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SAMMANFATTNING

Studiens syfte var att jamfora om véltans monster och anviandning av tickpapp har ndgon
effekt pa torkningen av buntat skogsbrinsle. Liknande studier har frimst genomfGrts pa
grotviltor. Dessa studier visar bland annat att tickning kan ha en positiv effekt pd torkning
och att det sker en aterfuktning under host- och vintermanaderna. En annan studie visar att
korsldggning av buntar gav en extra bra effekt vad géller torkning.

Buntarna fran denna studie bestod av klena trad frén forstagallringar. Av dessa byggdes viltor
med parallella eller korslagda monster, tickta och otdckta samt bestdende av olika tridslag.
Fukthalten méttes innan hdgarna konstruerades (24-25 juni 2014) och forsoket pagick fram
till och med den tionde december da véltorna demonterades och den slutgiltiga fukthalten
mattes.

Under lagringsperioden loggades dven temperaturen inom och utanfor véltorna for att se om
viéltornas olika konstruktioner hade pdverkat deras innertemperatur.

Studien visar inte pa ndgon signifikant skillnad mellan olika véltmdnster eller om véltorna var
tickta eller inte med avseende pa fukthalt. Ingdende fukthalt var i genomsnitt 47 procent och
hade minskat till 1 cirka 40 procent vid lagringens slut, en minskning med 1 medeltal atta
procent. Temperaturen inne 1 véltan skiljde sig signifikant mellan de olika konstruktionerna.
Vad denna temperatur-skillnad beror pd dr oklart, men kan troligen delvis forklaras av
véltornas densitet. D4 korslagda buntar i tétare konstruktioner holl virmen lédngre &n glesare
viltor.

Nyckelord: Gallring, dterfuktning, densitet, tdckning, biobrdnsle



SUMMARY

The purpose of the study was to compare if the pattern of the windrows and the use of cover
sheets has any effect on the drying of bundled forest fuels. Similar studies have mainly
focused on non-bundled forest residues. These studies have shown that the use of covering
can have a positive effect on the drying process and that the material re-moister during the
autumn and winter months. One study concludes that crosswise stacking of bundles especially
affected the drying effect positively.

The bundles were made of young small diameter trees cut from early thinnings. Windrows
were constructed out of these bundles with parallel and crosswise patterns, covered or
uncovered and from different tree species. The moisture content was sampled and measured
prior to the construction of the windrows (June 24th-25" 2014) and the experiment ended the
10th of December, when the windrows were deconstructed and the final moisture content was
measured.

The temperature was logged during the storage period, inside and outside the windrows to see
if the different patterns of the windrows had affected their inner temperature.

The study does not show any significance between the different windrow patterns or if the
windrows were covered or not when it comes to the decrease in moisture content. Initial
moisture content was 47 percent and had decreased to 40 percent by the end of the study, an
average decrease of eight percent. The temperature inside the windrows differed significantly
between the different windrow constructions. The influencing factors behind the temperature
difference, is thus unclear, but can likely be partly explained by the windrows different
densities. As cross wised bundles in denser constructions kept the internal heat longer than
less dense windrows.

Keywords: Thinning, rewetting, density, coverage, biofuel
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ar 2013 utgjorde biobrinslen cirka 20 procent av Sveriges totala energiforbrukning, 41
procent av dessa var oforddlat tradbriansle (Figur 1) (Statens energimyndighet, 2015a). Av de
41 procenten utgjordes cirka 56 procent (Statens energimyndighet, 2015b) av priméra skogs-
brianslen, det vill sdga material skordat specifikt for energiutvinning (Skogforsk, 2011).
Sverige och EU har som mal att 6ka andelen fornybar energi till 50 procent respektive 20
procent av den totala energianvindningen &r 2020 (Statens energimyndighet, 2015a).

Tall- och Ovriga Foradlat
beckolja__ biobranslen tridbrinsle
Organiskt 2% 5% - 8%
hushallsavfall -
% T~
Biodiesel
4%

Oféradlat
tradbransle
41%

Figur 1: Fordelning av Sveriges totala biobrénsleanvéndning 2013
Figure 1: Distribution of Swedens total use of biofuels in 2013
(Statens energimyndighet, 2015a)

Skogsbrénslepriserna har de senaste dren sjunkit (Statens energimyndighet, 2015c), vilket
okar kraven pa effektivitet i utvinningsprocessen. Samtidigt finns det outnyttjat potentiellt
bio-brinsle 1 tidiga, klena gallringar. Idag lamnas de avverkade trdden ofta kvar i skogen pa
grund av att dimensionerna inte ar tillrackligt grova (under 8 cm i brosthdjdsdiameter) for att
anvédnda till massaved. For att tillvarata klena trdd kostnadseffektivt krdvs specialanpassad
teknik, exempelvis med farre moment som ackumulerande skordar- och féllningsaggregat
(Bergstrom et al. 2010). Ett nytt system som utvecklats av Fixteri Oy i Finland bygger pa att
med hjdlp av en skordare avverka och bunta ihop flera hela trdd till 2,6 meter langa buntar
vilka sedan transporteras till avligg med skotare. Detta istillet for dagens dominerande metod
dér grot och ej kvistade trdd transporteras ut till avldgg med skotare. Fixteri Oy hdvdar att
buntarna dels ger béttre logistik och dels torkar snabbt (Fixteri, 2016).

6



1.2 Lagring och placering

Det dr svért att undvika lagring av biobrdnslen. En stor del av produktionen sker under
sommarhalvéret da efterfragan ér 14g och branslet behover déarfor lagras till kallare perioder da
behovet ar storre. Behovet av lagring kan dven paverkas av radande viaderforhallanden, priser
och mojligheten till samordning av transporter. Séledes bor branslet lagras pa basta mojliga
sétt for att exempelvis undvika en alltfor stor minskning av brianslevirdet via substansforluster
(Lehtikangas, 1999). Vid torkning &r valet av véltans placering viktig och en plats bor viljas
som dr bade vind- och solexponerad (Persson, 2009). Rekommendationen dr att viltan bor
placeras pa ett torrt underlag som inte ansamlar vatten. Kortsidan bor riktas bort fran den
forharskande vind-riktningen, det vill sédga ldngsidan skall vindas vinkelrdtt mot vinden for
optimal vindgenomstromning.

Tester pa lagring vid fyra olika lokaler, varav tva under december till november (11 manader)
och tva september till mars (6 manader) har visat att tickning med tackpapp av viltan ger en
cirka tio procentenheter lagre medelfukthalt jimfort med en icke tickt vilta (Lehtikangas &
Jirjis, 1993a). Dessa rekommendationer dr framtagna utifrdn studier pa grot. Motsvarande
studie med 16st buntad grot resulterade dock i samma brénslekvalitet som for obuntat grot.
Téckning av buntarna gav dven snabbare torkning och mindre aterfuktning (Lehtikangas &
Jirjis, 1993b). Persson (2009) gav det praktiska radet:

“Hanteringen bér omgdrdas av samma tdnk som ndr ved ska torka, eller ndr kidder torkas
utomhus!” — Persson, 2009, 8:1

Likt “torkning av kldder” liknelsen ovan kan en genomstromning av luft skapas 1 viltan
genom att placera buntarna i ett luftigt korsmonster (Andersson & Nordén, 2000). Med
Fixteris buntteknik skapas mojligheten att stapla biobrénslet i ett korsmdnster, till skillnad
fran de traditionella hogarna efter en avverkning med grotuttag av obearbetat briansle (Poyry,
2014).

1.3 Fukthalt

Effektivt varmevédrde dar hur mycket energi som kan utvinnas frdn brénslet. Effektivt
varmevarde mats 1 mega joule per kilogram torrsubstans (Lehtikangas, 1999). For att fa ett
hogt effektivt virmeviarde dr det viktigt att biobrénslet har en 1ag fukthalt. Substansforlusten
minskar vid en 1ag fukthalt, detta d& den mikrobiella nedbrytningen avtar ju torrare materialet
blir. Fukthalten paverkas av flera variabler bland annat temperatur, nederbdrd, lagrets struktur
och placering (Lehtikangas, 1999). Fukthalt rdknas ut enligt foljande formel:

torr massa
Fukthalt (%) = 100 — (— * 100)

ramassa



Fukthalten varierar mellan ett trdds olika delar, arstider och &ven mellan arter (Tabell 1). For
stamved och grenar dr fuktigheten hogre under vintern for att sedan minska under sommar-
manaderna (Esping, 1992). Dock har stamved oftast avsevdrt hogre fukthalt @n grenar
(Lehtikangas, 1999).

Tabell 1: Fukthalts (%) variation mellan triddslag och triddelar
Table 1: Moisture content (%) variations between trees and tree parts (Lehtikangas, 1999)

Tradslag Stamved (%) Bark (%) Grenar (%)
Tall (Pinus sylvestris) 45-60 35-65 51-56
Bjork (Betula pubescens/pendula) | 35-50 50 (néaver 15-20) 39-44
Gran (Picea abies) 40-60 45-65 42-46

Vid lagring tenderar finfraktioner (<5Smm, ofta barr och smagrenar) frdn grotvéltans 6vre del
att ansamlas i dess mellersta lager. D& de mindre fraktionerna ldttare absorberar fukt fran
omgivningen torkar detta lager l&ngsammare dn véltans 6vriga delar (Lehtikangas, 1993a). 1
en studie av Thornqvist (1984) utgjorde finfraktionen barr cirka 20 procent av torrmassan hos
farsk grot och under sommarlagring minskar andelen barr till cirka tio procent. Efter augusti
manad minskade inte barrandelen ndmnvart. Hogarna hade torkat pd hygget och barren
ramlade framst av vid uttransport. Uttaget skedde dock manuellt gren f6r gren. Troligtvis
hade barrforlusten minskat om en grip hade anvénts vilken fingar upp mer material. Den
totala substansforlusten var lagre nér farskt grot transporterades ut direkt och lagrades 1 vilta
(Thornqvist, 1984).

1.4 Vider, temperatur och arstid

Vider, vind och arstid har effekt pa véltans fukthalt efter lagring. Tidigare studier har visat att
frdn maj till borjan av juli minskar fukthalten i grotvéltor for att sedan 6ka mattligt under juli
till september och direfter sker en snabbare aterfuktning. Utdver den arliga trenden kan
tillfalligt avvikande véderlek ha stor inverkan pd fukthalten, exempelvis ger langre
regnperioder en storre ytvatteneffekt pa en véltas yttersta lager (Flinkman et al. 1986). En
annan studie har visat pa en aterfuktning med boérjan 1 juli och augusti (Figur 2) (Hillebrand,
2000). Dessa studier pekar pa ett generellt monster gillande fukthalt over éret vilken varierar
med drets nederbdrd och temperatur.
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Figur 2: Fukthaltens forédndring i grot fran gran (Picea abies), maj till och med oktober samt differensen
avdunstning - nederbord

Figure 2: Changes in moisture content from Norway spruce (Picea abies), from May until October and the
difference evaporation - percipitation

(Hillebrand et al., 2000)

Under vinterhalvéret kan aterfuktningen 6ka om sno ldgger sig over viltorna. Det blir storst
effekt pd 16st packat material dér infiltration (intréngning) kan ske djupare i hogen. Infiltration
bestar av nederbord i form av regn eller sno (Pettersson & Nordfjell, 2007).

Temperaturen inne i véltor av icke sonderdelat brénsle dr beroende av viltans densitet. Ju
hardare komprimerad en vélta dr desto mindre luftgenomstrémning sker, vilket leder till hogre
temperaturer inne 1 dess mitt. Vad géller icke sonderdelad grot paverkas temperaturen oftast
forst vid en vilta storre dn 100 kubikmeter travvolym (m’t). Mindre stackar tenderar till att ha
en alltfor 1ag fastvolymprocent (densitet) for att paverkas. Viltor storre dn 600 m’t kan
exempelvis ha en temperaturskillnad som &ar 10-20 grader hogre 4n omgivningen.
Temperaturen kan dven 6ka av mikrobiella nedbrytningsprocesser. Processerna sker framst 1
sonderdelat material och mellan 5 - 60 grader Celsius. Effekten &r séledes lédgre vid lagring av
hela stammar (Lehtikangas, 1999).



1.5 Problemformulering

Majoriteten av tidigare studier dr baserade pa grot som lagrats i obearbetad eller flisad form.
Fokus ligger ofta pd annat &n lagrets monster. I en undersékning om komprimerad grot gjord
av Skogforsk ndmner de att lagringen sker i ett korsmonster med 30 graders vinkel mellan
buntarna, fem rader hog. I diskussionen och slutsatsen nimner de inte véltans monster och
eventuell inverkan det kan ha haft pd exempelvis fukthalten och dirmed resultatet (Andersson
& Nordén, 2000). Det finns dven relativt fa studier av buntad eller balad grot och &n férre av
det samma for klena hela trdd. En av de fa studier som har utforts pa buntning av klena trad ar
gjord av det finldndska konsultféretaget Poyry pa uppdrag av maskintillverkaren Fixteri Oy.
De har bland annat jamfort véltans monster med avseende pa fukthalten vid korsldggning eller
vanlig vélta ddr buntarna ligger parallellt. En av slutsatserna de drog var att de korslagda
véltorna torkade battre dn de parallella. POyry har dock inte med négra tackta viltor i sin
studie och har séledes inte undersokt tickpappens effekt pé torkningen (Poyry, 2014).
Lehtikangas & Jirjis (1993b) har gjort en studie déar de visar att tdckpapp ger positivt resultat
om det kombineras med 16st packade buntar.

1.6 Syfte

Syftet med studien var att faststélla fukthalt och temperatur pd buntade triddelar som lagrats i
véltor med olika lagringsmonster samt effekten av tickning med tackpapp.

Foljande fragestéllningar avsags att besvaras:

e QGer tickning av materialet en ldgre fukthalt efter lagring?

e Qer ett luftigare monster (ldgre densitet pa viltan) en hogre grad av torkning av
branslematerialet och dirmed en lagre fukthalt?

e Har véltornas monster (korslagda eller parallella buntar) nagon inverkan pa
temperaturen inne 1 viltorna?

Hypoteser grundade pa tidigare studier ar att:

- Tackning av materialet ger en lagre fukthalt efter lagring.

- En luftigare uppbyggd vélta ger ldgre fukthalt efter lagring.

- Lagring med buntar i korslagt monster ger ldgre temperatur inne 1 viltan dn lagring 1
ett parallellt monster.
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2. MATERIAL OCH METOD

2.1 Maskin och lokal

Lagringsforsoket baserades pa buntade tridddelar (Figur 4) frdn en gallring i Holmsund (N
63°43°, E 20°25’) utford mellan femte och fjortonde maj 2014. Maskinen som anvindes var
en Logman 811FC utrustad med buntningsaggregatet Fixteri FX15 (Figur 3). Aggregatet
kom-primerar buntar till en ldngd av 2,6 meter (Figur 4) med hjélp av tvd matarvalsar och en
langd-kapande giljotin. Buntarna binds samman av plastnit som lindas runt branslet. Matning
av material till buntaren kan ske kontinuerligt och komprimeringskammaren tar i snitt in 450-
500 kilo per ging. Processen dr automatiserad och nir en bunt ir fardigkomprimerad noteras
produktionsdatum, storlek och vikt innan den rullas ut pd sidan av buntningsenheten. I det hir
forsoket buntades hela trdd bestdende av gran, tall och bjork frén ett 30-35 ar gammalt
bestdnd (Bergstrom et al. 2015).

Figur 3: Fixteri FX15 under arbete
Figure 3: Fixteri FX15 in action

Figur 4: Exempel pa en Fixteri bunt
Figure 4: Example of a Fixteri bundle
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2.2 Avliagg och lage

Lagringsforsoket inleddes pé en biobrinsleterminal i Ersboda norr om Umea. Den 24-25 juni
byggdes sex viltor (Figur 5) med varierande korslagda och paralella monster, tickning och
traslag. Mellan avverkningen och konstruktionen har buntarna lagrats i ett parallellt monster 1
valtor vid skogsbilvig (6e maj till 24e juni). Vid avverkningstillfdllet hade buntarna en
genomsnittlig fukthalt pa cirka 53,6 procent och med standardavvikelse 3,1 procent.

NORD

Bi

SYD
Figur 5: Viltornas placering pé avldgget
Figure 5: The windrows placement at the storage site

Nedan forklaras forkortningarna frén kartan dver véltornas placering (Figur 5):
e Tall-kors2x3-otidckt” = Korslagda buntar av tall, i lager om tva respektive tre buntar
e “Tall-para-otickt” = Parallellt lagda buntar av tall
e Tall-kors3x3-otdckt” = Korslagda buntar av tall, tre buntar per lager
e Tall-para-tickt” = Parallellt lagda buntar av tall, med tackpapp
e ”Bjork-kors3x3-otdckt” = Korslagda buntar av bjork, tre buntar per lager
e ”Bjork-para-otickt” = Parallellt lagda buntar av bjork

I de parallella véltorna ligger buntarna med kortdndan i 6st till véstlig riktning.

12



2.3 Monster

Viltorna byggdes med buntarna placerade antingen parallellt eller korslagt, dér tall korslagt
delades in i tva olika monster. Den parallella konstruktionen har en traditionell form det vill
sdga att buntarna ligger parallellt jimte varandra likt stockar i en klassisk timmervélta. En av
de parallella tallhégarna har byggts med parallellt lagda buntar samt tickts med tdckpapp
(Figur 6). Tre av de sex viltorna har en parallell konstruktion, varav tva dr med tallbuntar och
en dr med bjorkbuntar.

Figur 6: ”Tall-para-tiackt” vélta med parallella tallbuntar tickta med tickpapp
Figure 6: “Tall-para-tickt” windrow with covered parallel pine bundles

De korslagda hégarna utgjorde resterande tre viltor och var fordelade pa tva tall och en bjork
(Figur 7). I en av tallhdgarna korslades lager om tre buntar (Figur 12), medan det i den andra
korslagda véltan varvades vartannat lager av tva istdllet for tre buntar (Figur 11). De
korslagda viltorna bestod av kluster det vill sdga fyra delhdgar i varje vilta. Exempelvis
utgjordes “tall-kors3x3-otdckt” av fyra travar med 21st buntar i varje (7 lager med 3 buntar i
varje lager).

Figur 7: "Tall-kors3x3-otickt” vilta med korslagda tallbuntar i lager om tre buntar
Figure 7: "Tall-kors3x3-otickt”windrow with crossed pine bundles in layers of three

13



2.4 Fukthalt och temperatur

Ingdende fukthalt mattes vid tva tillféllen, dels direkt efter avverkning dels vid konstruktionen
av véltorna. For att méta fukthalten pa materialet togs tre buntar per vilta ut och tva eller tre
prov per bunt togs ut, totalt atta per vilta. Provtagning gjordes genom att buntarna sdgades
sonder och att en skiva” togs ut (Figur 8) och forvarades i en titsluten plastsdck. Dérefter,
inom 24 timmar fran provtagning, bestdmdes fukthalten enligt europastandard EN 14774—
2:2009. Testbuntar kasserades efter provtagning.

Figur 8: En bunt sagas itu varpa ett tvérsnitt tas ut for att bestimma buntens fukthalt
Figure 8: A bundle is divided and a disc is extracted for analyze of the moisture content.

Temperatur méttes var 15¢ minut med hjélp av loggenheten Testo 176 T4. I de parallella
(Figur 9) och de korslagda hogarna placerades fyra temperaturgivare (typ T for hoga
temperaturer) (A, B, C och D) vardera, sett frdn sidan bildar de ett ”T-mdnster”. “’Tall-para-
otdckt” och ’bjork-para-otickt” forsags med fyra givare vardera, tre i det femte lagret och en i
det tredje (Figur 9).

Nord
Framsida 1,3,5,7
() X Baksida=2,4,6 T
4m () (2X )
OLP.
B
b‘@ :
o) 5
) 8.5m "
Syd

Figur 9: "Tall-para-otidckt” och “’bjork-para-otickt”, placering av temperaturgivare (A-D) och valda buntar for
fukthaltsanalys (1-7), fran sidan (vénster) och ovan (hoger)

Figure 9: “Tall-para-otickt” and “bjork-para-otickt” , placement of temperature loggers (A-D) and bundles
chosen for moisture content analysis (1-7), from the side (left) and above (right)
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“Tall-para-tackt” hogen forsdgs med endast en givare inne i véltans tredje lager, samt en
givare utanpd véltans Ostra sida fOr att registrera den yttre temperaturen (se Figur 10). Givaren
som matte yttertemperaturen var inte placerad i skuggan. Travvolymen for en parallell vélta
var cirka 184 kubikmeter travvolym (4 m*8,5 m*5,4 m).

Nord
. Framsida 1,3,5,7
Baksida=2,4,6
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Q
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Figur 10: “Tall-para-tickt” temperaturgivarplacering (A) och valda buntar for fukthaltsanalys (1-7), frdn sidan
(vénster) och ovan (hoger)

Figure 10: ”Tall-para-tickt” placement of temperature logger (A) and bundles chosen for moisture content
analysis (1-7), from the side (left) and above (right)

”Tall-kors2x3-otdckt” forsdgs med fyra temperaturgivare, tre i det femte lagret och en i det
tredje lagret (Figur 11).

) : : : : Nord

2 (fram)
OQc@®0Db O |I|e
am 4 (fram)
AllB
6 (bak) ~
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Figur 11: »Tall-kors2x3-otdckt” temperaturgivarplacering (A-D) och buntar for fukthaltsanalys (1-7), frén sidan
(vénster) och ovan (hoger)

Figure 11: ”Tall-kors2x3-otdckt” placement of temperature loggers (A-D) and bundles chosen for moisture
content analyzis (1-7), from the side (left) and above (right)
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”Tall-kors3x3-otickt” och “Bjork-kors3x3-otickt” forsags med fyra temperaturgivare, tre i
det femte lagret och en i det tredje lagret (Figur 12).

. @O000QQ Mo
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4m 4 (mitten)

Q& 00 ()
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1 OO0@000 ’

i .
- L
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Figur 12: ”Tall-kors3x3-otickt” och ”Bjork-kors3x3-otickt” temperaturgivarplacering (A-D) och valda buntar
for fukthaltsanalys (1-7), fran sidan (vénster) och ovan (hdger)

Figure 12: ”Tall-kors3x3-otidckt” and ”Bjork-kors3x3-otickt”, placement of temperature loggers (A-D) and
bundles chosen for moisture content analysis (1-7), from the side (left) and above (right)

Den tionde december 2014 avslutades lagringen och fukthalt bestimdes aterigen utifran
prover pa nagra av buntarna. Totalt togs ett prov ut per lager, totalt sju per vélta. Detta
illustreras 1 bilden ovan (Figur 12) dér de ljusbld, numrerade buntarna visar var proven togs.
Vad giller de korslagda viltorna dr buntarna ett, tre, fem och sju tagna fran framsidan/den
nordliga delen och tva, fyra och sex &r fran baksidan/den sydliga riktningen. Fram, mitten och
bak visar var i det aktuella lagret bunten ar tagen. Travvolymen for en korslagd vélta var cirka
144 kubikmeter travvolym (4 m*6 m*4 m).
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2.5 Normalperioden och forhallanden under lagringen

Nederbordsmingden for lagringslokalen har hidmtats fran nérliggande matstationer pa
Robécks-dalen sydvist om Umed. Dessa har jamforts med normalvérdena fran 1961 till 1990
(Figur 13). Under perioden augusti till och med november f6ll 314,5 mm nederbord jamfort
med normalperiodens 267,8 mm Detta indikerar mer nederbord dn vad som normalt faller
under perioden. Dock har det fallit mindre regn d4n normal under perioden juni och juli.

140
120
100

80 78,5
60

49
40

20

11,2

0

c Juni Juli Augusti September Oktober November December
£ e Robdcksdalen nederb. 2014 e Normalperioden Robacksdalen

Figur 13: Nederbordsméangd under lagringsmanaderna for Robacksdalen och dess normalviarden (SMHI, 2014)
Figure 13: Percipitation during storage months in Robécksdalen and its normal values 1961-1990 (SMHI, 2014)

Temperaturer for normalperioden 1961 till 1990 samt ménadsviarden for 2014 har himtats
frin Umed flygplats. Genomsnittlig medeltemperatur under lagringsperiodens ménader for
Umea flygplats var cirka 9,2 grader Celsius. Normalperiodens genomsnitt for samma ménader
och plats var cirka 7,7 grader Celsius (Figur 14). Detta visar att perioden varit varmare &n
normalt.
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17,5 15,2 15,5
13,5
11,9130
12,5 10,2
8,7
7.5
' 4,3 3,8
TR
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24 3,4

-1,5

6,6

W Umea flygplats 2014  mUmea flygplats Norm,varde 61-90
Figur 14: Temperaturen under lagringsméanaderna fér Umea flygplats och dess normalvirden (SMHI, 2014)
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Figure 14: Temperature during storage months for Umea airport and its normal values 1961-1990 (SMHI, 2014)

2.6 Databearbetning

For att se om de uppmditta fukthalterna innan lagring skiljde sig 4t mellan viltorna utfordes ett
t-test mellan de tvd bjorkmdnstren och ett ANOV A mellan de fyra tallmonstren. Detta for att
se om ett gemensamt medelvérde kunde berdknas for de ingaende fukthalterna per tradslag.

For att berdkna fukthaltsminskningaren subtraherades startvdrdena med genomsnitten inom
samma hog for de olika fukthalterna efter lagring. Fukthaltsminskningar rdknades fram trad-
slagsvis och anvidndes sedan som bas vid ovriga fukthaltsberdkningar. Analyserna utfordes 1
Minitab 17 och illustrerades i diagram med hjilp av Excel.

Jamforelser har gjorts mellan fukthalt fore och efter lagring for att undersoka om fukthalten
har minskat i de olika véltkonstruktionerna. Detta gjordes med hjdlp av ensidiga, oparade t-
tester for varje valtmonster dir alternativhypotesen var att fukthalt efter &r mindre dn fukthalt
fore.

For att se om tickpapp hade effekt pa fukthalten eller om de tvé parallella véltorna eventuellt
kunde klustras (slas samman) genomfordes ensidiga, oparade t-tester mellan tall-para-otéckt”
och ”tall-para-tickt”. Hér antar nollhypotesen att tickpapp inte har en effekt pa fukthalts-
minskningen, alternativhypotesen &r att fukthaltsminskningen dr storre i den tdckta véltan
tall-para-tackt”.

Samma test, fast tvasidigt, genomfordes for att se om dven “tall-kors2x3-otdckt” och tall-
kors3x3-otdckt” kunde klustras. Klustringen av de parallella och korslagda viltorna
genomfordes for att f4 fler métvirden och didrmed eventuellt kunna visa pd signifikans eller
tendenser pé skillnad mellan de storre grupperna. Nollhypotesen anger att det inte finns nagon
skillnad 1 torkning mellan de olika grupperna. Alternativhypotesen anger att fukthalts-
minskningen &r storre 1 de luftiga, korslagda viltorna @n i de parallella. Hypoteserna géller
aven for testerna mellan bjorkviltorna. For att se om det fanns skillnad 1 minskningen av
fukthalten mellan de olika trddslagen utférdes dven en klustring med viktade virden.
Viktningen utférdes genom att medelvirdet av alla fukthalts-minskningar for tall dividerades
med det gemensamma startvardet fore lagring for tall. Berdkningarna for bjork genomfordes
pa samma sétt.

Temperaturen har analyserats genom parade en- och tvasidiga t-tester, dir paren bestod av
mitningar vid samma klockslag. For att undersdka om det fanns ndgot monster gillande
temperaturen under de olika méanaderna har medelvdrden berdknats for dessa, vilka sedan
jamforts med yttertemperaturen i en visuell analys. Berdkningar av p-vérdet har genomforts
for att se om temperaturen skiljer sig mellan de olika viltmonstren. For att denna analys
skulle vara mgjlig genomfordes forst ett t-test for att se om hogarnas temperatur skilde sig
frin omgivningen. En signifikansniva pa fem procent ansattes. Visuella analyser av kortare
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temperaturperioder har gjorts for att se hur temperaturen i véltan varierar pd kort sikt. Tre
perioder valdes; en med hoga temperaturer, en med ldga temperaturer samt en med
temperaturer didr emellan. Ett urvalskriterium var att samtliga métperioder skulle
kannetecknas av relativt stora fordndringar i yttertemperatur.
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3. RESULTAT

3.1 Torkning

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan buntarna fore lagring. Darmed kunde ett
gemensamt startvirde for fukthalterna berdknas for tall- respektive bjorkviltorna, medelvérdet
av fukthalterna fore lagring var for bjork 44 procent och 48 procent for tall. For bjork skedde
den storsta minskningen i1 véltan “bjork-para-otickt” och for tall “tall-para-tickt”, samtidigt

som “tall-kors2x3-otdckt” hade storst standardavvikelse, 7,8 procent (Tabell 2).

Tabell 2: Medelvirde av fukthalts minskning i procentenheter for de olika véltorna, samt standardavvikelse

Table 2: Average decrease in moisture content percentage for the different windrows, and standard deviation

Bjork- Bjork-para-Tall-para- Tall-para- Tall- Tall-

Kkors3x3- otickt otackt tiackt kors2x3- Kkors3x3-

otickt otackt otackt
Medelvirde 4.1 6,2 8,2 9,1 5,5 8,6
Standardavvikelse 5,1 4.2 3,1 39 7,8 5,0

Alla viltor har torkat signifikant utom tall-kors2x3-otéckt” utom tall-kors2x3-otéckt”, som

dock var nira signifikant (p = 0,059). (Tabell 3).

Tabell 3: Ensidiga t-tester mellan fukthalten fore och efter lagring per vilta
Table 3: One-sided t-tests between moisture content before and after storage per windrow

Bjork- Bjork-para- Tall-para- Tall-para- Tall- Tall-

kors3x3- otackt otickt tackt kors2x3- kors3x3-

otickt otickt otickt
T-virde 1,89 3,37 6,17 5,7 1,82 4,25
P-varde 0,046 0,004 <0,001 <0,001 0,059 <0,001
Fukthalt efter 40,0 37,9 39,9 38,9 42.5 39,5

lagring (%)
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2.7 Tackpapp och fukthalt

Jamforelse mellan viltan “tall-para-tiackt” med tdckpapp och tall-para-otickt™ utan tickpapp
visade ingen signifikant skillnad i torkning (Tabell 4).

Tabell 4: t-test av fukthaltsminskningen i procentenheter mellan téckt och otéckt parallell vélta av tall
Table 4: t-test of moisture content decrease in percentages between covered and noncovered parallel windrow

of pine

Monster Medelvirde SD* T-virde p-virde
Tall-para-otickt 8,2 3,1 0,52 0,306
Tall-para-tickt 9,2 3,9

*SD = standardavvikelse *SD = Standard deviation

3.2 Fukthalt och valtmonster

Resultatet frén ett oparat ensidigt t-test visar ingen signifikant skillnad mellan véltorna av
bjork (Tabell 5).

Tabell 5: t-test av fukthaltsminskningen i procentenheter for bjork efter lagring
Table 5: t-test of moisture content decrease in percentages for birch after storage

Monster Medelvirde SD* T-virde P-varde
Bjork-kors3x3-otickt 4,1 5,1 0,86 0,796
Bjork-para-otiickt 6,2 4,2

*SD = standardavvikelse *SD = Standard deviation

Resultatet fran en envigs ANOVA {or minskningen i fukthalt hos de olika viltorna av tall
(Tabell 6), visar ingen signifikant skillnad mellan viltorna.

Tabell 6: ANOVA gillande fukthaltsminskningen i procentenheter pa tall
Table 6: ANOVA of the decrease in percentage of moisture content between the different pine windrows

Tall-para- Tall-para- Tall- Tall- F-virde 0,066
otickt tackt kors2x3- Kkors3x3-
otickt otickt
Medelvirde 8,2 9,2 5,5 8,6 P-virde 0,586
SD* 3,1 3.9 7,8 5 R-sq(adj) <0,001 %

*SD = standardavvikelse *SD = Standard deviation
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Da det inte var ndgon signifikant skillnad mellan véltorna klustrades vérdena frén
kategorierna parallella tallviltor och korslagda tallvéltor. Fukthalten i tall-para-otickt och
tall-para-tackt” har minskat mer &n “tall-kors2x3-otdckt och tall-kors3x3-otdckt”, medan
standardavvikelsen &r storre 1 de korslagda (Tabell 7).

Tabell 7: Klustrade medelvdrden for fukthaltsminskningen i procentenheter hos tall
Table 7: Clustered means for moisture content decrease in percentage for pine

Monster Medelvarde SD*
Tall-para-otackt och tall-para-tiackt 8,7 % 3,4 %
Tall-kors2x3-otickt och tall-kors3x3-otickt 7,0 % 6,5 %

*SD = standardavvikelse *SD = Standard deviation

Klusteranalysen av de tva parallella och de tva korslagda tallvdltorna visade inte pa ndgon
signifikant skillnad i torkning (Tabell 8).

Tabell 8: t-test for fukthaltsminskningen i procentenheter mellan klustrade vérden for parallella och korslagda
véltor av tall
Table 8: t-test of clustered decreases in moisture contents in percentages for pine, parallel- and crossedpatterns

Monster T-varde P-virde
Tall-para-otickt <  Tall-kors2x3-otickt & 0,83 0,793
& tall-para-tickt tall-kors3x3-otickt

Vid viktningen av medelvérdena for klustringen, uppdelade pa triadslag har tallbuntarna torkat
mer @n bjorkbuntarna dock var standardavvikelserna stora (Tabell 9).

Tabell 9: Medelvirde och standardavvikelse av fukthaltskvoterna for klustrade varden av bjork och tall
Table 9: Mean and standard deviation of moisture content from clustered birch and pine values

Monster Medelviarde SD*

Bjork-kors3x3-otickt 12 % 10 %
& bjork-para-otickt

Tall-para-otickt, tall-para-tickt, 16 % 11 %
tall-kors2x3-otickt & tall-kors2x3-otickt
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Det tvasidigt oparade t-testet (Tabell 10) visar ingen signifikant skillnad mellan tradslagen.

Tabell 10: t-test av fukthaltskvoterna for klustrade vérden av bjork och tall
Table 10: t-test of moisture content from clustered birch and pine values

Monster T-varde P-virde
Bjork-kors3x3- \& Tall-para-otickt, tall-para- 1,36 0,185
otickt tickt, tall-kors2x3-otickt

& bjork-para- & tall-kors2x3-otiackt

otickt

Fukthalter per lager efter lagring i1 klustrade monster av parallella kontra korslagda viéltor.
Lager ett till sju bildar ett tvdrsnitt av hur fukthalten varierar vid en forflyttning fran toppen
(lager 1) till botten (lager 7) av en vilta. Alla virden utom ett ligger under den genomsnittliga
fukthalten fore lagring (Figur 15).

50% \

45%

Fukthalt

40%

35%

30%
1 2 3 - 5 6 f

Lager 1 = topp, lager 7 = botten —8—Tall korslagd =—@=Tall parallell Ingadende fukthalt

Figur 15: Medelvérdet av fukthalten (%) inom varje lager for klustrade korslagda (tall-kors2x3-otdckt och tall-
kors3x3-otédckt) och parallella (tall-para-otéckt och tall-para-tickt) viltor efter lagringen. Den grona linjen ar
genomsnittligt ingdende fukthalt for tall

Figure 15: Average moisture content (%) in each layer for clustered crossed (tall-kors2x3-otéckt and tall-
kors3x3-otédckt) and parallel (tall-para-otdckt and tall-para-tickt) windrows after storage. The green line is the
average moister content before storage
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3.3 Temperatur och viltmonster

Vid jamforelse mellan véltornas medeltemperatur och yttertemperaturen for hela lagrings-
perioden fanns det signifikanta skillnader mellan ytter- och innertemperaturerna (Tabell 11).

Tabell 11: Parade tvésidiga t-test av temperaturen i véltan kontra utanfor véltan
Table 11: Paired two-way, t-tests of temperatures inside and outside the windrows

Monster Utanfor viltan Medeldifferens SE* p-virde
O O

Bjork-kors3x3- minus Yttertemp -0,79 0,03 <0,001
otackt
Bjork-para-otickt minus Yttertemp - 0,66 0,03 < 0,001
Tall-para-tickt minus Yttertemp -0,18 0,03 <0,001
Tall-kors2x3- minus Yttertemp -0,71 0,03 <0,001
otackt
Tall-kors3x3- minus Yttertemp - 0,54 0,03 <0,001
otackt**
Tall-para-otickt minus Yttertemp - 0,61 0,03 <0,001
*SE = Medelfel *SE = Standard Error
**Tempgivare C exkluderad **Temperature logger C excluded

Variationen 1 temperatur (givare A) dver sex manader for “’tall-kors3x3-otdckt” kontra ytter-
temperaturen visar ett skifte mellan ytter och inner temperatur under oktober (Figur 16).
Genomsnittet for yttertemperaturen under lagringsperioden var cirka 10,2 grader Celsius.

10,00

5,00

0,49 -0,68
-0,23

0,00 -0
Juni Juli Augusti September Oktober November December

-5,00
et all-kors3x3-otadckt givare 3 e—ttertemperatur

Figur 16: Medeltemperatur per ménad for givare A i "tall-kors3x3-otickt”-viltan samt yttertemperaturen
Figure 16: Mean temperature per month for logger A in the “tall-kors3x3-otdckt” windrow and the outside
temperature
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Alla tester visade signifikanta skillnader i temperatur mellan de olika véltorna forutom “tall-
kors3x3-otickt” jamfort med “tall-para-otickt™ (Tabell 12).

Tabell 12: Ensidiga, parade t-test som jaimfor de olika lagringsmonstren temperaturer med varandra
Table 12: One-way, paired t-tests comparing the different windrow pattern temperature between each other.

Monster Storre/mindre Medeldifferens SE* p-viarde
an, ingen O O
skillnad

Tall-para-tickt** > Tall-para-otiackt** 0,76 0,01 <0,001

Tall-kors3x3- = Tall-para-otiackt*** 0,005 0,007 0,227

otackt***

Tall-para-otickt > Tall-kors2x3-otickt 0,1 0,003 <0,001

Tall-kors2x3- < Tall-kors3x3- 0,6 0,006 <0,001

otackt*** otackt***

Bjork-para-otackt > Bjork-kors3x3- 0,13 0,004 <0,001

otackt

*SE = Medelfel *SE = Standard Error

**Endast tempgivare A **Only Temperature logger A

***Tempgivare C exkluderad ***Temperature logger C excluded

3.4 Temperaturforandring under kortare perioder

Yttertemperaturen frén en av de varmaste lagringsperioderna naddde upp till ungefér 38 grader
Celsius (Figur 17). Den hogsta yttertemperaturen som uppmattes var 41,3 grader Celsius den
26e juli. Nedan visas en elvadagarsperiod med utvecklingen 1 véltorna vid en
temperaturOkning om ungefér atta grader Celsius vad giller yttertemperaturen. Vilta “tall-
kors3x3-otéckt” verkar hélla en jamnare temperatur dn de dvriga hogarna, exempelvis mellan
393-491 (Figur 17).
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Figur 17: Genomsnittliga temperaturvariationer i valtorna* under en 11-dagarsperiod 28 juli. - 8 augusti
Figure 17: Mean temperature variations in the windrows* during an 11 day period, 28 July to 8 August
*Tempgivare C exkluderad i samtliga viltor *Temperature logger C excluded in all windrows

Temperaturer frén den nést varmaste lagringsperioden har en temperatur upp till ungefar 25
grader Celsius (Figur 18). Denna tolvdagarsperiod visar utvecklingen i véltorna vid en
temperaturminskning om ungefar tio grader Celsius sett till yttertemperaturen. Likt tidigare
period har ’tall-kors3x3-otickt” en jdmn kurva, emedan tall-para-otickt” nu verkar fallit till

lagre temperaturer dn Gvriga valtor, exempelvis perioden 785-1177 (Figur 18).
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Figur 18: Genomsnittliga temperaturvariationer i vdltorna* under 12 dagar, 14 september - 26 september
Figure 18: Mean temperature variations in the windrows* during 12 days, 14 September to 26 September
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*Tempgivare C exkluderad i samtliga valtor *Temperature logger C excluded in all windrows
Temperaturer fran den kallaste lagringsperioden har en temperatur upp till ungefér nio grader
Celsius (Figur 19). Denna tiodagarsperiod visar utvecklingen i viltorna vid en temperatur-

o0kning om ungefar atta grader Celsius sett till yttertemperaturen. Perioden 1 oktober kénne-
tecknas av en jamn yttertemperatur utan storre variation mellan natt och dag (Figur 19).
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Figur 19: Genomsnittliga temperaturvariationer i véltorna* under 11 dagar, 18 oktober - 28 oktober
Figure 19: Mean temperature variations in the windrows* during 11 days, 18 October to 28 October
*Tempgivare C exkluderad i samtliga véltor *Temperature logger C excluded in all windrows

27



4. DISKUSSION

4.1 Tickpappens inverkan pa torkningen

Det finns ménga faktorer som paverkar lagringen av buntat skogsbriansle. En mojlig felkilla
kan vara att studien pabdrjades en manad efter det att buntarna tillverkades i skogen. Det kan
darfor tankas att mycket av torkningen redan hade skett innan studien bdrjade. En stor del av
fukthaltsminskningen brukar ske under maj manad (Hillebrand, 2000). Hillebrands (2000)
studie utgar visserligen fran grot men far dnda anses tillimpbar pa buntade unga klena trad.
Under den forsta lagringsménaden saknas information om buntarnas placering. Var de i solen,
1 skuggan eller exempelvis i ytterkanten av en vélta? Alla dessa faktorer paverkar den
ingdende fukthalten (Persson, 2009) for de buntar som anvéndes i studien. Ett tecken pd att
fukthalterna péverkats var att vid provtagning direkt efter avverkning var fukthalten hogre 4n
vid lagrings-studiens borjan for bade bjork och tall.

I studien saknas information om den forhirskande vindriktningen och underlagets egenskaper
vad géller avrinning, vilka bdda kan paverka torkningen (Lehtikangas & Jirjis, 1993a). Fukt
brukar vandra upp frdn marken och aterfukta de nedre lagren i en vilta, vilket ofta ger en
ojdmn fukthalt i véltan (Lehtikangas & Jirjis, 1993a). Denna paverkan ér troligen storst i de
parallella hogarna dé deras pyramidform gor att de har storst basarea med markkontakt, vilket
ger en storre berdrd volym &n de blockformade korslagda véltorna. Vidare kan det antas att
dven den yttre arean paverkar torkning och aterfuktning frdn nederbord, dér parallella véltor
aterigen har en storre exponerad area én de korslagda (Flinkman et al. 1986).

Alla véltor hade en lagre fukthalt efter lagring dn innan (Tabell 2) samtidigt som alla véltor
utom en (tall-kors2x3-otickt) visade signifikanta skillnader mellan fukthalterna fore och efter
med fem procentig signifikansniva (Tabell 3). “Tall-kors2x3-otickt” uppvisar dock en
minskning fast pa en ldgre signifikansniva (p-vérdet blev 0,059). Differensen kan bero pé att
forsoket avslutades i december da aterfuktningen vanligtvis dr som storst (Hillebrand, 2000).
”Tall-kors2x3-otdckt” véltans luftigare konstruktion kan d& ha bidragit till en hogre
infiltration av sno eller regn och ddrmed ocksé en hogre grad av aterfuktning dn i de andra
viltorna (Pettersson & Nordfjell, 2007).

For att testa om tdckning av véltan hade en positiv inverkan pé torkningen genomfordes ett
ensidigt t-test mellan den parallella tallvdltan med tickpapp och den utan papp. Den
genomsnittliga fukthaltsminskningen for “tall-para-tickt” var nagot storre dn for “tall-para-
otickt”. Denna skillnad i torkning var dock inte signifikant (Tabell 4). Resultatet skiljer sig
dédrmed fran tidigare studier av exempelvis Lehtikangas och Jirjis (1993a) som erholl en
skillnad pa tio procentenheter med tackpapp, det bor dock podngteras att deras studie var
utford pa grotviltor och under en annan tidsperiod. Det kan dven tdnkas att nederbord eller
markkontakt eventuellt har aterfuktat brinslet, vilket ndmnts 1 tidigare studier (Lehtikangas &
Jirjis, 1993a; Flinkman et al. 1986).
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Déarmed blir svaret pa fragan om tickning ger en hogre grad av torkning for buntar, nej. Da
tidigare studier dr utforda pa grot och under andra forhéllanden, kan det vara pé sin plats med
vidare studier av obuntat och buntat material pad samma lokal. Detta for att kunna eliminera
eventuella felkdllor och gora resultatet mer jimforbart med studier pa obuntat material.

4.2 Viltmonstrets inverkan p4 torkningen

Likt Perssons (2009) liknelse av “torkning av kldder och ved”, har antagandet gjorts att ett
korsmonster ger luftiga viltor som torkar bittre. For att testa om den oOkade
luftgenomstromningen som korsmonstret skulle medfora (Andersson & Nordén, 2000) gav
okad torkning, genomf6rdes bland annat ensidiga t-tester och ANOVA.

Varje tridslag testades separat. For bjork visade ett ensidigt t-test att det ¢j fanns signifikans
for att korslagda bjorkbuntar skulle torka béttre &n parallella (Tabell 5). For tallvdltorna
utfordes en ANOVA (Tabell 6), vilken visade att det inte fanns signifikant skillnad mellan
nagon av de parallella eller korslagda véltorna. Da testerna inte visade pa ndgra stora
skillnader 1 fukthalt genomfordes en klustring av viltorna samt att nya medelvirden och
standardavvikelser berdknades (Tabell 7). Det hoga p-vérdet fran det ensidiga t-testet (Tabell
8) visade att de korslagda hogarna inte hade torkat béttre &n de parallella trots klustringen.
Efter klustringen av bjork respektive tall oavsett valtmonster eller tickpapp genomfordes ett
tvasidigt t-test. Detta gav ett lagre p-virde én tidigare, dock utan signifikant skillnad mellan
fukthaltskvoterna (Tabell 10). Svaret pa frdgan om korslagda luftiga véltor torkar béttre dn
parallella, &r i denna studie nej.

Resultatet skiljer sig ddirmed fran Poyrys (2014) studie, diar de konkluderade att de korslagda
viltorna torkade extra bra. I deras studie avslutas forsoket den tredje oktober, vilket till
skillnad fran denna studie inte innefattar oktober och november. Under dessa tvd extra
mdnader kan det ha skett en betydande aterfuktning av materialet, vilket dverensstimmer med
Espings (1992) och Flinkman et al. (1986) forskning om aterfuktning. Vidare skiljer sig
studierna at vad géller storleken pa véltan ddr Poyry har sex lager av buntar i hojdled, till
skillnad mot nio i detta forsok. Skillnaden mellan studierna skulle kunna bero pa en differens i
luftgenomstromning orsakat av en 0kad téthet (Lehtikangas, 1999) i viltan nér antalet lager
Okar. Minskningen 1 genomstromning kan ddrmed ha paverkat torkningen negativt i denna
studie. Det bor papekas att véltornas densitet eller buntarnas genomslépplighet ej har
analyserats eller redovisats i ndgon av studierna. Fukthalten kan &ven ha péverkats av att
buntarna bestod av olika delar stamved, grenar och barr samt ett mindre inslag av andra
tridslag. Exempelvis skulle en bunt med hogre andel stamved troligtvis ha hogre fukthalt.
Detta da grenar generellt sett har en lagre fukthalt (Lehtikangas, 1999). Placeringen av
véltorna skiljer sig ocksa da Poyry (2014) varierar lagringslokal och orientering (Ost-vést),
medan denna studie anvdnder samma forutséittning for alla vltor.

Vad giller viltornas monster antogs de korslagda 2x3 och 3x3 buntarna av tall vara
luftigare/genomslappligare. Nar fukthalten per lager for klustrade korslagd tall plottas mot
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mot-svarande lager for den parallella klustringen syns en skillnad i det dversta lagret (Figur
15). Vid en visuell analys ligger korslagda viltor inledningsvis hogt 6ver fukthalten for de
parallella fram till mitten av véltan (lager 4). En tankbar forklaring kan vara att de korslagda
viltornas ’luftighet” ger en storre infiltration (Pettersson & Nordfjell, 2007). Under perioden
augusti till och med november hade totalt 314,5 millimetern nederbord fallit jamfort med
normalperiodens 267,8 millimeter (Figur 13). Den 6kade nederborden skulle kunna forklara
de 6vre lagrens hogre fukthalt jamfort med de “titare” parallella véltorna.

Antagandet att en luftigare struktur skulle ge en ldgre fukthalt gjordes baserat pd viltornas
konstruktion. Darmed forvintades fukthalten stiga ju ldngre ner i véltan métningarna gjordes.
Enligt Lehtikangas (1993a) tenderar de mindre fraktionerna av barr och grenar att ansamlas 1
mitten av viltan, vilket leder till en hogre fukthalt dd dessa delar ldtt absorberar véta. Visuellt
gar det inte att avgéra om ett sddant “skikt” existerar, dock tycks det finnas en skillnad i
fukthalt mellan topp och botten. Att bottenskiktet dr torrare @n mitten av hogarna gar emot
Flinkman et al. (1986) teori om aterfuktning underifran. Detta skulle kunna ses som ett tecken
pa ett existerande lager av finfraktioner som haller kvar en hogre fukthalt. Det kan dock
tankas att den avvikande fukthalten endast &r en konsekvens av infiltrationen, det vill siga
aterfuktning uppifran.

4.3 Viltmonstrets inverkan pa temperaturen

En del i syftet var att undersoka om det fanns skillnader i hgarnas temperaturer till {6ljd av
de olika lagringssétten. Sett 6ver hela lagringsperioden uppmattes en signifikant skillnad 1
temperatur mellan véltorna och yttertemperaturen (Tabell 11). T-tester kan dock vara mindre
lampliga for tidsserier da data dr beroende av tidigare métvarden. Istdllet skulle en tidsserie-
studie passat analysen bittre. Emellertid ar skillnaden i medeltemperatur inte speciellt hog, i
genomsnitt mindre &n en grad Celsius. En felkdlla som gor det svart att avgdra om skillnaden
1 temperatur faktiskt dr liten, dr att den yttre temperaturgivaren verkar vara missvisande.
Exempelvis har temperaturgivaren under varmare perioder registrerat maxtemperaturer pa
uppat 35-40 grader Celsius (Figur 17 & 19). Dessa hoga temperaturer kan ifragasittas da det
senaste viarmerekordet for Sverige dr 38°C 1 Madlilla, Smaland juni 1947 (SMHI, 2016).
Virdena avviker ocksa frdn bdde normalperioden 1961-1990 och SMHIs (2014) uppmatta
viarden for klimatstationen vid Umed flygplats (Figur 14). Ddrmed kan det ifrdgaséttas om
temperatur-givaren verkligen har varit rétt placerad. Enligt SMHI (2015) behover inte en
termometer vara placerad i skuggan men skall vara skyddad mot direkt solljus och nederbord.
Detta da solstrilning och nederbord kan paverka instrumentets noggrannhet. Temperatur-
givaren var placerad pd “tall-para-tdckt” viltans Ostra sida. Véltan kan dock ha bidragit med
ett visst skydd.

Temperaturen var generellt hdgre utanfor viltan &n inne 1 véltan under manaderna juni till
september. Dérefter skiftade forhdllandet mellan ytter- och innertemperatur. Temperaturen
blev fran oktober varmare i viltorna och kallare utanfér (Figur 16). Detta kan vara en effekt
av att véltans och/eller buntarnas densitet hindrat luftgenomstromning och darmed givit de
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hogre temperaturerna. Detta géller enligt Lehtikangas (1999) oftast storre valtor (>100 m’t)
bestdende av obuntade trddrester. Skillnaden mellan vélta och omgivning under de senare
mdnaderna dr i genomsnitt relativt liten cirka 0,5 grader (Figur 20). Den mikrobiella
nedbrytningen kan utgora en del av skillnaden. Det dr dock tveksamt hur stort deras bidrag ér
da forhédllandena for mikrober 4r ogynnsamma. De fOredrar hogre temperaturer och
finfordelad flis framfor hela unga trdd (Lehtikangas, 1999).

Den genomsnittliga yttertemperaturen for hela lagringsperioden vid biobrédnsleterminalen var
cirka tio grader Celsius (Figur 16). Detta virde kan som ovan nimnts ifragaséttas pa grund av
temperaturgivarens felaktiga placering. Dock visar SMHIs (2014) vérden fran Umed flygplats
en genomsnittlig temperatur for lagringsperiodens méinader pa cirka nio grader Celsius (Figur
14). Detta virde ligger relativt hogt dver motsvarande genomsnittliga viarde pa 7,7 grader
Celsius, vilket hidmtats fran normalperiod for 1961-1990 (Figur 14). Det bor ddrmed gé att dra
slutsatsen att det har varit varmare &n normalt under lagringsperioden.

Som tidigare konstaterats hade hogarna en signifikant temperaturskillnad jamfort med ytter-
temperaturen (Tabell 11). Ddrmed kunde véltmonstren rangordnas utifrdn de uppmétta
temperaturerna. Svaret pa frigan om véltornas monster har ndgon inverkan pad temperaturen
inne i viltorna, verkar vara ja (Tabell 12). Det tidigare antagandet att de korslagda viltorna
skulle vara luftigare och dédrmed ha en ligre medeltemperatur verkar delvis vara fel. Detta da
det inte finns nagon signifikant temperaturskillnad mellan “tall-kors3x3-otickt” och tall-
para-otdckt” (Tabell 12). Det kan tinkas att den parallella vdltan med tre buntar i1 varje lager
var lika tdt som den parallella. Nagot som kan styrka detta antagande var att hogen ’tall-
kors2x3-otéckt” med en bunt mindre i vartannat lager, hade signifikant ldgre medeltemperatur
dn bade tall-kors3x3-otdckt” och tall-para-otdckt”. Detta berodde antagligen péd en storre
luftgenomstromning i “’tall-kors2x3-otéckt” véltan vilket ventilerade ut varmen (Lehtikangas,
1999). Enligt Lehtikangas & Jirjis (1993a) kan tidckning av viltan ge snabbare torkning vilket
skulle kunna tolkas som ett resultat av hogre temperatur i viltan. Detta argument
sammanfaller med det faktum att den tdckta véltan ’tall-para-tickt” hade den hdgsta
innertemperaturen. En felkélla vid analysen av temperaturen i “tall-para-tickt” ar att den
endast har en temperaturgivare till skillnad frén de andra véltornas fyra givare. Nar det géller
bjorken har ddremot den parallella véltan en signifikant hogre temperatur dn den korslagda
med tre buntar i varje lager. Aven om temperaturskillnaderna ir statistiskt sikerstillda &r de
vildigt sma. En eventuellt missvisande faktor &r att jimforelser gjorts dver en lang period.
Exempelvis kan yttertemperaturen ha varierat kraftigare i vissa perioder vilket kan péverka
temperaturerna i véltorna i olika grad vilket inte fingas upp av ett medelvdrde Gver en lang
period. Viltmonstren kan dock ha paverkat temperaturen pa kort sikt, vilket eventuellt inte
fangats upp av analysen som strackt sig over sex manader.

For att se om viltornas monster har paverkat temperaturen péd kort sikt gjordes tre visuella
analyser av kortare tidsperioder. Under tvd av perioderna (Figur 17 & 18) verkar den
korslagda viltan “tall-kors3x3-otdckt” hélla en jidmnare temperatur dn de Ovriga véltorna.
”Tall-kors3x3-otdckt” ser ut att hélla virmen ldngre pd kvéllen/natten och virmas upp
langsammare under morgonen samt halla en légre temperatur under dagen. Detta kan vara ett

31



tecken pd att viltan “tall-kors3x3-otdckt” hade en hogre densitet &n andra monster
(Lehtikangas, 1999). Vilta “tall-para-otickt” och tall-kors2x3-otdckt™ foljer varandra, dock
tenderar “tall-para-otdckt” att forlora temperatur snabbare pa natten (Figur 18). Kanske
slapper “tall-kors2x3-otdckt” luftigare korslagda monster (Andersson & Nordén, 2000)
igenom mindre vind da den alltid har hédlften av buntarnas langsida mot den forhdrskade
vindriktningen. Den parallella tall-para-otdckt” véltan har emellertid alltid alla buntarnas
kortsidor eller langsidor vinda mot vinden. Detta skulle kunna vara en forklaring till de
tillfallen dér “tall-para-otickt” far en ldgre temperatur dn “tall-kors2x3-otdckt”. Exempelvis
skulle luftgenomstromningen i “tall-para-otidckt” kunna 6ka om véltans bredsida och ddrmed
buntarnas kortsida dr vind mot vinden (Lehtikangas & Jirjis, 1993a), mojligtvis kan detta ha
paverkat temperaturen. Den tredje perioden domineras av ldgre och jamnare dygnstemperatur,
antagligen pa grund av sdmre véder, exempelvis mer nederbord (Figur 19). Temperaturen var
da jimnare utan en tydlig skillnad mellan viltorna. Det sker dven ett skifte dir viltorna blir
varmare dn yttertemperaturen. Det bor dock pépekas att ytter-temperaturgivaren for samtliga
perioder har samma fel 1 métvardena som diskuterats tidigare. Det kan innebéra att eventuell
nederbord under perioden har kylt ned yttertermometern snabbare dn givarna inne i hogen
(SMHI, 2015), vilket kan forklara varfor hdgarna viarms upp snabbare.

4.4 Rekommendationer

Det bor héllas 1 minnet att resultatens allméngiltighet dr begrénsad. Detta da studien utfordes
pa en lagringsplats i Norrlands kustregion strax norr om Umed. Det rader lokala variationer i
olika delar av Sverige vad giéller nederbord, temperatur och period vilket kan paverka
lagringsresultatet (Flinkman et al., 1986).

En styrka med forsoket var att véltorna hade konstruerats pd samma lokal och under samma
period, sdledes kan vissa abiotiska faktorer bortses ifrdn och jaimforbarheten mellan hogarna
oOkar. Positivt var dessutom att antalet variationer i viltmonster var stor, tdckpapp borde dock
ha testats pa fler véltor.

Det finns emellertid ett behov av ytterligare och mer omfattande studier med fler mitviarden
vid olika tidpunkter. Fler métvarden vid olika tidpunkter skulle ddrmed kunna forklara hur
fukthaltsforandringar och eventuell aterfuktning sker i buntar under lagringsperioden. Detta
for att se om buntar foljer samma monster som vid lagring av grot (Hillebrand, 2000;
Flinkman et al., 1986).

Studien visar att temperaturen skiljde sig signifikant beroende pé viltornas monster, dock gér
det inte att bevisa att denna skillnad har pdverkat fukthalten. Andra faktorer som infiltration,
vind och densitet kan ha hindrat buntarna fran att torka. En ny studie bor dven innehélla en
analys av viltorna och buntarnas densitet kombinerat med vindmdnster under lagring
(Lehtikangas, 1999). En avsikt med studien var att komplettera och jimfora resultaten med
Poyrys (2014) rapport. Detta var dock svért da studierna skiljde sig at pa ett flertal punkter
exempelvis vad géller lagringsperiodens langd, start och slut.
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4.5 Slutsatser

e QGer tickning av materialet en l4gre fukthalt efter lagring?

Svaret pa frdgan dr nej. Hoga standardavvikelser och fa métpunkter har sannolikt bidragit till
att ingen korrelation kunde identifieras. Hypotesen kan inte bekréftas.

e Qer ett luftigare monster (ldgre densitet pa viltan) en hogre grad av torkning av
branslematerialet och dirmed en lagre fukthalt?

Studien gav inga signifikanta skillnader i fukthalt beroende pa viltans monster. Dock kan
densiteten i1 buntarna ha inverkat negativt pa luftgenomstromningen (Lehtikangas, 1999).
Aven hir har stora standardavvikelser noterats. Hypotesens bekriftas ej.

e Har véltornas monster (korslagda eller parallella buntar) nagon inverkan pa
temperaturen inne i vdltorna?

Svaret pd fragan dr ja, men det kan ifrdgasittas om korsldggning &r luftigare @n traditionella
parallella monster. I studien konstateras att hogarnas medeltemperaturer ar signifikant skilda
frdn yttertemperaturen. Dock fanns det inte nagon signifikant temperaturskillnad mellan tall-
kors3x3-otdckt” och tall-para-otickt”. Vilket motsdger antagandet att de korslagda véltornas
monster skulle vara luftigare och didrmed paverka temperaturen i viltorna (Andersson &
Nordén, 2000). Hypotesen bekréftas i de flesta av jamforelserna (Tabell 12).

Da denna studies resultat skiljer sig fran Poyrys (2014) bor man vara forsiktig att dra
slutsatser om fordelarna med buntar vid lagring. For fortsatta studier rekommenderas att
viéltor konstrueras pa flera olika lokaler for att ta hénsyn till vader och vind. Eventuellt kan
temperatur-mitning slopas och ersdttas med fler variationer av hdgarnas monster i
kombination med tackpapp, till exempel “tall-kors3x3-tickt” eller "tall-kors2x3-tdckt”. Om
det skulle visa sig att korslagda buntar trots allt har en positiv effekt pa torkningen, bor en
kompletterande tidsstudie pa konstruktionsarbetet av viltorna genomforas. Detta for att
besvara frdgan om det &r ekonomiskt forsvarbart att konstruera speciella véltmonster.
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