in green weight basis
x = Kuivatusaika viikkoina

Drying time in weeks
r2 = Selitysaste

Coefficient of determination

Paikkakunnat — Localities
Janakkala

Joroinen

Hyryla

Ylihirma

Pyhtia

+D>OoX0O
A

ISBN 951-40-0780-8
ISSN 0015-5543
Helsinki 1987. Valtion painatuskeskus



1. JOHDANTO

Polttohakkeen kidytt6 maassamme alkoi
1960-luvulla. T4ll6in sen soveltuvuutta maa-
tilojen ja pientalouksien kayttoon tarkasteli-
vat mm. Jokihaara (1959) ja Heliovaara
(1960, 1961). Kéyton laajuutta koskevia sel-
vityksia tekivdat Kantola (1961) ja erityisesti
Anttila (1961). Kiinnostus polttohaketta koh-
taan hiljeni kuitenkin vuosikymmenen ajaksi,
mutta se alkoi uudelleen 1970-luvulla 6ljy-
kriisin aikana. Sen tuloksena muodostettiin
kansallinen energiapoliittinen ohjelma vuon-
na 1979, joka uusittiin 1983. Ohjelman olen-
naisena osana oli polttohakkeen kaytto. Ai-
heesta on syntynyt useita tutkimuksia ja tut-
kimuskokonaisuuksia, joista mainittakoon
Kotimaisten... (1983), Hakkila (1984) seka
Immonen ja Seppéld (1984).

Puupolttoaineiden yhtend erona fossiilisiin
polttoaineisiin nihden on puun ominaisuuk-
sien, mm. kosteuden ja tiheyden suuri vaihte-
lu. Puulajin ja kosteuden vaikutusta 1ampo-
arvoon ovat tarkastelleet Heiskanen ja Joki-
haara (1961), Lehtonen (1977) sekd Hakkila
(1978). Lahovikaisuuden vaikutusta lampo-
arvoon on tutkinut Salmi (1964). Yleiseltd
kannalta ovat polttopuun ominaisuuksia ki-
sitelleet Kéarkkéinen (1977) ja Kofod (1983).
Lisdksi Nylinder (1979) on selvitellyt poltto-
arvon riippuvuutta puun kosteudesta sekéd
puun kilpailukykya polttoaineena 6ljyyn ver-
rattuna. Vastaavasti Parikka (1984) on ver-
rannut metsihakkeesta saatavan energian
hintaa kivihiilen hintaan.

Puuaineen kosteus on tdrked ominaisuus
puun polton onnistumisen kannalta. Kosteus
riippuu etupddssid puun kisittelysta ja varas-
toinnista. Pienpuualan toimikunnan aikana
tehtiin useita polttohakkeen pien- ja suur-
kayttoon kohdistuneita tutkimuksia (mm.
Taipale 1960, 1962, 1963, Aittoméki 1963).
Taméin vuosikymmenen puolella puhallus-
ilmalla suoritettuja kuivatuskokeita ovat
tehneet Gustafsson (1981), Thornqgvist (1982),
Thornqvist ja Gustafsson (1983), Gislerud
(1983) sekda myos Nisula (ks. Hakkila ja Ka-
laja 1981, s. 14). Lampinen (1978) on tar-
kastellut savukaasujen kayttomahdollisuutta
hakkeen kuivatuksessa. Muita kuivatustapo-
ja ovat tutkineet Koch (1983) sekd Alestalo
(1982).

Vaikka hakkeen tai sen raaka-aineen kui-
vatus onkin yleinen ja tarpeellinen toimenpi-
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de pienkdytossid, se on usein kannattamaton-
ta suurkulutuksessa. Taméan vuoksi useat te-
ollisuuden piirissa tehdyt tutkimukset ovat-
kin keskittyneet varastointiin liittyviin kysy-
myksiin. Tallaisia tutkimuksia ovat tehneet
mm. Immonen (1961), Hakansson ja Num-
minen (1963), Annergren ym. (1964), Hajny
(1966), Bergman ja Nilsson (1966, 1967,
1968, 1971, 1974, 1979), Gislerud ja Grenlien
(1977, 1978 a,b) sekéd Gislerud (1978). Pien-
kuluttajien hakevarastoja on tutkittu enem-
malti vasta kuluvalla vuosikymmenelld. Ta-
ma johtunee lisidntyneestd mielenkiinnosta
hakkeen varastoinnin mahdollisia terveys-
haittoja kohtaan (Gislerud 1974, Thornqvist
1980, 1983, Bjorklund 1982, 1983, White ym.
1983). Erityisesti hakkeen varastointiin liitty-
vid homepolyn aiheuttamia haittoja ovat tut-
kineet Smith ja Ofosu-Asiedu (1972), Hoeg
(1980, 1981), Thornqvist ja Lundstrém
(1980), Turkkila ja Knut (1982), Pesonen
(1982), Pellikka (1983), Pellikka ja Kotimaa
(1983) ja Belin (1984).

Polttohakkeen suurkuluttajien kannalta
on edullisinta puuaineen kosteuden vihene-
minen ennen haketusta. Jo kauan kaytossa
ollut tapa kuivattaa kokonaisia puita rasissa
tai kasoissa on edelleenkin tehokkain, ja siitd
on olemassa lukuisia tutkimuksia (Jalava
1941, Heiskanen ja Hakkila 1960, Levanto
1961, Warsta 1961, Hakkila 1962, Simola ja
Maikela 1976, Liss 1979, Faeste ja Johansson
1982, Uusvaara 1984). Puu kuivuu jonkin
verran my0s metsdvarastoissa (Uusvaara
1984). Kiérkkainen (1981) on kehittanyt las-
kentamenetelmén rasiinkaadon taloudellisuu-
den arvioimiseksi.

Téamén tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd puisen traktorikontin soveltuvuus polt-
tohakkeen kuivatukseen. Tutkimuksessa ei
ole pyritty optimoimaan kontin rakennetta ja
kasiteltavyyttd. Keskeistd on sen sijaan ollut
hakkeen kuivuminen ja siithen mahdollisesti
vaikuttavat tekijat kuten palakoko, kuiva-
tusaika, rasimenetelma ja puulaji.

Tutkimuksen kenttatéiden jarjestelyissa avustivat
Hannu Kalaja ja Tapio Nevalainen. Puhtaaksikirjoituk-
sesta vastasivat Aune Rytkonen ja Maija Tuuri. Tulos-
ten laskennasta ja grafiikasta vastasivat Hannu Aaltio
ja Leena Muronranta. Kisikirjoituksen julkaisukuntoon
saattamisessa avusti Raija Siekkinen. Englanninkielen
tarkasti Elva Nurmi. Tyon lukivat Pentti Hakkila, Olli
Uusvaara ja Pertti Harstela. Kiitan kaikkia avusta.
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Kuva 1. Hakekontin rakenne. A) Sivulta, B) paaltd ilman pohjalaudoitusta, C)
pédlti. Puutavaran mitat millimetreind.

Fig. 1. Structure of the chip bin. A) Side view, B) top view without board cover, C)
top view. Dimensions in millimeters.

Nurmi, J.



2. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

21. Traktorikonttien rakenne

Konttia suunniteltaessa on pidetty tarkedni sen ta-
loudellisuutta ja kéyttokelpoisuutta. Taloudellisuutta
on pyritty edistimain rakennusmateriaalien valinnalla
sekd aurinkoon ja tuuleen perustuvalla kuivatuksella.
Vaikka metallinen kontti olisikin kestivimpi, se on
erittdin kallis ja kdytdnnossid raskas kisitelld. Lisdksi
puisen kontin kokoaminen on paljon helpompaa kuin
metallisen. On myos oletettu sahatavaraa olevan tiloilla
helposti saatavilla.

Kontti on mitoitettu traktorin perdvaunun mittoja
vastaavaksi. Tama mahdollistaa kontin siirtelyn hake-
tus-, kuivatus- ja varastointipaikkojen valilld. Niin vil-
tytddn turhilta hakkeen kuormauksilta ja tyhjennyksil-
td. Kuivatuksen ajaksi kontti voidaan myos laskea trak-
torin peravaunusta suhteellisen helposti tukien varaan.
Ulkoisilta mitoiltaan kontti tdyttaa maantiekuljetukselle
asetetut vaatimukset silloin, kun kontin pailla kaytet-
tavi katos ei ole paikoillaan.

Kontti koostuu seindrakenteista sekd niitd sitovista
lattialaudoituksista. Ensin kootaan 2 kappaletta sivu-
seindrakenteita 38x100 mm ja 50x100 mm puutavarasta
(kuva la). Haluttaessa voidaan kayttda pelkéstadn ko-
koa 50x100 mm. Toisena vaiheena yhdistetddn sivusei-
nit toisiinsa lattian koolauksilla (kuva 1b).

Ilman esteeton paidsy hakkeeseen on konttikuivatuk-
sen kannalta olennaista. Siksi verhoilulautojen viliin ji-
tettiin rakoja. Rakojen leveys vaihtelee konteissa sen
mukaan, kuivataanko niissd hienohaketta vai palaha-
ketta. Hienohakkeen nimellispituus oli 20 mm ja pala-
hakkeen 50—70 mm. Hienohake valmistettiin hakku-
reilla Junkkari HJ6 ja HJ10 sekd Hakki H-200. Pala-
hakkeen valmistuksessa kaytettiin Kopo PH-10 ja PH-
15 -hakkureita.

Varisemisen estdmiseksi on hienohakekonttiin jai-
vien rakojen oltava palahakekontin rakoja pienemmat.
Saman ilmakosketuspinta-alan saamiseksi on hienoha-
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kekontti verhoiltava kapeammalla laudalla rakojen
madran lisaamiseksi. Hienohakekonteissa kéytettiin
22x50 mm:n rimaa 10 mm:n raotuksella ja palahake-
konteissa 22x100 mm:n lautaa 20 mm:n raotuksella
(kuva Ic). Samanaikaisesti sivuseinien ja pohjan verhoi-
lun yhteydessd tehtiin kontin etuseini tukineen (kuva

Kontin perilevy on irrotettava. Tdmi on vilttimé-
tontd kaytettiinpa kontin tyhjennykseen etukuormainta,
kippausta tai lapiota. Perilevy kootaan samanlaiseksi
rakenteeksi kuin sivuseindt ja verhoillaan tarvittavalla
laudoituksella. Perdlevy voidaan kiinnittaa salpaamalla
tai suoraan konttiin naulaamalla, miki kuitenkin kulut-
taa kontin puurakenteita. Suositeltavampi on kuvien 3a
ja b esittama kiinnitystapa, jossa perélevy roikkuu kon-
tin sisapuolelle sijoitetun tangon varassa. Lukitussalvat
sijaitsevat kontin ulkopuolella alanurkissa. Mikéli tdtd
kiinnitystapaa kaytetdin, voidaan kontti kipata tyhjiksi
ilman perélevyn irrottamista.

Paremman ilmankierron ja suuremman ilmakoske-
tuspinnan aikaansaamiseksi rakennettiin Ylihdrméin
vuonna 1982 kaksi kappaletta ns. verkkokontteja (kuva
4). Niissé seinien lautaverhoilu korvattiin 20x20 mm:n
silmédkoon terasverkolla. Lisdksi kummankin kontin
keskelle rakennettiin 0,55 m3 tilava ilmakanava, joka
kulkee pituussuunnassa koko kontin lapi lahes kontin
korkuisena ja 10 cm:n levyisena.

Konttien katokset rakennettiin v. 1981 kokeita varten
22x50 mm:n rimoista ja 0,15 mm:n paksuisesta muovis-
ta (kuva 5 alaosa). Pyhtdilld tosin kaytettiin kuvan §
ylaosan osoittamia Eura-peitekatoksia ilman raystiiti.
Muovi ja rimat osoittautuivat kuitenkin kestdvyydel-
tadn erittdin huonoiksi materiaaleiksi. Sadeveden paino
venytti muovia muodostamalla katoksen paille vesiva-
rastoja. Veden paino puolestaan aiheutti kiinninaulattu-
jen muovien repeilemisid, jolloin hakkeen sekaan paisi
vettd. Téllaisen kiintedn katoksen nosto kontin piille ja
sen poistaminen oli erittdin vaikeata.

Katoksen mallia ja materiaaleja muutettiin vuoden

. >
=N|7=

il i1
B

Kuva 2. A) Hakekontti takaa ilman perélautaa, B) edestd. Puutavaran mitat millimetreina.
Fig. 2. A) Rear view of the bin without the rear gate, B) front view. Dimensions in millimeters.
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Kuva 3. Perdlaudan kiinnitys. A) Sisdpuoleinen ripustin ja B) ulkopuolinen salpa.
Fig. 3. Mounting of the rear gate. A) Inside support and B) outside latch.

1982 tutkimuksia varten. Katteena kéytettiin télldin
Turo Oy:n valmistamaa 4x6 m:n kokoista pressua. Sen
materiaalina on Vinyplan ja kudosaineena polyamidi-
lanka. Pressu on tulen ja pakkasen kestdvi ja painaa
680 g/m2. Konttiin naulattiin kurkihirsi ja raystait, joi-
den varaan pressu levitettiin. Tdma katemalli kesti erit-
tdin hyvin tuulen ja sateen ja oli helppo koota. Pressu-
jen eduksi on myos laskettava se, ettd niiti voidaan
kayttad kuivatuskauden ulkopuolella moniin muihin
kattamistarkoituksiin.

Konttien korkeus, leveys ja pituus olivat keskiméérin
130x230x500 cm ja tilavuus noin 15 m3. Konttien mitat
ja tilavuus vaihtelivat vain vdhin paikkakunnasta ja ra-
kentajasta riippuen.

Alla olevasta asetelmasta kdy ilmi hieno-, pala- ja

verkkokontteihin tarvittavien rakennusmateriaalien
maarit ilman katoksia.
Lautakontti Verkkokontti
Tavaralaji Koko,mm  Hieno- Pala- Hieno- Pala-
hake hake hake hake
Sahatavara, m 22x50 520 — 180 —
== 22x100 — 260 — 9
-7 38x100 60 60 60 60
- 50x100 90 90 90 90
Verkko, m2 20x20 — — 32 32

Kuivatustutkimus suoritettiin viidelld paikkakunnal-
la. Janakkalassa, Joroisissa ja Pyhtaalla kuivattiin lep-
pahaketta, Hyrylédssi ja Ylihdrmassd koivuhaketta. Kul-
lekin paikkakunnalle rakennettiin kuusi lautakonttia
sekd Yliharmaan lisaksi kaksi verkkokonttia. Niissd
kuivatettiin tutkimuksen aikana yhteensi 74 kontillista
eli noin 1100 i-m3 haketta. Paikkakuntakohtaiset hak-
keen maarit ja painot on lueteltu taulukoissa la ja b.

22. Kuivumisen ajankohdat ja kesto

Kuivatustutkimus suoritettiin vuosien 1981 ja 1982
aikana neljassé eri erdssd (kuva 6). Kaksi hake-eristd oli
kaatotuoretta ja kaksi rasikuivattua. Kaatotuoreella
hakkeella tarkoitetaan puun kaadosta kahden vuoro-
kauden kuluessa tehtyd haketta. Rasikuiva hake tehtiin
noin kuukauden rasissa kuivuneesta puusta.

Ensimmdinen erd tehtiin kevailld kaatotuoreesta leh-
dettomastd puusta. Vuonna 1981 tdmian erin hakkeet
tehtiin toukokuussa ja vuonna 1982 ne tehtiin maalis-
huhtikuun vaihteessa. Téten ei eri tutkimusvuosien ke-

6

Kuva 4. Verkkokontti.
Fig. 4. A wire mesh bin.

viin kaatotuoreiden hakkeiden kuivumista voida pitaa
tdysin vertailukelpoisina. Keviilld kaatotuoreena val-
mistetun hakkeen kuivatus loppui syyskuun alussa.
Vuonna 1981 keskiméardinen kuivatusaika oli 16 viik-
koa, ja vuonna 1982 se oli 22 viikkoa.

Tutkimuksen foinen erd koostui kesd-heindkuun
vaihteessa kaatotuoreista lehdellisistd puista tehdyista
hakkeista. Tutkimuksen ajoittuminen oli molempina
vuosina sama, mikd mahdollistaa niiden keskindisen
vertailun. Kuivatusta tosin jatkettiin vuonna 1981 aina
talveen asti. Vuosina 1981 ja 1982 keskimaaraiset kui-
vatusajat olivat 25 viikkoa ja 20 viikkoa.

Kolmas erd tehtiin rasikuivasta puusta samaan ai-
kaan kesin kaatotuoreen erdn kanssa, joten suora ver-
tailu kaatotuoreen puun kuivumisen kanssa on mahdol-
lista. Vuoden 1981 rasikuivatus kesti 5—11 viikkoa,
keskimddrdisen ajan oltua 7 viikkoa. Toisena tutkimus-
vuotena rasikuivatus kesti kaikilla paikkakunnilla 5
viikkoa.

Neljas erd haketettiin syyskuussa rasikuivista puista,
jotka kaadettiin rasiin elo-syyskuussa vuonna 1981 ja
elokuussa vuonna 1982. Rasiajan ajoittumisessa ja pi-
tuudessa oli suuria vaihteluita vuonna 1981. Rasiajan
pituus oli vuonna 1981 keskiméérin 4 viikkoa ja vuonna
1982 se oli 5 viikkoa.

Kuva 5. Kuivatuskoe kdynnissa Pyhtéalla (ylld) ja Hy-
rylassa (alla).

Fig. 5. Drying experiment taking place in Pyhtdd (above)
and Hyryli (below).

Nurmi, J.
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Taulukko la. Hakkeen paino- ja tilavuustietoja vuonna 1981.
Table la. Weight and volume data on chips and chunks in 1981.

Hake Tekoaika Paikkakunta Kokonaispaino, kg Hakkeen Paino, kg/i-m?
Chips/ Season Location Total weight, kg tilavuus, m* Weight, kg/m’ loose
chunks Lihto Loppu Volume, m’ Lahts Loppu
Start End Start End
Tuore Kevit Janakkala 5280 3120 13,4 394 233
hienohake Spring Joroinen 4620 3172 14,9 310 213
Fresh Hyryla 4960 2840 14,5 342 196
chips Ylihdrma 3960 3117 14,2 279 219
Tuore Kevit Janakkala 4980 2860 144 346 199
palahake Spring Joroinen 4200 2831 14,6 288 194
Fresh Hyryla 4320 2794 14,6 296 191
chunks Ylihdrma 3600 2746 14,2 254 193
Tuore Kesa Janakkala 4220 2987 14,4 293 207
hienohake Summer Joroinen 3090 2375 10,3 300 231
Fresh Hyryla 4780 3245 14,4 332 225
chips Ylihdrma 4420 3237 14,2 311 228
Pyhtda 4690 3142 14,5 324 217
Tuore Kesi Janakkala 3800 2683 12,9 295 208
palahake Summer Joroinen 2700 1879 9,7 278 194
Fresh Hyryla 4320 2872 14,4 300 199
chunks Ylihdrma 3590 2457 14,2 253 173
Pyhtaa 4690 3065 14,5 329 211
Rasikuiva Kesi Janakkala 3820 2906 15,5 246 187
hienohake Summer Joroinen 2870 2296 11,8 243 195
Seasoned Hyryla 4380 3204 144 304 223
chips Yliharma 3710 3251 14,2 261 229
Pyhtaa 4470 3454 14,5 308 238
Rasikuiva Kesa Janakkala 3580 2703 15,4 232 176
palahake Summer Joroinen 2450 1999 9,5 258 210
Seasoned Hyryla 3860 3216 14,7 263 219
chunks Ylihdrma 3900 3032 14,2 275 214
Pyhtaa 4270 3107 14,5 294 214
Rasikuiva Syksy Janakkala 3860 3380 134 288 252
hienohake Autumn Joroinen 3713 3438 14,6 254 235
Seasoned Hyrylad 2635 2492 8,6 306 290
chips Yliharma 4009 3596 14,2 282 253
Rasikuiva Syksy Janakkala 3500 2918 13,7 255 213
palahake Autumn Joroinen 3619 3157 14,9 243 212
Seasoned Hyryla 2373 2322 89 267 261
chunks Ylihdrma 3744 3416 13,9 269 246

23. Kuivumisen seuranta

Tutkimuksen tavoitteen saavuttamiseksi oli valtta-
métdnti saada tietoja hakkeen kosteuden kehittymises-
td tutkimusaikana. Kosteuden muutoksia ei voida seu-
rata niytteitd ottamalla, silld hakkeen kosteus vaihtelee
epatasaisesti. Kosteuden kehitystd voidaan kuitenkin
seurata hakemassan miériaikaisilla punnituksilla, mi-
kéli hakkeen kosteus ja kuiva-aineen maird on mééri-
tetty kokeen alussa. Menetelmai ei ota kuitenkaan huo-
mioon kuivatuksen aikana tapahtuvia kuiva-ainetap-
pioita, joten se liioittelee kuivumistuloksia. Virhettd
voidaan kuitenkin korjata kokeen lopussa otettavien
ndytteiden perusteella.

Painomittauksen suorittamiseksi turvallisesti ja vi-
hélla tyévoimalla tilattiin Koatram Oy:ltd siirrettiva
punnitusjirjestelma. Jéarjestelmadn kuuluu 3 kappaletta
2 tonnin tunkkiantureita, mittausldhetin sekd vaaka,
joka sisdltaa elektroniikka- ja niyttdosat (kuva 7). Vir-
taldhteend kiytettiin auton akkua. Laitteiden toimituk-

Folia Forestalia 687

sen viivastyttyd kaytettiin tutkimuksen alkuvaiheessa
vuonna 1981 hakkeiden punnitsemiseen autovaakoja.
Konttien punnitseminen tunkkiantureilla vaati joita-
kin normaalikuivatuksesta poikkeavia menettelytapoja.
Sen sijaan, ettd kontit olisi jatetty korkealle ilmaan tu-
kien varaan kuivumaan, ne tiytyi laskea noin 40 cm:n
korkeudelle maasta. T#ltd korkeudelta tunkkien ulottu-
vuus oli vield riittdvd nostamaan kontin punnituksessa
ilmaan. Kontteja punnittaessa yksi tunkki sijoitettiin
koolauksien alle kontin etuosaan ja kaksi muuta taakse
sivuille. Tunkkien sijoittelua seurasi laitteen taaraus,
kontin nosto ja painon luku nayttdosasta. Kontin paino
katoksineen oli méiritetty aina ennen kontin tdyttod
hakkeella. Vahentdmailla laitteen osoittamasta lukemas-
ta kontin ja katoksen paino saatiin hakkeen paino.
Kontin ja katoksen painot miiriteltiin myds kokeen
lopussa, jotta niiden painonmuutokset eivit aiheuttaisi
virheitd lopputuloksissa. Kaikki kontit pyrittiin punnit-
semaan viikoittain. Painon muutosten hidastuttua pun-
nitusvili pidennettiin kahteen tai useampaan viikkoon.
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Taulukko 1b. Hakkeen paino- ja tilavuustietoja vuonna 1982.
Table 1a. Weight and volume data on chips and chunks in 1982.

Hake Tekoaika Paikkakunta Kokonaispaino, kg Hakkeen Paino, kg/i-m?
Chips/ Season Location Total weight, kg tilavuus, m? Weight, kg/m’ loose
chunks Lahto Loppu Volume, m’ Lihto Loppu
Start End Start End
Tuore Kevit Janakkala 4583 2533 13,5 339 188
hienohake Spring Joroinen 4662 2983 14,7 317 203
Fresh Hyryla 4890 2997 13,3 368 225
chips Ylihdrma 4678 2848 14,3 327 200
Tuore Kevat Ylihdarma 4074 2519 13,7 297 184
hienohake Spring
verkkokontissa

Fresh chips in
a wire mesh bin

Tuore Kevit Janakkala 4660 2714 14,6 319 186
palahake Spring Joroinen 4905 2945 14,6 336 202
Fresh Hyryla 3953 2242 11,0 350 204
chunks Ylihdrma 4233 2647 14,3 296 185
Tuore Kevit Ylihdrma 4639 2873 13,7 339 210
palahake Spring

verkkokontissa

Fresh chunks in
a wire mesh bin

Tuore Kesa Janakkala 4688 3159 14,1 332 224
hienohake Summer Joroinen 4709 3028 14,1 334 215
Fresh Hyryla 4379 2952 14,6 300 202
chips Yliharma 4327 3224 14,3 303 226
Tuore Kesa Janakkala 4468 2914 14,4 310 202
palahake Summer Joroinen 4610 2897 14,2 325 204
Fresh Hyryla 4074 2679 143 285 187
chunks Ylihdarma 4093 2983 138 297 216
Rasikuiva Kesa Janakkala 3518 2474 14,1 250 175
hienohake Summer Joroinen 3805 2946 14,5 262 203
Seasoned Hyryla 3827 3090 14,1 271 219
chips Yliharma 3476 2940 149 233 197
Rasikuiva Kesa Janakkala 3446 2364 13,6 253 174
palahake Summer Joroinen 3212 2529 14,6 220 173
Seasoned Hyryla 3395 2862 14,2 239 202
chunks Ylihdrmé 3190 2730 13,1 244 208
Rasikuiva Syksy Janakkala 4145 3561 15,2 273 234
hienohake Autumn Joroinen 4153 3541 14,7 283 241
Seasoned Hyryla 3759 3239 14,8 254 219
chips Yliharma 4089 3739 143 285 261
Rasikuiva Syksy Ylihdarma 3958 3518 13,7 289 257
hienohake Autumn

verkkokontissa

Seasoned chips in a
wire mesh bin

Rasikuiva Syksy Janakkala 3665 3057 13,9 264 220
palahake Autumn Joroinen 4112 3322 14,6 282 228
Seasoned Hyryla 3268 2690 14,0 233 192
chunks Yliharma 3146 28438 13,1 240 217
Rasikuiva Syksy Ylihdrma 2970 2690 13,7 217 196
palahake Autumn

verkkokontissa

Seasoned chunks in
a wire mesh bin

8 Nurmi, J.
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Kuva 6. Hakkeen ja rasipuiden kuivatuksen ajoittuminen eri paikkakunnilla 1981 ja 1982.
Fig. 6. Timing of drying and leaf seasoning in different localities in 1981 and 1982.

24. Niytteiden otto ja kisittely

Haketuksen yhteydessi otettiin kustakin kontillisesta
naytteet hakkeen kosteuden, palakokojakauman ja ho-
me-itididen médran madrittdmiseksi. Konttien tyhjen-
tdmisen yhteydessa kerdttiin uudelleen kosteus- ja ho-
mepOlyndytteet. Hakkeesta otettiin vuonna 1982 home-
polyndytteet myos kuivatusajan puolivilissd. Homepo-
lya koskevat tulokset on julkaistu aikaisemmin (Pellik-
ka 1983, Pellikka ja Kotimaa 1983).

Hakkeen alkukosteus médritettiin hyvin sekoitetusta,
vasta haketetusta materiaalista. Jokaisesta kontista
madritettiin yksi 1—2 litran niyte, joka kuljetettiin
kaksinkertaisessa muovipussissa laboratorioon kisitel-
taviksi. Néytteistd otettiin tuorepaino saapumispaivin
aikana. Mikili uunikuivatusta ei voitu suorittaa heti,
varastoitiin ndytteet kylméikaapissa. Kuivapainon mié-
rittamiseksi néytteitd kuivattiin kaksi vuorokautta
102°C:n lammossé.

Punnitusmenetelmén aiheuttamat virheet kosteus- ja
kuiva-ainemiirissa pyrittiin korjaamaan konttien tyh-
jennyksen yhteydessd otetuilla niytteilldi. Varastoidun
hakkeen keskimiirdisen kosteuden méarittiminen on
kuitenkin vaikeata, silld kosteus kerrostuu vyohykkeiksi
hakkeen sisélla.

Vuonna 1981 kiytettiin naytteiden otannassa useita
eri menetelmid. On vaikeata arvioida kuinka erityyppi-
set otannat vaikuttavat laskettuihin keskiarvoihin.
Naytteiden pienid keskihajontoja voitaneen kuitenkin
pitdd osoituksena otannan onnistumisesta. Kustakin
kontista otettiin 4—15 naytettd. Joissain tapauksissa
otettiin sekoitettu ndyte kontin poikkileikkauspinnalta
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metrin vilein. Toisissa tapauksissa taas otettiin erilliset
ndytteet kontin pinta-, keski- ja pohjavyohykkeista.
Taulukosta 2a ilmenevat myos kustakin kontista otettu-
jen kerdilynaytteiden lukumiairi, lasketut keskiarvot
sekéd painon perusteella lasketut loppukosteudet.

Vuonna 1982 kaytettiin kaikkien konttien tyhjennyk-
sessd samaa naytteiden otantamenetelmdd. Kutakin
kontin pituuden tayttd metria kohti kerattiin 50—100
litraa haketta, josta otettiin kosteusnidyte sekoituksen
jalkeen. Niin saatiin jokaisesta kontista viisi kerdily-
naytettd. Alku- ja loppukosteudet ilmenevit taulukosta
2b

Jokaisesta kontista otettiin haketuksen yhteydessd
seulontandytteitd, joiden suuruus oli noin 10 litraa. Seu-
lontatulokset osoittavat selvasti hieno- ja palahakkeen
kokojakauman erot (kuva 8).

25. Ilmastolliset tilastot

Lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden mittauk-
silla saatiin taustatietoa kuivatusoloista ja sddn vaihte-
luista paikkakuntien ja koevuosien vililld. Kuivumisen
riippuvuutta sddsta ei kuitenkaan ole selvitetty téssi yh-
teydessa.

Kaikki oheisena esitetyt vuosien 1981 ja 1982 tilastot
on saatu Ilmatieteen laitokselta. Tédssd esiintyvit suu-
reet lampotila, ilman suhteellinen kosteus, tuulen no-
peus ja kyllastyssuojaus on miiritelty Tilastoja Suomen
ilmastosta 1961-1980 -julkaisussa (Heino ja Hellsten
1983). Aineisto on koottu taulukkoon 3 seki liitteisiin 1
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Kuva 7. Yldkuvassa vaaka ja mittausldhetin. Alakuvassa tunkki antureineen.
Fig. 7. Electronic scale and amplifier above. The jack and load cell below.
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Kuva 8. Hakkeen ja palahakkeen pituusjakaumat.
Fig. 8. Particle length distribution of chips and chunks.

Taulukko 2a. Hakkeen ja palahakkeen kosteudet vuonna 1981.
Table 2a. Moisture contents of chips and chunks in 1981.

Hake Tekoaika Paikkakunta Lahtokosteus, % Loppukosteus — Final m.c., %
Chips/ Season Location Starting Punnittu Naytteet
chunks m.c., % Weight scale B Samples
X S
Tuore Kevit Janakkala 55,4 24,6 37,2 — —
hienohake Spring Joroinen 50,0 27,2 30,8 1,6 6
Fresh Hyryla 54,0 19,5 29,8 1,6 4
chips Ylihdrma 39,6 23,3 18,2 0,3 10
Tuore Kevit Janakkala 56,2 23,7 28,0 — —
palahake Spring Joroinen 50,7 26,8 29,9 5,6 6
Fresh Hyryla 41,9 11,8 20,0 1,9 4
chunks Ylihdrmi 39,9 21,2 14,4 0,3 6
Tuore Kesi Janakkala 55,4 37,0 — — —
hienohake Summer Joroinen 48,8 33,6 37,3 3,0 7
Fresh Hyryla 479 23,1 31,9 49 15
chips Ylihdrmi 43,7 24,6 27,9 55 15
Pyhtaa 50,3 25,8 38,3 2,3 9
Tuore Kesi Janakkala 57,8 40,4 — — —
palahake Summer Joroinen 51,3 29,9 30,0 3,6 15
Fresh Hyryla 50,7 25,6 26,5 3,3 15
chunks Yliharma 40,7 16,2 23,5 2,6 15
Pyhtii 54,3 29,9 35,1 4,9 7
Rasikuiva Kesa Janakkala 45,3 28,2 — — —
hienohake Summer Joroinen 41,0 26,5 26,7 3,3 11
Seasoned Hyryla 48,6 29,7 32,4 7,9 15
chips Ylihdarmi 32,6 22,5 21,9 1,5 15
Pyhtai 47,7 324 37,0 1,2 10
Rasikuiva Kesd Janakkala 44,0 26,1 — — —
palahake Summer Joroinen 429 29,9 — — —
Seasoned Hyryla 39,5 27,4 25,8 3,7 15
chunks Ylihdrma 33,6 14,6 20,1 1,3 15
Pyhtaa 454 248 27,8 35 10
Rasikuiva Syksy Janakkala 50,3 433 41,7 33 15
hienohake Autumn Joroinen 40,8 37,1 —_ — —
Seasoned Hyryla 47,9 44,8 43,2 9,4 12
chips Ylihdrméa 40,1 332 32,2 3,8 15
Rasikuiva Syksy Janakkala 47,5 36,8 39,6 3,8 15
palahake Autumn Joroinen 44,0 37,0 — — —
Seasoned Hyryla 41,0 39,7 36,8 5,6 12
chunks Ylihdrma 37,0 30,1 29,5 1,8 15
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Taulukko 2b. Hakkeen ja palahakkeen kosteudet vuonna 1982.
Table 2b. The moisture contents of chips and chunks in 1982.

Hake Tekoaika Paikkakunta Lahtokosteus, % Loppukosteus — Final m.c., %
Chips/ Season Location Starting Punnittu Niytteet
chunks m.c., % Weight scale _ Samples

X N n
Tuore Kevit Janakkala 54,3 15,3 26,8 2,9 5
hienohake Spring Joroinen 50,6 22,0 27,4 1,8 5
Fresh Hyryla 50,9 19,6 27,6 8,8 5
chips Ylihdrma 45,9 11,5 17,3 1,9 5
Tuore Kevit Ylihdarma 45,6 14,3 15,6 35 S
hienohake Spring
verkkokontissa
Fresh chips in
a wire mesh bin
Tuore Kevit Janakkala 53,1 18,5 245 9,2 5
hienohake Spring Joroinen 483 13,0 23,4 32 5
Fresh Hyryla 51,5 16,7 16,7 2,8 5
chips Ylihdarma 45,0 12,8 16,5 4,3 5
Tuore Kevat Ylihdrma 47,6 16,0 18,8 1,3 5
palahake Spring
verkkokontissa
Fresh chunks in
a wire mesh bin
Tuore Kesa Janakkala 53,8 329 35,0 7,9 5
hienohake Summer Joroinen 52,7 26,9 — — 0
Fresh Hyrylda 459 19,8 27,7 1,9 5
chips Yliharma 439 25,8 26,3 2,4 5
Tuore Kesa Janakkala 50,9 26,6 31,8 2,8 5
palahake Summer Joroinen 52,4 248 — — 0
Fresh Hyryla 49,3 22,5 242 34 5
chunks Ylihdrma 39,8 18,6 22,8 2,0 5
Rasikuiva Kesa Janakkala 445 223 26,5 2,2 5
hienohake Summer Joroinen 44,0 28,3 27,4 3,0 5
Seasoned Hyryla 334 20,6 246 3.0 5
chips Ylihdrma 329 243 21,5 1,7 5
Rasikuiva Kesa Janakkala 50,2 28,4 25,8 2,2 5
palahake Summer Joroinen 41,2 25,4 20,3 0,5 5
Seasoned Hyryla 31,9 21,3 20,1 0,8 5
chunks Ylihirma 31,2 229 19,8 1,4 5
Rasikuiva Syksy Janakkala 495 423 428 2,8 5
hienohake Autumn Joroinen 49,0 41,5 38,8 1,2 5
Seasoned Hyryla 36,2 27,4 33,0 2,5 4
chips Yliharma 33,0 28,2 30,1 2,4 )
Rasikuiva Syksy Yliharma 33,0 27,6 27,4 5,8 h)
hienohake Autumn
verkkokontissa
Seasoned chips in a
wire mesh bin
Rasikuiva Syksy Janakkala 48,6 38,7 37,4 8,3 5
palahake Autumn Joroinen 46,3 35,2 34,7 1,8 5
Seasoned Hyrylda 35,2 23,4 26,4 1,7 5
chunks Ylihdrma 34,3 27,5 28,0 1,3 5
Rasikuiva Syksy Ylihdrma 34,3 29,3 27,8 3,5 5
palahake Autumn
verkkokontissa

Seasoned chunks in
a wire mesh bin
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Taulukko 3. Ilmastollisia tilastoja vuosilta 1981 ja 1982 (°C = ilman lampétila, m/s = tuulen nopeus ja % = ilman

suhteellinen kosteus).

Table 3. Weather data in 1981 and 1982 (°C = air temperature, m/s = wind speed and % = relative humidity).

1981 1982
Kuukausi Muuttuja Sadasema — Weather station Sadasema — Weather station
Month Variable Hattula Varkaus ~ Kauhava Ruotsin- Hyryla Hattula Varkaus Kauhava Hyryla
pyhtai
Huhtikuu °C 1,3 0,2 0,5 14 1,8 2,6 1,6 1,1 29
April m/s .. .. 4.0 3,3 39 3,5 .. 34 4,1
% 73 68 72 73 70 75 69 76 77
Toukokuu °C 18 102 104 102 114 9.1 8,1 7,6 9,7
May m/s .. .. 3,3 3,0 29 43 .. 39 4,5
% 65 63 65 68 62 71 66 72 68
Kesidkuu °C 13,4 13,0 12,1 12,7 13,5 11,8 10,2 10,2 12,0
June m/s .. .. 4,1 4.5 3,3 3,4 .. 3,3 3,6
% 79 78 77 80 76 66 63 61 66
Heindkuu °C 16,8 17,2 16,2 16,8 17,1 17,0 16,5 15,6 17,5
July m/s - .. 32 38 34 2,5 .. 29 3,0
% 79 74 80 77 74 65 62 66 64
Elokuu °C 138 13,1 122 143 142 15,7 142 140 16,0
August m/s .. - 3,0 35 3,1 2,6 . 32 2,9
% 83 82 86 82 74 74 76 76 76
Syyskuu °C 9.9 8.6 84 105 104 9.9 7.8 8,5 10,5
September m/s .. - 2,6 2,9 2,2 3,2 .. 34 2,4
% 86 85 89 84 86 81 83 83 82
Lokakuu °C 5.8 5,0 4,2 6,7 6,3 39 2,1 2,8 4.8
October m/s .. .. 3,5 4,3 2,8 2,5 .. 3,1 2,4
% 91 90 93 86 90 88 87 88 85
Marraskuu °C -0,4 -1,7 -1,7 0,3 -0,1 30 1,4 1,5 3,7
November m/s .. . 4.0 3,0 3.3 49 .. 4,0 47
% 92 92 93 88 91 88 90 92 87
Joulukuu °C -7,5 -9,2 -10,7 =55 -6,7 -1,2 =34 -2,7 0,3
December m/s .. .. 3,9 2,3 2,3 3,6 .. 4,0 3,6
% 90 86 89 86 89 89 90 91 90

ja 2. Koepaikkoja lahinni olleet sddasemat olivat seu-
raavat:

Koepaikkakunta Saaasema

Janakkala Leteensuo, Hattula
Joroinen Kuoppakangas, Varkaus
Hyryla Anttilan koetila, Hyryla
Yliharma Lentokenttd, Kauhava
Pyhtai Ruotsinpyhtdi

26. Kuiva-ainetappiot ja tehollinen limpoarvo

Haketta varastoitaessa mikrobien toiminta aktivoi-
tuu. Mikéli ympéristoolot — ldmpétila, kosteus, ravin-
to — ovat epésuotuisat, on organismien hajotustoimin-
ta hyvin hidasta tai sitd ei esiinny lainkaan. Aineen
lampotilan kohoaminen ja kuiva-aineen vaheneminen
ovat todisteita piinvastaisesta tilasta. Tdmd on usein
havaittavissa haketta kuivattaessa ja varastoitaessa
(Aittomaki, 1963, Hakansson ja Numminen 1963,
Bergman ja Nilsson 1967, 1979, Mihajlov 1971, Gis-
lerud 1974, Gislerud ja Grenlien 1977 ja 1978a, b,
Thornqgvist 1980, 1982, 1983).

Kuiva-ainetappioiden suuruus on laskettu tutkimuk-
sen alussa ja lopussa madritettyjen kuiva-ainemairien
erotuksina. Koska laskenta perustuu kosteusnidytteistd

Folia Forestalia 687

saatuihin tuloksiin, haittaa otantaan liittyva vaihtelu
kuiva-ainetappioiden méaritystd. Mittausmenetelma voi
jopa osoittaa kuiva-aineen lisddntyneen, minka on kat-
sottava johtuvan otannassa syntyneesti virheesti.

Tehollisten ldmpdarvojen (MJ/i-m3) laskemiseksi
kéytettiin Valtion polttoainekeskuksen kaupallisessa
toiminnassa kadyttimaa yhtdloa koivu- ja leppikoko-
puulle (Haapasalo, 1983). Kaytetty yhtdlé on muotoa
W = 19.246—0.217 K, missda K on hakkeen kosteus
prosentteina tuorepainosta. Lampoarvon muutos on
ilmaistu prosentteina kokeen alussa saadusta limpoar-
vosta. Hakkeen kuivuminen lisdd ja kuiva-ainetappio
viahentaa tehollista lampdarvoa. Muutoksen suunta
riippuu naiden tekijoiden suhteesta.

27. Tilastollinen tarkastelu

Tuloksia tarkastellaan edelld mainittujen menetel-
mien lisdksi kuivumista kuvaavilla regressioyhtaloilla.
Parhaan selitysasteen useimmille hake-erille antoi yhta-
16 y; = a + bx; + cln (x;), joten sen kdytt66n paadyttiin
kaikissa hake-erissd.

Selittdvana muuttujana (x;) kaytettiin kuivatusviikko-
jen maaraa. Selitettavia muuttujia (y;) oli kolme: hak-
keen kosteus prosentteina tuorepainosta (%), kosteuden
viaheneminen ja hakkeen irtokuutiometrin paino (kg/ i-
m3). Kosteuden vihenemisen laskemiseksi on kunkin
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hake-erdn lahtokosteudelle (%) annettu arvo 100, ja
kaikki sitd seuraavat arvot on laskettu prosentteina lah-
toarvoista. Ndin on pyritty poistamaan paikkakuntien
viliset 1dhtokosteuksien erot. Menettelylld padstdin pa-
rempiin selitysasteisiin varsinkin niiden hake-erien koh-
dalla, joissa lahtokosteuksien hajonta on suuri. Kosteu-
den vdhenemistd osoittavan regressioyhtalon etuna on
vield se, ettd sitad voidaan kdyttdd joustavammin hak-
keen kosteuden arvioimiseen kuin normaalia tuorepai-
noon perustuvaa kosteutta, koska lahtokosteusarvo ei
tassd tapauksessa ole kiinted.

Logaritmiselle yhtilolle saadaan méairittelematdn ar-
vo selittdivin muuttujan arvolla 0 viikkoa. Tdmin

vuoksi on yhtiloita laskettaessa oletettu ensimmaéisen
punnituksen tapahtuneen kuivatuspdivinid 1. Tama
menettely ei kuitenkaan aiheuta suurta virhetta, silld
punnituslaitteiston siirtely paikkakunnalta toiselle siirsi
punnituksen joissakin tapauksissa haketusta seuraavak-
si paivaksi.

Hakkeen kosteuden (%) osoittavat regressioyhtalot
16ytyviat kuvien 9—27 yhteydestd sekad taulukosta 7.
Kosteuden vahenemisen yhtdlot 16ytyvit samoin taulu-
kosta 7. Hakkeen painon kuvaajat ja yht4lot on koottu
liitteisiin 3—7.

3. KUIVATUSKOKEEN TULOKSET HAKE-ERITTAIN

31. Keviin kaatotuore hienohake

Kuivatuskokeen ensimméiset hake-erét
tehtiin jo kevadlla ennen lehtien puhkeamis-
ta. Ensimmaiisend vuonna puut kaadettiin
toukokuussa mutta toisena jo huhtikuussa.
S&aa oli suotuisampi vuonna 1981, koska kui-
vatus alkoi keskimaarin 8 viikkoa myohem-
min kuin vuonna 1982 (taulukko 3). Seuraa-
va asetelma on tiivistelma ensimmaiisten kui-
vatuskuukausien sddstd. Lukemat ovat sda-
asemilta saatuja keskiarvoja.

% 1981 v =

2
60 4 r = 0.84

43.5 - 0.74x - 2.8%%Llnix)

o 5 I s 20 25 30
Kuivatusviikkoja
Drying time in weeks

Lampatila Tuuli Kosteus Kylldstys-

°C m/s % vajaus mb
1981 Toukokuu 10,8 3,1 65 7,1
1982 Huhtikuu 2,0 3,7 73 2,4

Huolimatta kuivatuksen alkamisesta eri
aikoina olivat lahtokosteudet samat: 49,8 %
(1981) ja 49,5 % (1982). Kuivuminen edistyi
eri vuosina kuitenkin eri tavoin (kuva 9).
Vuoden 1981 kosteuksia esittdvi kuvaaja on
selvasti muodoltaan logaritminen, kun taas
vuonna 1982 kuivuminen on ldhes lineaarista
(kuva 9).

S4.2 - 4.67x + 0.39%ln(x)

* 1982 vo=

2
50 o r" = 0.89

T T T T 1
[s] s 10 15 20 25 30
Kuivatusviikkoja
Drying time in weeks

Kuva 9. Kevain kaatotuoreen hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 9. Moisture content of chips made from fresh material in spring as a function of time in 1981 and 1982.
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Taulukko 4. Hakkeiden loppukosteudet (%) vuosina 1981 ja 1982.
Table 4. The final moisture contents of chips and chunks in1981 and 1982.

Tekoaika ja hake Kontin tyyppi 1981 1982
Season and particle size Bin type % %
Keviin kaatotuore hienohake Puu — Wooden 29,0 248
Spring chips from fresh trees
Keviain kaatotuore hienohake Verkko — Mesh 15,6
Spring chips from fresh trees
Kevain kaatotuore palahake Puu — Wooden 23,1 20,3
Spring chunks from fresh trees
Keviin kaatotuore palahake Verkko — Mesh 18,8
Spring chunks from fresh trees
Kesan kaatotuore hienohake Puu — Wooden 339 29,7
Summer chips from fresh trees
Kesin kaatotuore palahake Puu — Wooden 28,8 26,3
Summer chunks from fresh trees
Kesin rasikuiva hienohake Puu — Wooden 29,5 25,0
Summer chips from seasoned trees
Kesin rasikuiva palahake Puu — Wooden 24,6 21,5
Summer chunks from seasoned trees
Syksyn rasikuiva hienohake Puu — Wooden 39,0 36,2
Autumn chips from seasoned trees
Syksyn rasikuiva hienohake Verkko — Mesh 27,4
Autumn chips from seasoned trees
Syksyn rasikuiva palahake Puu — Wooden 35,3 31,6
Autumn chunks from seasoned trees
Syksyn rasikuiva palahake Verkko — Mesh 27,8
Autumn chunks from seasoned trees
Tgulukoigta 2ajab ilmenevit punnitustu- i T
loksista sekd kosteusndytteista lasketut kos- ¥ 1982 2 e
teusprosentit kokeen lopussa. Kosteusniyt- = '
teistd laskettu paikkakuntien keskiarvo oli
vuonna 1981 29,0 % ja vuonna 1982 24,8 %. S0
Kuiva-ainetappiot olivat vastaavasti kuu- N
kautta kohti keskimdirin 1,4 % ja 1,5 %. w0d N4
Hakkeen tehollinen ldmpdarvo oli noussut
hieman molempina vuosina. Keskiméériiset
muutokset olivat +1,3% (1981) ja +09%  *7
(1982) (taulukot 4—6).
Hakkeen kosteuden selitysasteet olivat hy- 20+
vat molempina vuosina. Kun valitaan kos-
teuden viheneminen selitettiviksi muuttu- 0
jaksi, saadaan hieman korkeampia arvoja
(taulukko 7).
o T T T T T 1

Verkkokontissa kuivattavaa kesdn kaato-
tuoretta haketta tutkittiin vain Ylihdrméssa
(kuva 10). Selitysaste (r2 = 0,94) on hyvi,
koska paikkakuntien vilinen hajonta puut-
tuu.

Verkkokontissa kuivuneen hakkeen kui-
vumista on luonnollista verrata Ylihdrméssi
lautakontissa vuonna 1982 kuivuneeseen ha-

Folia Forestalia 687

Kuivatusviikkoja
Drying time in weeks

Kuva 10. Verkkokontissa kuivatun kevdin kaatotuo-
reen hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuonna
1982.

Fig. 10. Moisture content of chips made from fresh
material in spring and dried in a wire mesh bin in 1982.
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Taulukko 5. Hakkeen kuivatuksen aikana syntyneet kuiva-ainetappiot vuosina 1981 ja 1982.
Table 5. Dry matter losses during the drying experiment in 1981 and 1982.

Tekoaika ja hake Kontin tyyppi Kokonaistappio Kuukausitappio

Season and particle size Bin type Total losses Monthly losses
1981 1982 1981 1982

Keviain kaatotuore hienohake Puu — Wooden -5,1 -84 -1,4 -1,5

Spring chips from fresh trees

Keviian kaatotuore hienohake Verkko — Mesh -3,5 -0,7

Spring chips from fresh trees

Kevain kaatotuore palahake Puu — Wooden -5,4 -6,0 -1,5 -1,2

Spring chunks from fresh trees

Kevidin kaatotuore palahake Verkko — Mesh -4,0 -0,8

Spring chunks from fresh trees

Kesin kaatotuore hienohake Puu — Wooden -8,5 -4,6 -1,5 -1,2

Summer chips from fresh trees

Kesin kaatotuore palahake Puu — Wooden -4,6 -54 -0,7 -1,1

Summer chunks from fresh trees

Kesian rasikuiva hienohake Puu — Wooden -2,0 -4,1 -0,4 -0,9

Summer chips from seasoned trees

Kesan rasikuiva palahake Puu — Wooden -2,0 -0,7 -0,4 +0,4

Summer chunks from seasoned trees

Syksyn rasikuiva hienohake Puu — Wooden -0,4 -49 -0,1 -24

Autumn chips from seasoned trees

Syksyn rasikuiva hienohake Verkko — Mesh -3,7 -1,6

Autumn chips from seasoned trees

Syksyn rasikuiva palahake Puu — Wooden -1,1 -2,0 -0,3 -1,0

Autumn chunks from seasoned trees

Syksyn rasikuiva palahake Verkko — Mesh -0,5 -0,2

Autumn chunks from seasoned trees

ke-erdan, koska kokeet suoritettiin vierekkéi-
sissi konteissa. Samasta lihtokosteudesta
huolimatta kuivui verkkokontissa ollut hake
nopeammin kuivatusjakson alussa. Molem-
mat Ylihdrman hakkeet saavuttivat tasapai-
nokosteuden ilman kanssa noin 15—20 vii-
kon kuluttua kuivatuksen alkamisesta. Tal-
16in my6s niiden punnitustuloksista lasketut
kosteudet olivat lahes samat.

Verkkokontissa kuivatun hakkeen loppu-
kosteus oli 15,6 % ja Yliharmin H1-hakkeen
17,3 %. Kuiva-ainetappiot olivat kuukautta
kohti vastaavasti 0,7 % ja 1,3 %. Hakkeen
tehollisen ldmpodarvon muutos oli verkko-
kontissa + 5,1 % ja lautakontissa + 2,0 %.

32. Keviin kaatotuore palahake

Palahakkeet kuivuivat kevdian kaatotuo-
reita hienohakkeita nopeammin. Yhteista
pala- ja hienohakkeiden kuvaajille on kui-
tenkin kuivumiskokeen eriaikaisuudesta joh-

16

tuva kuvaajan logaritmisuus vuonna 1981 ja
lineaarisuus vuonna 1982.

Lahtokosteudet 47,2 % (1981) ja 49,1 %
(1982) olivat jotakuinkin samat kuin hieno-
hakkeiden. Kuusi viikkoa pidemmén kuiva-
tusajan vuoksi vuoden 1982 kuivatustulos
oli parempi. Keskimdiriiset kosteudet ko-
keen lopussa olivat 23,1 % (1981) ja 20,3 %
(1982). Kuiva-ainetappiot olivat vastaavasti
kuukaudessa 1,5% ja 1,2%. Tehollisen
lampoarvon muutokset olivat positiiviset lu-
kuun ottamatta Hyrylaa (1981) ja Joroista
(1982). Keskimaidraiset muutokset olivat
+5,2% (1981) ja +4,5 % (1982) (taulukot
4—6).

Kéaytettdessd hakkeen kosteutta selitettd-
vdnd muuttujana saadaan erinomainen seli-
tysaste (r2 = 0,91) vuonna 1982 (kuva 11).
Ensimmiisen tutkimusvuoden tulosta (r2 =
0,55) heikentda parven suuri hajonta. Arvot
paranevat, mikéli tasoerot poistetaan kayt-
tamalla suhteellista kosteusprosenttia.

Verkkokontissa kuivatun palahakkeen
kuivumisen kuvaaja osoittaa kuivumisen l4-
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Kuva 11. Kevian kaatotuoreen palahakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 11. Moisture content of chunks made from fresh material in spring as a function of time in 1981 and 1982.

Taulukko 6. Hakkeen tehollinen limpéarvo (MJ/i-m3) kuivatuksen lopussa sekéd kuivumisen ja kuiva-ainetappioiden
aiheuttama lampoarvon kokonaismuutos prosentteina (%).
Table 6. The effective heat value (MJ/m3 loose) of chips and chunks at the end of the drying experiment; and the
accumulative change of heat value effected by drying and dry matter losses.

Tekoaika ja hake Kontin tyyppi Lampdarvo, MJ/i-m? Muutos, % — Change, %
Season and particle size Bin type Heat value, MJ/m’ loose

1981 1982 1981 1982
Keviin kaatotuore hienohake Puu — Wooden 2784 2827 +1,3 +0,9
Spring chips from fresh trees
Keviin kaatotuore hienohake Verkko — Mesh 2918 +5,1
Spring chips from fresh trees
Keviain kaatotuore palahake Puu — Wooden 2764 2885 +5,2 +4,5
Spring chunks from fresh trees
Kevaan kaatotuore palahake Verkko — Mesh 3185 +5,4
Spring chunks from fresh trees
Kesin kaatotuore hienohake Puu — Wooden 2683 2781 -2,5 +1,2
Summer chips from fresh trees
Kesidn kaatotuore palahake Puu — Wooden 2515 2733 +2,9 +0,9
Summer chunks from fresh trees
Kesian rasikuiva hienohake Puu — Wooden 2834 2745 +3,0 —0,3
Summer chips from seasoned trees
Kesin rasikuiva palahake Puu — Wooden 3001 2765 +1,7 +6,7
Summer chunks from seasoned trees
Syksyn rasikuiva hienohake Puu — Wooden 2787 2726 +3,5 —1,7
Autumn chips from seasoned trees
Syksyn rasikuiva hienohake Verkko — Mesh 3418 2,1
Autumn chips from seasoned trees
Syksyn rasikuiva palahake Puu — Wooden 2789 2643 +3,8 +1,4
Autumn chunks from seasoned trees
Syksyn rasikuiva palahake Verkko — Mesh 2590 +1,1

Autumn chunks from seasoned trees

Folia Forestalia 687
3 471842X
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Taulukko 7. Hakkeen kosteuden muuttuminen viikkoina mitatun kuivumisajan (x) pituudella selitettyna.
Table 7. Moisture content of chips and chunks as a function of drying time (x) measured in weeks.

Hake — Chips/Chunks Kontti — Bin

Vuosi
Year

Yhtilé — Equation T Sy'X

Hakkeen kosteus — Moisture content

Keviin kaatotuore hienohake Puu — Wood
Spring chips from fresh trees

Verkko — Mesh

Keviin kaatotuore palahake Puu — Wood
Spring chunks from fresh trees

Verkko — Mesh

Kesin kaatotuore hienohake Puu — Wood
Summer chips from fresh trees

Kesan kaatotuore palahake Puu — Wood
Summer chunks from fresh trees

Kesin rasikuiva hienohake Puu — Wood
Summer chips from seasoned trees

Kesin rasikuiva palahake Puu — Wood
Summer chunks from seasoned trees

Syksyn rasikuiva hienohake Puu — Wood

Autumn chips from seasoned trees
Verkko — Mesh

Syksyn rasikuiva palahake Puu — Wood
Autumn chunks from seasoned trees

Verkko — Mesh

1981 43,5-0,74x— 2,89 In(x) 0,81 3,60
1982 512—1,67x+ 0,39 In(x) 0,89 3,95
1982 443—144x— 1,87 In(x) 094 3,8
1981 36,7—0,06x— 5,65In(x) 0,55 6,88
1982 46,4—1,29x— 2,25In(x) 091 3,66
1982 46,7—-1,50x— 1231In(x) 0,96 2,45
1981 40,0+0,03x— 541 1In(x) 0,61 5,68
1982 43,5-0,59x— 3,03 In(x) 0.64 5.90
1981 40,0+0,20x— 6,29 In(x) 0,39 9,08
1982 38.7—024x— 4,69 In(x) 0,71 5,30
1981 33,5+0,35x— 493 In(x) 0,38 6,18
1982 31240,13x— 3,66 In(x) 0,61 3.98
1981 27,0+0,75x— 6.65In(x) 0,50 5,62
1982 29.840,30x— 4,26 In(x) 0,44 5,59
1981 39,6+0,38x— 2,39 In(x) 0,25 4,06
1982 38,0+0,06x— 1,51 In(x) 0,09 7.30
1982 28,8+0,23x— 1,81 In(x) 0,94 0,68
1981 37,440,27x— 2,29In(x) 0,36 3,36
1982 35.140,28x— 2,41 In(x) 0,22 6,08
1982 29,6+0,41x— 2,04In(x) 0,83 1,18

Kosteuden aleneminen — Reduction of moisture content

Keviain kaatotuore hienohake Puu — Wood
Spring chips from fresh trees

Verkko — Mesh

Kevidin kaatotuore palahake Puu — Wood
Spring chunks from fresh trees

Verkko — Mesh

Kesin kaatotuore hienohake Puu — Wood
Summer chips from fresh trees

Kesin kaatotuore palahake Puu — Wood
Summer chunks from fresh trees

Kesin rasikuiva hienohake Puu — Wood
Summer chips from seasoned trees

Kesin rasikuiva palahake Puu — Wood
Summer chunks from seasoned trees

Syksyn rasikuiva hienohake Puu — Wood

Autumn chips from seasoned trees
Verkko — Mesh

Syksyn rasikuiva palahake Puu — Wood
Autumn chunks from seasoned trees

Verkko — Mesh

1981 88,0—1,64x— 5,63 In(x) 0,84 6,80
1982 101,8—3,35x+ 0,77 In(x) 0,94 5,80
1982 97,1-3,16x— 4,10 In(x) 0,94 7,20
1981 75,3—0,18x—11,06 In(x) 0,74 9,61
1982 94,1-2,64x— 4,48 In(x) 0,94 5,65
1982 98,2—3,16x— 2,57 In(x) 0,96 5,14
1981 80,6+0,09x—11,01 In(x) 0,72 8,90
1982 87,1—0,99x— 6,58 In(x) 0,81 7,54
1981 77,4+0,39x—12,35In(x) 0,57 12,49
1982 79,5—0,35x—10,08 In(x) 0,88 6,13
1981 71,8+0,73x—11,24 In(x) 0,60 9,35
1982 80,14+0,51x— 9,67 In(x) 0,80 6,16
1981 66,0+1,76x—16,33 In(x) 0,64 10,47
1982 75,9+1,11x—11,58 In(x) 0,84 5,33
1981 88,61+0,76x— 5,44 In(x) 0,67 3,99
1982 94,4—0,54x— 2,44 In(x) 0,59 483
1982 87,4+0,71x— 5,50 In(x) 0,94 2,04

1981 88,5+0,62x— 5,34 In(x) 0,65 4,37
1982 88,7—0,09x— 4,78 In(x) 0,69 5,63
1982 86,2+1,20x— 5,94 In(x) 0,83 3,45

hes yhtildiseksi lautakonttien hakkeiden
kanssa (kuva 12). Verkkokontin hake kuivui
my6s samalla nopeudella kuin Ylihdrmin
lautakontin hake.

Verkkokontin hakkeen loppukosteus oli
yli kaksi prosenttiyksikk6d suurempi Yli-
harmin lautakontin hakkeen lukemaa: 18,8 %
ja 16,5 %. Toisaalta verkkokontissa olleen
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hakkeen ldhtokosteuskin oli suurempi. Koko
kevdan kaatotuoreen palahake-erdn keskiar-
vokosteus vastaavana vuonna oli 20,3 %.
Verkkokontin hakkeen kuiva-ainetappiot
(0,8 %/kk) olivat jokseenkin samansuuruiset
kuin Ylihdrméan lautakontin hakkeessa (0,9
%/kk) ja koko palahake-erdssi (1,2 %/kk).
Tehollisen lampoarvon muutos oli verkko-
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kontissa +5,4 %, Ylihiarmin lautakontissa
43,3 % ja koko erdssi +4,5 %.

33. Kesin kaatotuore hienohake

Hakkeiden valmistus ajoittui molempina
koevuosina kesd-heindkuun vaihteeseen (ku-
va 6). Hakkeiden ldhtokosteuksien keskiar-
vot olivat 49,2 % (1981) ja 49,1 % (1982).
Kokeen alussa paikkakuntien vilinen hajon-
ta oli sama molempina vuosina (kuva 13).
Kuivatuksen edistyessd hajonta kuitenkin li-
sadntyi jonkin verran. Niin oli etenkin
vuonna 1981, jolloin Hyryldn hakkeen kui-
vuminen jatkui vield joitakin viikkoja kui-
vumisen pysahdyttyd muilla paikkakunnilla.

Hakkeiden keskimairdiset loppukosteudet
ovat 33,9 % (1981) ja 29,7 % (1982). Vuoden
1981 suurempi arvo johtuu hakkeen kuiva-
tuksen jatkumisesta talveen asti, jolloin hak-
keeseen ehti imeyty4d uutta kosteutta ilmasta.
Kuiva-ainetappiot kuukautta kohti olivat
1,5 % (1981) ja 1,2 % (1982) (taulukot 4 ja 5).

Tehollisen lampoarvon muutokset olivat
molempien tutkimusvuosien vililld hyvin eri-
laiset. Erityisen huomionarvoinen oli vuosi
1981, silla muutokset olivat negatiiviset kai-
killa paikkakunnilla Janakkalaa lukuun otta-
matta. Muutokset olivat keskimdirin —2,5 %
(1981) ja +1,2 % (1982) (taulukko 6).

Kosteuden ollessa selitettavand muuttuja-
na saadaan kuivumisen yhtil6lle tyydyttavat

40.0 + 0.03x - S.41#ln(x)

% 1981 v =

2
60 - r = 0.6¢

T T 1
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% 1982 y = 46.7 - 1.50x - 1.23*ln(x)

2
80 — r = 0.96
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Kuva 12. Verkkokontissa kuivatun kesin kaatotuoreen
palahakkeen kosteuden muuttuminen vuonna 1982.
Fig. 12. Moisture content of chunks made from fresh

material in spring and dried in a wire mesh bin in 1982.

selitysasteet (taulukko 7). Vuoden 1981 al-
haisempi selitysaste johtunee Hyrylan hake-
erdn poikkeavuudesta muihin paikkakuntiin
nahden. Mikili muuttujaksi valitaan kosteu-
den viheneminen, saadaan yhtiloille hieman
paremmat selitysasteet.

43.5 - 0.59x - 3.03#ln(x)
1982

60 r = 0.84

o T T T T T 1
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Kuva 13. Kesin kaatotuoreen hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 13. Moisture content of chips made from fresh material in summer as a function of time in 1981 and 1982.
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34. Kesin kaatotuore palahake

Kesdn kaatotuoreen palahakkeen kosteu-
den kuvaajia tarkasteltaessa kiinnittyy huo-
mio heti suureen hajontaan vuonna 1981.
Lahtokosteuksien suuren hajonnan lisdksi
(40,7-57,8 %) hajonta vain lisddntyi kuiva-
tuksen edistyessd. Paikkakuntien vilinen jar-
jestys ei kuitenkaan muuttunut kokeen aika-
na (kuva 14).

Kosteuden ollessa selitettdvidnd muuttuja-
na saadaan selitysasteisiin selvit erot, r2 =
0,39 (1981) ja r2 = 0,71 (1982). Ylihdrmin
(1982) hakkeen vihiinen lahtokosteus aiheut-
taa sen erottumisen muista paikkakunnista,
vaikka kosteuden muuttuminen onkin ollut
niiden kanssa samansuuntaista. Kun lasken-
nassa kaytetddn suhteellista kosteutta, saa-
daan vuodelle 1981 kohtuulliset ja vuodelle
1982 hyvit selitysasteet (taulukko 7).

Hakkeiden lahtokosteuksien keskiarvot
olivat 51,0 % (1981) ja 48,3 % (1982). Lop-
pukosteuksiksi saatiin nédytteiden perusteella
vastaavasti 28,8 % ja 26,3 %. Hieman suu-
rempi loppukosteus vuonna 1981 johtuu pit-
kasta kuivatusajasta aivan niin kuin saman
vuoden hienohakkeiden loppukosteuskin.

Kuiva-ainetappiot olivat kuukaudessa kes-
kimaarin 0,7 % (1981) ja 1,1 % (1982). Ko-
konaistappiokin jadi pienemméksi vuonna
1981 pitemmaistd kuivatusajasta huolimatta.
Tehollisen ldmpoarvon muutoksiksi saatiin
+2,9 % (1981) ja +0,9 % (1982) (taulukot 5
ja 6).

40.0 + 0.20x - 6.28%Lnlx)
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35. Kesin rasikuiva hienohake

Kesdan rasikuivien hienohakkeiden kuiva-
tus tapahtui samaan aikaan rasikuivien pala-
hakkeiden sekd kesdn kaatotuoreiden hak-
keiden kanssa. Rasikuivatuksen pituus ja
ajoittuminen vaihtelivat melko huomattavas-
ti tutkimusvuosien valilla. Keskiméaraiset
kuivatusajat olivat 7,6 viikkoa (1981) ja 5,0
viikkoa (1982). Puut haketettiin ja hake kui-
vatettiin kuitenkin molempina vuosina ldhes
samaan aikaan. Kuivatus kesti kuitenkin .
huomattavasti pitempddn vuonna 1981 kuin
vuonna 1982 (kuva 15).

Rasikuivatus onnistui vuonna 1982 pa-
remmin kuin vuonna 1981. Haketetun rasi-
puun keskiméaardiset kosteudet kuivatuksen
alussa olivat 43,0 (1981) ja 38,7 (1982). Puista
ei otettu kosteusndytteitd rasiinkaadon yh-
teydessd. Rasikuivatuksen onnistumisessa oli
eroavaisuuksia my0s paikkakuntien valilla
erilaisten kuivatusolojen vuoksi. Konttikui-
vatuksen jdlkeen hakkeiden loppukosteudet
olivat 29,5 % (1981) ja 25,0 % (1982).

Molempina koevuosina kuivuminen edis-
tyi lahes yhta nopeasti. Lahtokosteuksien ha-
jonta oli kuitenkin huomattavasti suurempi
vuonna 1981, mikd johti alhaisempaan seli-
tysasteeseen (r2 =0,38) kuin miti saatiin
vuoden 1982 hakkeille (r2=0,61). Kun lih-
tokosteuksissa esiintyneet erot eliminoidaan
kayttamalla kosteuden vahenemistd selittd-
vania muuttujana, saadaan selitysasteiksi 0,60
(1981) ja 0,80 (1982).

y = 38.7 - 0.24x - 4.69%ln(x)
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Kuva 14. Kesdn kaatotuoreen palahakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 14. Moisture content of chunks made from fresh material in summer as a function of time in 1981 and 1982.
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Kuiva-ainetappiot olivat kuukaudessa
0,4% (1981) ja 0,9 % (1982). Pidemmasta
kuivatusajasta huolimatta vuoden 1981 ko-
konaiskuiva-ainetappio (2,0 %) oli pienempi
kuin vuoden 1982 (4,1 %). Tehollisen 1ampo-
arvon muutokset olivat +3,0 % (1981) ja
—0,3 % (1982) (taulukot 5 ja 6).
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36. Kesén rasikuiva palahake

Vuosien 1981 ja 1982 kuvaajien vilisend
erona on vuoden 1981 kuvaajan kaantymi-
nen nousevaksi sen jalkeen, kun se on ohit-
tanut pienimmén arvonsa noin yhdeksin vii-
kon kuluttua kuivatuksen alusta (kuva 16).

% U = 3124 0.43x - 3.86#ln(x)
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Kuva 15. Kesén rasikuivan hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 15. Moisture content of chips made from leaf-seasoned material in summer as a function of time in 1981 and 1982.
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Kuva 16. Kesén rasikuivan palahakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982,
Fig. 16. Moisture content of chunks made from leaf-seasoned material in summer as a function of time in 1981 and

1982.
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Vuoden 1982 kuvaaja sen sijaan pysyy alhai-
simmalla saavuttamallaan tasolla. Hakkeen
kosteuden ja kosteuden vahenemisen ollessa
selitettdvind muuttujina ovat selitysasteet
samansuuruiset kuin hienohakkeilla.

Rasikuivien palahakkeiden 1dht6kosteudet,
41,1 % (1981) ja 38,6 % (1982), olivat noin 10
prosenttiyksikkod vastaavia kaatotuoreiden
palahakkeiden kosteuksia pienemmét. Kui-
vatuksen lopussa otetuista naytteistd saatiin
loppukosteuksiksi 24,6 % (1981) ja 21,5 %
{(1982).

Kuiva-ainetappiot olivat vuonna 1981
0,4 %/kk, mutta vuoden 1982 tulos selvitti
kuiva-aineen lisddntyneen 0,4 %/kk. Tulos
johtuu naytteen ottoon liittyvésta virheestd,
silla ainehan ei voi lisddntya. Tehollisen lam-
pbarvon muutos oli kaikilla paikkakunnilla
positiivinen vuoden 1981 Ylihdrmén tulosta
lukuun ottamatta. Limpoarvojen muutosten
keskiarvoiksi saatiin +1,7 % (1981) ja +6,7 %
(1982) (taulukot 5 ja 6).

37. Syksyn rasikuiva hienohake

Rasikuivatuksen ajoittuminen vaihteli vuo-
den 1981 syksylla paljon ja kuivatus erosi
kestoajaltaan huomattavasti kesdn rasikui-
vien puiden kuivatuksessa kaytetystd ajasta.
Vuoden 1982 kesédn ja syksyn rasissaoloajat
sen sijaan vastasivat pituudeltaan toisiaan
(kuva 6). Hakkeen kuivatus kesti vuonna
1981 noin kuukauden kauemmin kuin vuon-
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na 1982, ja hakkeen kuivatuksen alkamis- ja
loppumisajankohdat vaihtelivat usean viikon
verran.

Eripituisten kuivatusaikojen vuoksi kui-
vumista esittdvit kuvaajat eroavat toisistaan
jonkin verran eri vuosina. Hakkeen kosteus
on selvisti lisidntynyt vuonna 1981 kymme-
nen kuivatusviikon jilkeen, mikid aiheuttaa
sen, ettd kuvaajan loppuosa nousee. Mo-
lemmille vuosille on olennaista tehokkaan
kuivumisen rajoittuminen noin kahteen en-
simmadiseen kuivatusviikkoon, joiden aikana
tasapainotila ilman kosteuden kanssa on
saavutettu (kuva 17).

Kuivumista kuvaaviin yhtéloihin liittyvat
selitysasteet ovat huonot. Toisen vuoden ko-
keiden pienet selitysarvot johtuvat rasikuiva-
tuksen vaihtelevasta onnistumisesta. Janak-
kalan ja Joroisten puiden rasikuivatus ei on-
nistunut toivotulla tavalla, silld hakkeen al-
kukosteus jai niilld paikkakunnilla 50 %:n
tuntumaan. Selitysasteen pieni arvo johtuu
toisaalta kuivatusajan lyhyydestd. Erityisesti
vuoden 1982 kokeessa kuvaa heikkoa korre-
laatiota havaintopisteiden muodostama léhes
suorakaiteen muotoinen parvi. Selitysasteeksi
saatiin vuonna 1981 r2=0,25 ja vuonna
1982 r2=10,09. Mikaili tasoerot poistetaan
kayttimailld kosteuden vihenemista selitettd-
vdand muuttujana, saadaan selitysasteiksi vas-
taavasti 0,67 ja 0,59.

Hienohaketta kuivatettiin samaan aikaan
lautakonteissa ja verkkokonteissa. Muodoil-
taan kuivumista esittdvat kuvaajat ovat mel-
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Kuva 17. Syksyn rasikuivan hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 17. Moisture content of chips made from leaf-seasoned material in autumn as a function of time in 1981 and 1982.
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Kuva 18. Verkkokontissa kuivatun syksyn rasikuivan
hienohakkeen kosteuden muuttuminen vuonna 1982.

Fig. 18. Moisture content of chips made from leaf-sea-
soned material and dried in a wire mesh bin in 1982.

kein identtiset (kuvat 17 ja 18). Kosteuseroa
on kuitenkin noin kymmenen prosenttiyk-
sikkod. Verrattaessa verkkokonttikuivatusta
Ylihdrmian lautakonttikuivatukseen havai-
taan kosteuden vihentyneen molemmissa
hakkeissa saman verran. Eroina ovat kuiten-
kin Ylihdrman hakkeen kosteuden lisddnty-
minen ja vihentyminen 3.—7. kuivatusviik-
kojen aikana. Vastaavia muutoksia ei havait-
tu verkkokontin hakkeessa.

Sad oli melko huono hakkeen kuivatuk-
seen syys-lokakuun vaihteessa (taulukko 3).
Ilman suhteellinen kosteus oli melko suuri ja
sekd lampdtila ettd kyllastysvajaus olivat vi-
héiset. Ne vastannevat suurin piirtein huhti-
kuun oloja. Kuivumiselle on kuitenkin huo-
mattavasti paremmat edellytykset kevailla,
koska sai paranee kesdn ldhestyessd. Syksyl-
14 taas tilanne on péinvastainen saén jatku-
vasti heiketessd. Hakkeen kuivatuksen lisdksi
heikkenee rasikuivatuksen kayttokelpoisuus.

Hakkeiden ldhtokosteudet olivat vuosina
1981 ja 1982 44,8 % ja 41,9 % ja loppukos-
teudet vastaavasti keskimdidrin 39,0 % ja
36,2 %. Molempina vuosina on siis tuloksena
samansuuruinen kosteuden vaheneminen.
Kuukautta kohti lasketut kuiva-ainetappiot
eroavat melko huomattavasti: 0,1 % (1981) ja
2,4 % (1982). Myos kokonaistappioissa oli
selva ero: 0,4 % (1981) ja 4,9 % (1982). Ta-
hin ei vaikuttanut se, ettd kuivatus kesti
kauemmin vuonna 1981. Tehollisen lampo-
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arvon muutoksiksi saatiin +3,5 % (1981) ja
—1,7 % (1982) (taulukot 4-6).

Verkkokontissa vuonna 1982 kuivattu ha-
ke (27,4 %) saavutti vihdisemman kosteuden
kuin Ylihdrmén hake (30,1 %) ja koko rasi-
kuiva hake-erd (36,2 %). Kuiva-ainetappiot
olivat verkkokontin hakkeessa (1,6 %/kk)
jonkin verran Ylihdrmdn hake-erdn (2,0
%/kk) ja kaikkien rasikuivien hake-erien
keskiarvoja (2,4 %/kk) pienemmat. Teholli-
sen lampoarvon muutos oli negatiivinen seki
verkkokontin hakkeessa (—2,1 %) ettd koko
erdassd (—1,7 %). Myos Yliharmén erdn lam-
poarvo pieneni (—3,7 %).

38. Syksyn rasikuiva palahake

Hakkeen kuivumista esittdvdat kuvaajat
vuosilta 1981 ja 1982 ovat jokseenkin saman-
laiset kuin vastaavan ajankohdan hienohak-
keiden. Heti kuivatusajan alussa, 1—2 viikon
aikana, kuivuminen on noin viiden prosent-
tiyksikon suuruista. Tdmd koskee my0s
verkkokontissa kuivattua haketta (kuvat 19
ja 20).

Laskettujen yhtiloiden selitysasteet ovat
melko pienet molempina vuosina. Syyt heik-
koihin selitysasteisiin ovat samat kuin hieno-
hakkeenkin kohdalla. Selitysasteet paranevat
huomattavasti, kun kosteuden vaheneminen
valitaan selitettdvaksi muuttujaksi. Koska
verkkokontteja oli vain yksi, hajonta oli pie-
ni ja selitysaste pysyi samana, kdytettiinpa se-
littdjand kosteusprosenttia tai kosteuden va-
henemista (taulukko 7).

Palahakkeiden keskimaariiset alkukosteu-
det olivat 42,4 % (1981) ja 41,1 % (1982) ja
loppukosteudet vastaavasti 35,3 % (1981) ja
31,6 % (1982). Kuiva-ainetappioiksi saatiin
kuukautta kohti 0,3% (1981) ja 1,0%
(1982). Kokonaistappiot olivat myos vuoden
1981 eduksi luvuin 1,1 % (1981) ja 2,0 %
(1982). Tehollisen liampoarvon muutokset
olivat vastaavasti +3,8 % ja +1,4 % (taulu-
kot 4—6).

Yliharmin verkkokontin tulos (27,8 %) on
saman suuruinen Ylihdrman lautakontin
hakkeen kosteuden kanssa (28,0 %). Myos
kuiva-ainetappiot olivat molemmilla hakkeil-
la vastaavasti samanlaiset: 0,2 %/kk ja
0,3 %/kk. Taten on luonnollista, ettd myos
tehollisen lampdarvon muutokset ovat lahel-
14 toisiaan. Muutoksien suuruudet olivat
+1,1 % verkkokontissa ja +0,9 % Ylihdrmin
lautakontissa.
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Kuva 19. Syksyn rasikuivan palahakkeen kosteuden muuttuminen vuosina 1981 ja 1982.
Fig. 19. Moisture content of chunks made from leaf-seasoned material in autumn as a function of time in 1981 and
1982.
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Kuva 20. Verkkokontissa kuivatun syksyn rasikuivan
palahakkeen kosteuden muuttuminen vuonna 1982.
Fig. 20. Moisture content of chunks made from leaf-sea-
soned material in autumn and dried in a wire mesh bin

in 1982.
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4. HAKE-ERIEN VALISET EROT TEKIJOITTAIN

41. Hakkeen palakoon vaikutus

Tassd tarkastelussa on rajoituttu pelkés-
td4n hieno- ja palahakkeen vilisiin kuivu-
miseroihin, eikd huomioon ole otettu kum-
mankaan hakkeen sisdisen palakokojakau-
man vaihtelua. Kuva 8 esittdd hakepalojen
pituusjakauman, joka vastaa Hakkilan ja Ka-
lajan (1981) sekd Heikan ja Piiraisen (1981)
tuloksia. Palakokojakaumien suuret erot ai-
heuttavat my6s huomattavia eroja hakkeen
painossa ja tiiviydessd (taulukot la, b). Taméa
puolestaan vaikuttaa hakkeen ilmanlapiisy-
kykyyn. Gislerudin (1983) tekemissd puhal-
luskokeissa, joissa ilmanpaineen voimakkuus
oli 500 Pa/m, palahakkeen massan ldpdis-
seen ilman madrd oli nelinkertainen hieno-
hakkeeseen verrattuna.

Kaatotuoreen palahakkeen kuivuminen on
ensimmaisind viikkoina aina hienohaketta
nopeampaa. Rasikuivatuissa hakkeissa pala-
koon vaikutus ei ole yhtid olennainen, mika
johtunee rasihakkeiden vahiisestd 1ahtokos-
teudesta. Kuivattu palahake saavutti lauta-
konteissa aina noin 4—35 prosenttiyksikkod
hienohaketta vdhdisemmin kosteuden paik-
kakunnasta riippumatta (taulukot 1a,b ja 4).

Kun haketta kuivatettiin verkkokonteissa,
palakoon vaikutus ei ollut yhtd selvd. Ke-
vdan kaatotuoreen palahakkeen kosteus ko-
keen lopussa oli 18,9 % ja hienohakkeen
15,6 %. Syksyn rasikuivien hakkeiden loppu-
kosteus oli hienohakkeella 27,4 % ja pala-
hakkeella 27,8 %.

Palakoolla ei ollut johdonmukaista vaiku-
tusta kuiva-ainetappioiden miaardidn. Huo-
mattavampia eroja syntyi ainoastaan vuoden
1981 kesén kaatotuoreiden hakkeiden valille
sekd vuoden 1982 kevddn kaatotuoreiden,
kesédn rasikuivien ja syksyn rasikuivien hak-
keiden vilille. Niissd tapauksissa palahak-
keiden kuiva-ainetappiot olivat hienohakkei-
ta pienemmit (taulukko 5). Erot muiden
erien vililld olivat vahiiset. Verrattaessa hie-
no- ja palahakkeen yhteenlaskettujen kuiva-
ainetappioiden kuukausittaisia keskiarvoja
olivat palahakkeelle saadut arvot kumpa-
nakin koevuotena hieman pienemmaét. Tap-
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pioksi saatiin t#lloin hienohakkeelle 0,9 %
(1981) ja 1,5 % (1982) ja palahakkeelle 0,8 %
(1981) ja 0,9 % (1982).

Palahakkeiden lampoarvot (+3,4 % (1981),
+3,4 % (1982)) suurenivat kuivatuksessa
keskiméirin hienohakkeiden arvoja (+2,6 %
(1981), +0,5 % (1982)) enemméin. Verkko-
konteissa kuivattujen hakkeiden lampo6arvon
muutokset olivat hyvin samanlaiset kuin lau-
takonteissa kuivatuilla hakkeilla. Hienohak-
keiden keskim#drdinen muutos oli +1,1 % ja
palahakkeiden +3,4 %.

Hakeirtokuutiometrin sisdltdmén teholli-
sen lampdarvon miirid (MJ/i-m3) oli kokeen
lopussa hienohakkeella jonkin verran pala-
haketta suurempi, mika johtuu hienohakkeen
suuremmasta massasta. Kuivatuksen jilkeen
hienohakkeen irtokuutiometrin energiasisiltd
oli keskiméairin 2 772 MJ (1981) ja 2 770 MJ
(1982). Palahakkeen arvot olivat 2 767 MJ
(1981) ja 2 757 MJ (1982). Verkkokonteissa
kuivuneelle hieno- ja palahakkeelle saatiin
keskiarvoiksi 3 168 MJ ja 2 888 MJ.

42. Kuivatusajan vaikutus

Kuvista 21 ja 22 nahdéan, ettd kuivatuk-
sen ajankohdalla on huomattava vaikutus
kuivumisen etenemiseen. Kuivuminen oli eri-
tyisen hidasta aikaisin kevaalla (1982) teh-
dyilla hakkeilla. Muista vuodenajoista poike-
ten ei kuivatuksen alussa esiintynyt nopeata
kosteuden viahenemisti, vaan kuivuminen oli
tasaisen hidasta loppuun saakka. Kun kuiva-
tus aloitettiin toukokuussa kuivui hake ver-
raten nopeasti ensimmaéisten viikkojen aika-
na. Kuivuminen tasaantui 10—15 viikon ku-
luttua kuivatuksen alusta, kun hakkeen kos-
teus ldhestyi tasapainotilaa ilman suhteellisen
kosteuden kanssa (Panshin ja de Zeeuw
1970).

Kesé-elokuun vilinen aika on paras hak-
keen kuivatukseen. Kaatotuoreesta puusta
tehdyn hakkeen kosteus haihtui 10—20 pro-
senttiyksikkod parin ensimmadisen viikon ai-
kana ja haihtuminen jatkui hitaampana vield
muutaman viikon ajan. Palakoosta riippuen
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Kuva 21. Kaatotuoreista ja rasikuivista puista haketettujen hieno- ja palahakkeiden kuivuminen

vuodenaikaan nihden.

Fig. 21. Drying of chips and chunks in relation to season when fresh and leaf-seasoned materials are

used.

hake saavutti 30 %:n kosteuden 5—10 vii-
kossa.

Kesilla rasikuivatuista puista tehdyn hak-
keen kuivuminen edistyi samalla tavalla kuin
kaatotuoreiden hakkeiden kuivuminen. Noin
10:td prosenttiyksikk6d pienemmén ldhto-
kosteutensa vuoksi rasihakkeet paisevit il-
man kanssa kosteustasapainoon kaatotuorei-
ta hakkeita nopeammin. Tehokas kuivatus-
aika kesti ainoastaan viitisen viikkoa ja saa-
vutettu kosteus oli noin 25 %.

Hyvin lyhyeksi jadnyt tehollinen kuivu-
misaika ja vdhidinen kosteuden haihtuminen
olivat luonteenomaisia piirteitd syksyn rasi-
kuivien hakkeiden kuivumiselle. Syyskuun
huomattavasti kesdkuukausia pienemméin
kyllastysvajauksen vuoksi ei ilma pystynyt
ottamaan vastaan yhtd paljon vettd kuin ke-
sdlld. Rasikuivatus oli jo sitd paitsi vdhenta-
nyt puun kosteutta jonkin verran. Hakkeen
kosteus vdheni 2—3 viikon aikana noin 5
prosenttiyksikkod ja hake saavutti 35—
40 %:n loppukosteuden. Pidennetty kuiva-
tusaika johti kosteuden vihittdiseen lisddn-
tymiseen (kuva 21).
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Kuva 22. Kaatotuoreista ja rasikuivista puista haketet-
tujen hieno- ja palahakkeiden kuivuminen verkko-
konteissa vuodenaikaan nihden.

Fig. 22. Drying of chips and chunks in relation to season
when wire mesh bins and fresh and leaf-seasoned
materials are used.
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Konttien tyhjennyshetkelld oli kevaan kaa-
totuoreen hakkeen kosteus vdhaisin. Kos-
teusjarjestyksessd seuraavina olivat kesin ra-
sikuivat, kesdn kaatotuoreet ja viimeisend
syksyn rasikuivat hakkeet. On kuitenkin
otettava huomioon, ettd kyseessd oli koeti-
lanne, jossa kevaan kaatotuoreita hakkeita
lukuun ottamatta hakkeiden loppukosteus ei
ollut sama kuin pienin saavutettu kosteus.
Hakkeen kosteuden kerddmisen estdmiseksi
kontit tuleekin tyhjenté4 varastoon ajoissa.

Kuiva-ainetappiot ovat riippuvaisia sekd
ajankohdasta ettd puutavaran tekotavasta.
Kokonaistappiot olivat suurimmat kaatotuo-
reista puista tehdyissd erissid. Rasipuiden
tappiot olivat huomattavasti niitd pienem-
mat, etenkin vuonna 1981. Myds kuukauden
keskiméaraiset tappiot antavat saman tulok-
sen (taulukko 5). Tutkimuksessa ei selvitetty,
missd kuivatuksen vaiheessa kuiva-ainetap-
piot olivat suurimmat. MyGskéaédn rasikuiva-
tuksesta aiheutuvia tappioita ei tutkittu.

Hake-erien lampdarvoissa ei ollut ajan-
kohdan aiheuttamia johdonmukaisia eroja.
Kuivan hakkeen lampoarvot olivat enim-
mikseen 2 700—2 800 MJ/i-m3. Vuoden 1981
tuloksissa oli hieman enemmin vaihtelua
kuin vuonna 1982 (taulukko 6).

43. Konttityypin vaikutus

Verkkopaallystetty kontti soveltuu kuiva-
tustuloksiensa puolesta paremmin hakkeen
kuivatukseen kuin lautakontti. Kun verra-
taan verkkokonteissa kuivuneita hakkeita
muihin hakkeisiin voidaan péitelld seuraa-
vaa. Kevaian kaatotuoreen palahakkeen kui-
vuminen ei ollut sidoksissa konttityyppiin.
Kevaan kaatotuoreen hienohakkeen kuivu-
mista on merkittivimmin edistanyt verkko-
kontti. Verkkokontteihin varastoitu hieno-
hake saavutti seitsemédn viikon kuivatuksen
jalkeen noin 7 prosenttiyksikkod vahidisem-
méin kosteuden kuin lautakontissa olleet
hakkeet. Ero siilyi aina siithen asti, kunnes

kosteuden viheneminen pysahtyi 15—20
kuivatusviikon jilkeen.
Yliharma
Lauta- Verkko-
kontti kontti
Kosteus, %
Keviin kaatotuore hienohake 17,3 15,6
Kevain kaatotuore palahake 16,5 18,6
Syksyn rasikuiva hienohake 30,1 27,4
Syksyn rasikuiva palahake 28,0 27,8
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Myos kuiva-ainetappiot osoittavat verk-
kokontin toimineen hakkeen laadun kannal-
ta hieman paremmin. Suurimmat erot syn-
tyivat hienohaketta kuivattaessa. Keviddn
kaatotuoreita hienohakkeita kaytettdessd
kuiva-ainetappiot ovat olleet jopa kaksin-
kertaisia lautakontissa verkkokonttiin ver-
rattuna.

Kokonaistappio ~ Kuukausitappio
Lauta- Verkko- Lauta- Verkko-
kontti kontti  kontti kontti

Keviin kaatotuore hienohake 7,0 3,5 1,3 0,7
» ”  palahake 5,1 40 0,9 0,8
Syksyn rasikuiva hienohake 4.6 3,7 2,0 1,6
. ”  palahake 0,8 0,5 0,3 0,2

Hakkeen kosteuksien ja kuiva-aineen mai-
rien muutokset nidkyvat selvisti tehollisen
lampoarvon muutoksina. Verkkokonteissa
kuivuneen hakkeen todellinen lampdarvon li-
sdys on noin kaksi kertaa lautakonttien ha-
ketta suurempi. Syksyn rasikuivien hieno-
hakkeitten limpodarvot (MJ/i-m3) ovat tosin
muista eristd poiketen pienentyneet.

Lautakontti Verkkokontti
MJ/i-m® % MJ/i-m* %

Keviin kaatotuore hienohake 3098 +2,0 2918 +5,1
» ” palahake 2898 433 3185 +54
Syksyn rasikuiva hienohake 3318 -3,7 3418 -2,1
” palahake 2858 +0,9 2590 +1,1

Verkkokonttien hake on kuivunut ja sdi-
lynyt jonkin verran paremmin kuin samaan
aikaan lautakonteissa ollut hake. Vaikka tu-
lokset rajoittuvat kevaalld ja syksylla tehtyi-
hin hakkeisiin, on kuitenkin varsin luonnol-
lista olettaa, ettd kesdlld tehtyjen hakkeiden
kayttaytyminen olisi samansuuntaista.

Vahaisen verkkokonttiaineiston perusteel-
la on vaikeata tehda varmoja johtopdétoksia
sen paremmuudesta lautakonttiin verrattuna.
Tutkimustulosten perusteella on kuitenkin
paateltiavissa palakoosta johtuvien kosteus-
ja sdilymiserojen menettivin merkitystddn
silloin kun haketta kuivataan verkkokonteis-
sa.

44. Puulajin vaikutus

Leppé- ja koivuhakkeiden eroja on tarkas-
teltu ajankohdittain, kuitenkin niin ettd hie-
no- ja palahakkeiden tulokset on yhdistetty
(taulukko 8). Leppahakkeiden 14ht6- ja lop-
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Taulukko 8. Koivu- ja leppdhakkeiden kosteus-, kuiva-ainetappio- ja limpdarvotietoja, kun hakkeen ja palahakkeen

tiedot on yhdistetty.

Table 8. Data on moisture content, dry matter losses and heat values of birch and alder when data from chips and chunks

are conbined.

Kevaan kaatotuore

Kesin kaatotuore

Haketus — Comminution

Kesan rasikuiva Syksyn rasikuiva

Freshly comminuted Freshly comminuted S d and ] d S d and d
in spring in summer in summer in autumn
Leppi Koivu Leppa Koivu Leppé Koivu Leppi Koivu
Alder Birch Alder Birch Alder Birch Alder Birch
Hakkeen kosteus, %
Moisture content, %
Lahto 1981 53,1 439 53,0 458 444 38,6 45,7 41,5
Start 1982 51,6 48,3 52,5 44,7 45,0 25,1 48,4 34,7
Loppu 1981 31,5 20,6 35,2 27,5 26,9 32,4 38,6 35,4
End 1982 25,5 19,5 30,3 25,3 25,0 21,5 38,4 29,4
Kuiva-ainetappiot, %/kk
Dry matter losses, %/month
1981 2,0 —0,8 —0,6 —1,3 —0,4 —0,5 —0,6 +0,1
1982 —17 —-1.0 -1.0 —1,1 40,2 —0,6 —06 —27
Tehollinen lampdarvo, MJ/i-m3
Effective heat value, MJ/m3 loose
1981 1ahto — start 2566 2811 2343 2771 2672 2979 2419 2866
loppu — end 2594 2953 2396 2729 2707 3054 2462 3016
muutos —
change, % +1,1 +5,1 +2,3 —1,5 +1,3 +2,5 +1,8 +5,2
1982 1ahto — start 2640 2921 2528 2830 2330 3016 2413 2969
loppu — end 2670 3042 2552 2860 2501 3009 2515 2855
muutos —
change, % +1,1 +4,1 +1,0 +1,1 +7,4 —0,2 +4,2 -39

pukosteudet olivat aina koivuhakkeiden ar-
voja suurempia. Koivuhakkeen ldhtokosteus
oli eréstd riippuen noin 3—14 prosenttiyk-
sikk6d leppahaketta vahidisempi. Kokeen lo-
pussa ero oli 2—11 kosteusprosenttia.
Leppahake kuivui rasissa huomattavasti
huonommin kuin koivuhake. Téhén saattoi-
vat olla syynéd koivujen paremmat kuivatus-
olot, silld Hakkilan (1962) tutkimuksessa ra-
sissa kuivuneiden leppien ja koivujen erot
olivat vain noin kaksi kosteusprosenttia.
Hakkeen kuivatuksen aikana ovat rasikuivat-
tujen leppi- ja koivuhakkeitten kosteudet
hieman ldhentyneet toisiaan. Kaatotuoreissa
hake-erissi ei lahentymista juuri ole.
Kuiva-ainetappiot olivat jokseenkin samat
molemmilla puulajeilla, n. 1 %/kk. Arvot
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vaihtelivat kuitenkin melko suuresti hake-
eriastd ja vuodesta riippumatta. Lepéstd ja
koivusta tehtyjen rasihakkeiden kuiva-aine-
tappiot olivat kaatotuoreita hakkeita pie-
nemmit (taulukko 8).

Koivuhakkeen lampoarvo on suuremman
painon ja viahdisemman kosteuden vuoksi ti-
lavuusyksikkod kohti laskettuna lepan lam-
poOarvoa suurempi kaikkina ajankohtina. Ero
oli kokeen lopussa keskim#arin noin 14 %.
Kuivan leppahakkeen lampoarvo oli 2462—
2707 MJ/i-m3 ja koivuhakkeen 2729—3054
MJ/i-m3. Puulajien viliset erot eivit siis joh-
tuneet konttikuivatukseen liittyvistd tekijGis-
td vaan pikemminkin puulajien sisdisistd
ominaisuuksista.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen aineistoa voitaneen pitdd
riittdvind antamaan kuva hakkeen kuivumi-
sesta traktorikonteissa. Esimerkiksi Gisleru-
din (1983), Kochin (1983) ja Aittomien
(1963) tutkimukset hakkeen kuivumisesta
koostuvat huomattavasti pienemmistd ja
suppeammista aineistoista. Eri vuodenajat ja
kokeiden maantieteellinen kattavuus ovat
yleensd saaneet osakseen vain viahdn huo-
miota hakkeen kuivatustutkimuksissa. Ta-
main tutkimuksen sijoittaminen viidelle Etela-
Suomen paikkakunnalle sekd lahes koko
vuodelle ajoittuneet kokeet lisddvat tulosten
luotettavuutta seki yleistettavyytta.

Tutkimuksessa kaytetty hakkeen punni-
tusmenetelma soveltui hyvin tarkoitukseensa,
silld luotettavien tietojen saanti hakkeen kos-
teuden muutoksista olisi ollut mahdotonta
naytteitd ottamalla. Menetelma tosin antoi
hieman optimistisia kosteusarvoja kuiva-ai-
netappioiden vuoksi. Punnitustuloksista saa-
tujen aikasarjojen perusteella laskettiin kul-
lekin hake-eralle regressioyhtalot. Lahtokos-
teuksissa esiintynyt vaihtelu paikkakuntien
vililla aiheutti huomattavaa hajontaa joi-
denkin erien kohdalla. Hajonnan pienenti-
miseksi kéytettiin selittdvdnd muuttujana
hakkeen kosteuden lisdksi kosteuden vihe-
nemistd. Nain saatiin myos selitysasteet pa-
remmiksi.

Kiytetty menetelmi osoitti, ettd palakool-
la, kuivatuksen ajankohdalla ja kontin mal-
lilla oli vaikutuksensa hakkeen kuivumiseen.
Niiden vaikutuksista voidaan tehdi seuraa-
vat johtopaatokset:

— Palahakkeen tarkeimmiksi ominaisuuksiksi voidaan
lukea sen hienohaketta nopeampi kuivuminen seké
suuremmat limpoarvon lisiykset. Vuodenajasta ja
vuodesta riippuen hienohakkeen kuivuminen 20—
30 % kosteuteen traktorikonteissa saattaa vieda 2—3
kertaa palahaketta kauemmin. Palakoon merkitys
on suurin kaatotuoreita hakkeita kaytettaessa.

— Touko-elokuun vilinen aika osoittautui parhaaksi
kuivatuksen ajankohdaksi. Hake voidaan kuitenkin
tehdi jo aikaisemmin kevittalvella, jolloin yksi erd
ehtii kuivua ennen parasta kuivatuskautta. Myohaan
syksylld olosuhteet ovat niin huonot, ettd kuivatuk-
sessa padstdidn vain tyydyttdvaan tulokseen.
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— Rasipuista tehty hake kuivuu kesilld muita hakkeita
nopeammin vaatien vain muutaman viikon kuivatus-
ajan. Rasimenetelman kayttokelpoisuutta lisdd se,
ettd sitd voidaan kayttad kevadstd syyskesddn asti
(Hakkila 1962). Rasimenetelmin lisdetuna pidettd-
ko6n my0ds palakoon pienenevdd merkitystd hak-
keen kuivatuksessa.

— Rasikuivien hakkeiden kuiva-ainetappiot olivat mui-
ta hakkeita vahdisemmat. Rasikuivatuksen aikana
tapahtuvan tappion mahdollisuutta ei otettu huo-
mioon, koska on ilmeisté, ettd rasiaikana kuiva-ai-
netappioita tapahtuu vain lehtien varisemisena (Si-
mola ja Miakela 1976).

— Verkkokontin tirkeimpani ominaisuutena on pidet-
tdvd palakoon merkityksen hévidmistd. Tamin
vuoksi saavutettu kosteus oli ldhes sama molemmilla
palakoilla. My6s kuivumisen kuvaajat ovat ldhes
identtiset. Vahiisen kosteuden ja pienten kuiva-aine-
tappioiden vuoksi verkkokonttien hakkeiden lampo-
arvon lisdykset olivat lautakonttien hakkeita suu-
remmat.

Hakkuri (palakoko), puulaji ja kontin ra-
kentamiseen saatavilla olevat materiaalit
ovat yleensd olosuhteiden sanelemia. Hake-
puun teon ja hakkeen kuivatuksen ajoittami-
seen sen sijaan voidaan aina vaikuttaa. Kos-
ka myoOhdinen syksy ja talvi eivdt sovellu
hakkeen kuivatukseen kontteja kaytettdessa,
on tyot keskitettdva erityisesti kesdn ajalle.
Tyomaaran ja kustannusten rajoittamiseksi
tulee hakkeen kuivatukselle laatia aikataulu
sekd valita edullisimmat menetelmét. Suosi-
teltavana vaihtoehtona on pidettdva hakkeen
kuivatuksen keskittdmista kesd-elokuun ajal-
le. Hake tulisi talloin tehdéd rasissa kuivu-
neesta puusta. Tdlloin on tarvittava kuivu-
misaika 2—3 viikkoa yht4 konttia kohti.

Ensimmadistd rasihake-erdd varten tulee
puut kaataa toukokuun alussa. Noin kolmen
viikon kuluttua voidaan kuivunut hake tyh-
jentdd kontista ja hakettaa uusi erd tilalle.
Mikali tdssd kolmen viikon rytmissd pysy-
tadn, voidaan yhdelld 15 i-m3:n kontilla kui-
vata kesid-elokuun aikana nelja erdd eli 60
i-m3 haketta.

Vaikka kesd onkin paras kuivatusaika ei
kuivatuksen aloittamiselle jo kevaalla ennen
rasiinkaatokauden alkua ole estettd. Nain
meneteltdessd voidaan kaatotuoreesta tai
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vaikkapa pinossa varastoidusta puusta tehda
haketta jo esimerkiksi maalis-huhtikuun vaih-
teessa. Hakkeen annetaan kuivua konteissa
kahden kuukauden ajan siihen asti, kunnes
kesdkuussa alkaa rasissa kuivatetuista puista
tehtavin hakkeen kuivatus. Hakkeen kuivu-
- minen on tosin keviilla hidasta, eikid 30 %:n
kosteutta ehk#d ehditd saavuttaa. Kuivatus-
kautta voidaan pidentdd myos syksyyn, jol-
loin rasipuusta tehty hake vieldkin kuivuu
nopeammin kuin kaatotuore puu kevaalld.
Yhdistamall4 siis eri vuodenaikoina tapahtu-

va rasi- ja kaatotuoreen hakkeen kuivatus
voitaneen yhdessa lautakontissa kuivata noin
90 i-m3 haketta yhden kuivatuskauden aika-
na.

Kuivattaessa pelkastaan kaatotuoretta ha-
ketta saadaan kuivaa haketta koko kuivatus-
kautena vain kolme erdi (45 i-m3). Nimi
erdt jakautuvat huhti-kesdkuun, kesi-elo-
kuun ja elo-syyskuun ajalle. Jotta kaatotuo-
retta haketta saataisiin kuivatuksi yhtd pal-
jon kuin rasihaketta, on kiytossa oltava siis
kaksinkertainen konttimaara.
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SUMMARY

Drying of fuel chips and chunks in wooden bins

Small scale drying of whole tree fuel chips was
studied at the Finnish Forest Research Institute during
1981 and 1982. The effects of particle size, season, bin
type and tree species were studied.

Particle sizes were divided into chips (20 mm) and
chunks (50—70 mm). Chipping was done with Junkkeri
HJ-6 and HJ-10, and Hakki H-200 chippers. Kopo PH-
10 and PH-15 were used for chunking. All the
machinery was farm tractor driven.

The experiment was carried out in four stages and on
five locations during both years. The drying seasons are
listed below according to the particle size. (See also
Figure 6 for the drying schedule.)

— Spring chips made from freshly cut trees

— Summer chips made from freshly cut trees

— Summer chips made from leaf-seasoned trees
— Autumn chips made from leaf-seasoned trees
— Spring chunks made from freshly cut trees

— Summer chunks made from freshly cut trees
— Summer chunks made from leaf-seasoned trees
— Autumn chunks made from leaf-seasoned trees

To carry out the experiment 30 wooden bins were
built. They measured 130 x 230 x 500 cm and had a
volume of 15 m3 (Fig. 1—5). To enhance air circulation
space was left between each lining board. Plastic
roofings of various kinds were used. In 1982 two
additional bins were constructed with a wire mesh
lining instead of board. These bins also had an air canal
in the bin (Fig. 4). All the bins were designed so that
they would fit to a farm tractor trailer and met
traffic regulations. A total of 74 bins (over 1000 m3
loose) of chips and chunks were dried.

To record the moisture changes in the bins a portable
electronic scale was used to weigh the bins (Fig. 7).
Each bin was weighed once a week. The drawback of
this system was that it did not take dry matter losses
into consideration. This led to slightly optimistic results
over a long period. Fortunately this could be
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compensated for at the end of the experiment by
sampling. This approach was taken because proper
moisture sampling from the bins is impossible.

On the basis of the weighing results regression
equations were calculated for each particle size and
season (Table 7). Locations were combined. Moisture
content on green weight basis (%) was used as a
dependent variable. Drying time in weeks was used as
an independent variable. In addition to moisture
content (%) also decrease of moisture content was used.
In this case the starting moisture content was given a
value of 100 and all the subsequent values are expressed
as a percentage of the starting moisture content. This
was done to decrease dispersion between locations and
to improve coefficients. These equations are also more
flexible to use as they are not tied to a specific moisture
content.

In Figures 9—19 we can see that generally speaking
the progress of drying was very similar, i.e. logarithmic
in all the seasons both with chips and chunks. The
common feature was the rapid drying during the first
few weeks followed by a relatively slow drying over
several weeks as the moisture content approached
equilibrium state with the ambient air. On the other
hand many differences also occurred.

The drying rate of chunks was found to be faster
than of chips. This was most significant with freshly
comminuted material where chunks dried faster by a
factor of two. The differences were a lot less
pronounced with material comminuted from leaf-
seasoned trees. Also the final moisture contents of
chunks were lower (Table 4). It should be noted,
however, that the final figures are not the same as the
lowest figures because of the increased moisture content
during the fall.

The season of drying was found to be the most
significant factor affecting drying (Fig. 21 and 22). As
was expected, summer was the best season. Drying was
further enhanced by using leaf-seasoned trees. It took
the freshly comminuted material three times longer to
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reach the moisture content of leaf-seasoned material.
The difference was of the same order for both chips and
chunks.

Drying is slow when started early in the spring (1982)
and continues at a steady rate well into the summer.
Rates do improve, however, if drying is postponed until
May (1981).

The drying capacity of the bins becomes very limited
in the fall. Leaf-seasoned material lost only 5 %-units of
moisture over 2-3 weeks and stayed at the reached level
for the rest of the experiment.

Dry matter losses were about 1,0 % per month
(Table 5). It was also found that the losses of fresh
material were higher than of seasoned material. The
losses were also slightly higher for chips than for
chunks.

The accumulative effect of drying and dry matter
losses is seen on the changes of heat values (Table 6).
Because of the better drying characteristics chunks had
a higher net gain than the chips. However, the heat
values per unit volume were of the same magnitude
because of the higher bulk density of chips.

The wire mesh bins turned out to be equal to or
better than the wooden bins. The major difference
between the bin types was that with the wire mesh bin
the particle size seemed to lose its importance. The
chips and chunks also reached a lower moisture content

Folia Forestalia 687

in these bins and had a higher net gain of heat value.
Dry matter losses were also lower.

No major differences were found between alder and
birch. Nevertheless, it should be noted that the starting
and final moisture contents of birch were always lower.
Most often the difference maintained its magnitude
until the end of the experiment. Dry matter losses were
of the same magnitude but not consistent. Because of
the higher basic density and lower moisture content the
heat values (MJ/m3 loose) of birch chips and chunks
were always greater than the heat values of alder. At
the end of the experiment the difference was about 14 %
on average.

Drying was extended to several months in the study.
In practice, however, the drying time should be
optimized so that a maximum amount of chips or
chunks can be dried per season.

Drying of chips and chunks made of fresh material in
spring will take 10-15 weeks. If comminution is done in
summer the corresponding time is 5-10 weeks. Leaf-
seasoned material will take about 5 weeks. Hence, if
drying is optimized we can dry about 90 m3 of chips or
chunks per year in one bin. This is possible by drying
one batch of fresh material in the spring, four batches
of seasoned material in the summer and one batch of
seasoned material in the fall.
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Appendix 6. Bulk densities of chunks as a function of drying time in 1982.
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