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Forord

Dette litteraturstudium omhandler lagring af flis, og der er seerlig fokus pa
spgrgsmalet om tgrstoftab ved lagring. Studiet er foretaget efter en omfattende
litteratursggning, dels i Det Kongelige Biblioteks databaser, dels ud fra
litteraturlisterne pa kendt litteratur. Litteraturen omfatter bade korte
videnskabelige artikler og leengere rapporter. Der er overvaegt af sldre svenske
vaerker. Der er udpraeget mangel pa nyere litteratur.

Alle temaer i forbindelse med lagring af flis er domineret af hypoteser, der i
forskellig grad er afprgvet i praksis. Da stakst@rrelsen er vaesentlig for resultaterne,
men ogsa en belastning for forskningsprojekterne, sa indgar der forholdsvis mange
sma og mellemstore stakke i undersggelserne. Det er uvist om resultater fra sma
stakke kan skaleres op til store stakke. En vigtig faktor er, at vejret har stor
indflydelse pa resultaterne af udendgrs forsgg. Vejret pavirker ikke store og sma
stakke ens.

Forskelle i biomassetype, skalering og vejr anses som vigtige kilder til variation i
resultaterne fra forskellige undersggelser.

De dynamikker, der foregar i store stakke og leder til tgrstoftab og i sjaeldne
tilfaelde til selvantaendelse, er yderst vanskelige at male. Det er ogsa vanskeligt at
adskille faktorer som braendveerdi, t@rstoftab og tgrring, som tilsammen
bestemmer stakkenes energiudvikling. Litteraturen er praeget af disse
vanskeligheder.

Rapporten er bygget op med en reekke overordnede emner som overskrifter. Hvert
emne indledes med en kort intro. Herefter belyses emnet med en rakke citeringer,
der hver isaer er valgt for at belyse emnet bedst muligt. Det er tilstraebt, at der kun
anvendes én kilde til hvert udsagn, og sa vidt muligt at anvende originale
forspgsrapporter frem for sekundaer litteratur. | de tilfaelde, hvor flere kilder
kommer til samme resultat, da er kilden med stgrst tyngde valgt. Efter hvert emne
findes en konklusion, der i korte traek opsummerer de resultater, der er fremlagt
som citater. Rapporten indeholder emnerne: Nedbrydningsprocesser,
temperaturudvikling, selvanteendelse, tgrstoftab, vand, braendvaerdi, askeindhold,
lagring, og gasemission.

Som bilag findes en skematisk gennemgang af al litteratur med hovedvaegt pa at
referere hvert praktisk forsgg. Det er intentionen at baggrunden for hvert udsagn i
rapporten kan findes ved at finde beskrivelsen af referencens arbejde. Alle udsagn
i rapporten er knyttet til kilden med referencenumre. Desuden findes en
traditionel alfabetisk litteraturliste.

Som output af litteraturgennemgangen er der lavet en oversigt over
forspgsparametre og resultater. Det er gjort som et forsgg pa at ekstrahere
overordnede resultater pa baggrund af forskelligartede forsgg. Selve



oversigtsskemaet ses som bilag. Mange rapporter leverer resultater f.eks.
tgrstoftab opgjort i tidsintervaller for lagring. Disse resultater er kategoriseret i tre-
maneders grupper. Datasaettet danner grundlag for flere figurer gennem
rapporten. Feelles for dem er, at opggrelserne daekker over variationer i materialer
og behandlinger.

En flisstak opbygges. (Foto: Simon Skov)
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Formal
Det er formalet med denne litteraturgennemgang at samle den eksisterende viden
om lagring af flis med saerlig fokus pa svind af tgrstof.

Resumé

Pa baggrund af en litteraturgennemlasning med tilhgrende dataopsamling og
databehandling er flislagring behandlet under overskrifterne:
Nedbrydningsprocesser, temperaturudvikling, selvantaendelse, tgrstoftab, vand,
braendvaerdi, askeindhold, lagring, gasemission.

Flis, der lagres i stak, nedbrydes ved biologiske processer, der medfgrer en
opvarmning. Hvis flisen er lavet af levende traeer, afgiver parenkymceller varme. |
al flis sker der en kraftig vaekst af svampe og bakterier, som frigiver varme, nar de
respirerer. Nar stakke bliver over 60 °C, sa deempes mikroorganismernes aktivitet,
og kemiske processer opnar en stigende betydning. | de fleste tilfaelde, sa bliver
flisstakke op til 60-80 °C som makstemperatur. Jo stgrre andelen af nale/blade,
kviste og bark er i flisen, jo hurtigere bliver stakken varm, og jo leengere tid er den
varm. Flis med mange fine partikler og meget vad flis bliver ligeledes saerlig varm.

Varmeudviklingen skyldes nedbrydningsprocesserne. Nedbrydningen fodres af
organiske stoffer fra flisen. Uanset om nedbrydningen forarsages af svampe eller
kemiske processer, sa omdannes energirige forbindelser til varme, vand og mindre
energirige molekyler. Der sker et t@grstoftab, sa der samlet set er mindre flis i
stakken. Denne proces skal ikke forveksles med, at flisstakke saetter sig med tiden
og derfor svinder i volumen. Tgrstoftabet varierer med lagringstiden, fliskvaliteten
og vandindholdet. Resultaterne fra publicerede undersggelser er analyseret og
viser et gennemsnitligt tgrstoftab pa 1,3 % om maneden i det fgrste ar. Dette tal
daekker over en variation af fliskvaliteter og behandlinger. Litteraturen viser
gennemsnitlige resultater fra 3 % svind til -0,1 % pr. maned, og betydeligt
hgjere/lavere enkeltmalinger.

Varmen i flisstakke medferer, at der fordamper vand fra stakkens kerne. Den
varme og fugtige luft stiger opad og forlader stakken via varme og fugtige kanaler,
kaldet “skorstene”. Samtidig sker der en kondensering af damp i stakkens kolde
yderste lag. Efter et par maneders lagring dannes der en varm og t@r kerne og en
kold og vad skorpe yderst mod overfladen. De to zoner er typisk skarpt afgranset
mod hinanden. Hvis stakken ligger i det fri, sa er tommelfingerreglen, at stakken
har samme vandindhold i gennemsnit fgr og efter lagring. Den damp, der forlader
stakken, bliver modsvaret af den nedbgr, der rammer stakken. Hvis stakken ligger
under tag, vil der ske en udtgrring. Ligger stakken under en ikkeandbar presenning
reduceres ventilationen i stakken og udtgrringen begraenses.

Selvantaendelse i braendselsflis er meget sjalden. Risikoen gges, hvis flisen er
meget vad og indeholder mange nale/blade, kviste og bark. Risikoen gges ogsa,



hvis der er fremmedlegemer af metal i flisstakken. De fleste selvantaendelser i flis
sker i knust haveparkaffald.

Flisens breendvaerdi (MJ/kg) opg@res som hhv. gvre og nedre braendvaerdi. Den
gvre breendvaerdi er materialets samlede energiindhold indregnet
kondenseringsvarmen for det vand, der dannes under forbrandingen. Den nedre
braendvaerdi kaldes ogsa den effektive braendvaerdi og er den energi, der er tilbage,
nar det fugtige braendsel er braendt og det indeholdte og det dannede vand er
fordampet. Den nedre braendvaerdi udtrykker altsa braendslets overskudsenergi
ved en given vandprocent. Den gvre braeendveerdi zendres ikke vaesentligt under
lagring. Den nedre braendveerdi afhaenger af vandets omfordeling, og bliver typisk
hgjere i kernen og lavere i skorpen.

Flisens askeprocent bliver som regel hgjere under lagring. Undersggelser peger pa,
at askeprocenten teoretisk set vil stige i takt med, at en del af flisen nedbrydes
under lagring. Nedbrydningen efterlader uorganiske forbindelser som far
askeprocenten til at stige i det tilbageveerende materiale. | praksis har det stgrre
betydning, at flisen forurenes fra omgivelserne f.eks. af grus fra underlaget eller
flyvesand i kystnaere omrader.

For at reducere varmeudviklingen og tgrstoftabet, er det en god ide at sikre sig, at
den flis, der skal lagres, er grov og har et lavt indhold af nale/blade, kviste og bark.
Desuden skal den gerne veere relativ tgr med en vandprocent under 40 %. Der
findes ikke entydige resultater angaende overdakning og komprimering, men de
fleste er enige om, at komprimering gger risikoen for selvantaendelse. Det kan ikke
betale sig at tgrre flisen inden lagring. Det bliver derimod anbefalet, at vente med
at hugge flisen og opbevare biomassen i sin oprindelige form, sa leenge som muligt.

Udendgrs lagret flis af grov kvalitet med lille andel nale, kviste og bark. (Foto:

Simon Skov)



Baggrund

Flis er et forholdsvist nyt braendsel og et nyt produkt i skovene. | Danmark blev de
farste flisfyrede varmevaerker bygget i begyndelsen af 1980érne. Forbruget af flis
er steget kraftigt fra omkring ar 2000 og til i dag, hvor der er et estimeret forbrug
pa 2 mio. ton flis (frisk vaegt).

Pa baggrund af den hastige udvikling i brugen af flis er der stadig potentiale i
optimering af dyrkning, produktion, lagring og udnyttelse. Der er udbredt mangel
pa videnskabelige resultater, og praksis bygger derfor i hgj grad pa
udokumenterede forventninger.

Meget flis lagres, inden det bruges. Der er tre hovedarsager til den praksis. 1) Det
er optimalt at hugge flis i skovene om sommeren, hvor jorden kan bzere de tunge
maskiner og biomassen er relativt tgr. 2) Forbruget af flis er knyttet til
vintermanederne, hvor behovet for fiernvarme er stgrst. 3) Der er et stort behov
for forsyningssikkerhed, sa energivaerkerne uanset vejret har adgang til braendsel.
Disse tre hensyn leder til, at en stor del af braendselsflisen lagres mellem
produktion og afbraending. Lagringen kan enten ske i skovene, ved vaerkerne eller
pa en terminal mellem skov og veerk.

Arbejdsmiljget ved handtering af flis er ikke i fokus ved denne
litteraturgennemgang. Men man kan ikke beskaeftige sig med veeksten af svampe i
flisstakke uden at naevne, at skimmelsvampene udggr en helbredsrisiko. Ganske
hurtigt efter flisen er hugget, er der massiv vaekst af skimmelsvampe. Disse svampe
er kendetegnet ved at danne enorme antal af sporer. Nar flis handteres, bliver
disse sporer frigivet og sveever i luften omkring arbejdsstedet. Indandes store
koncentrationer af sporer risikerer man at fa akut ODTS. Symptomerne ligner
influenza, og gar over pa et dggn eller to. Man bgr kende reaktionen, hvis man
arbejder med flis. Langvarig eksponering for skimmelsvampesporer medfgrer risiko
for alveolitis, som kan fgre til en permanent nedseaettelse af lungefunktionen. Man
bgr benytte passende vaernemidler ved omgang med flis.

Usikkerhed pa beregninger af tgrstoftab

Mange undersggelser har konkluderet, at det er forbundet med stor usikkerhed at
estimere t@rstoftabet ved lagring. Det skyldes, at der er en raekke usikkerheder i
beregningen, som samlet medfgrer en meget betydelig usikkerhed pa
slutresultatet.

Ofte gennemfgres estimeringen af tgrstoftabet ved at traekke tgrstoffet efter
lagring fra t@rstoffet f@r lagring. Der er betydelig usikkerhed pa estimeringen af
torstoffet fgr og efter lagring, men den mest betydende usikkerhed knytter sig til
selve substraktionen.

Det er saledes, at usikkerhed akkumuleres ved substraktion, og det betyder, at sma
fejl pa minuenden og subtrahenden kan medfgre meget betydelig fejl pa
differencen, hvis minuenden og subtrahenden ligger teet pa hinanden.



Usikkerheden pa tgrstofbestemmelsen fgr og efter lagring knytter sig til
usikkerheden pa brovaegten og usikkerheden pa bestemmelsen af vandindholdet.
Da disse to tal multipliceres, vil den samlede relative usikkerhed fremkomme som
summen af faktorernes to relative usikkerheder. Usikkerheden pa brovaegten
sk@nnes at vaere 20 kg pa hver maling, altsa 40 kg pa nettoveaegten, hvilket er ca.
0,25 %. Usikkerheden pa tgrstofprocenten udggres dels af maleusikkerheden, dels
af repraesentationsfejlen. Maleusikkerheden er formentlig omkring 2 procentpoint,
hvilket svaret til ca. 4 %, mens det er vanskeligere at skgnne over
repraesentationsfejlen, men den skgnnes at veere stgrre end maleusikkerheden, fx
omkring 3 %.

Samlet er usikkerheden pa tgrstofbestemmelsen f@gr og efter formentlig mindst 5
%. Da vi ofte har at ggre med differencer i tgrstofmaengden fgr og efter lagring pa
0-1 %, er det sadan, at en usikkerhed pa 5 % pa minuenden og subtrahenden vil
medfgre en usikkerhed pa mere end 1000 % pa differencen. Med andre ord er det
vanskeligt at producere gode og sikre resultater om svind i fuld skala.

Komplekst samspil

Der er ingen tvivl om, at hver enkelt faktor for lagring spiller ind og spiller sammen
med andre faktorer, som tilsammen bestemmer udviklingen i en flisstak. Nar hele
emnet er praeget af varierende og i nogen grad modstridende resultater, sa skyldes
det bl.a. dette netveerk af faktorer og konsekvenser.

Microbial substrate |Micr0bial input | I Abiotic parameters
woody biomass 1

Microbial interaction Microbial
Bio-availability growth conditions

Microbial activity
] N -
Pathoge%icmbiul decomposition ‘ Microbial respiration

¥
Heat generation

Health risks
Dry matter loss
1 \ Chemical
processes
Reduction of fuel quality ¥
W_orking . Energy value, moisture Risk of
environmen & ash contents Self—igniﬁon
Fig. 1 A scheme showing key parameters for microbial activity,

problems caused by this activity, its consequences on fuel quality and
potential risks associated with storage of wood chips in large piles

Figur 1. Figur fra ref. 7. Opstillingen viser, hvordan typer af faktorer pavirker en flisstak og
medfgrer forskellige udfald af lagringen.



Bioclogical input

Fungal and bacterial action
and respiration

Aerobic and anaerobic
degradation of wood

constituents; cellulose,
hemicellulose, lignin

Physical input
Pile size
Pile heat capacity
Pile compactness
Heat conduction
Particle size

Particle surface area

RISKS

Emission of greenhouse and
other hazardous gases,
Oxygen depletion, Presence
of pathogenic microbes
Self heating and ignition, Dry
matter loss, Reduced heating

value, Increased ash content,
Moisture changes

Chemical input
Oxidation reactions
Autooxidation of fats
Exothermic reactions
Availability of oxygen
Mineral content
pH

Fig.1. A scheme summarizing the key inputs and factors leading to risks on human
health, the environment and property during long-term, large scale storage of

wood chips.

Figur 2. Figur fra ref. 13. lllustrerer det komplekse samspil med ord. Bemeerk, at stikordene i figuren

Environmental input
Ambient temperature
Rainfall, Snowfall, Wind

Transportation of microbes
and material

Pile base effects:soillmaterial
type, slope, shape

kan genfindes som emner i denne.
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Nedbrydningsprocesser

De processer, der indledes, ndr flis hugges og lagres, er led i den naturlige
nedbrydningsproces, og har det til feelles, at energirige kemiske forbindelser
nedbrydes til mindre energirige forbindelser, hvorved der frigives energi, som enten
optages af nedbryderorganismen eller afledes som varme. Nedbrydningen er
drsagen til selvopvarmning, aendring af flisens sammensaetning og tarstoftab.

Mekanismer
Ngglemekanismerne (ref. 17, 13, 30 mfl.), som er arsagen til de vaesentligste
&ndringer i lagret biomasse, er:

1) Levende cellers respiration. Parenkymceller. Nar levende tree hgstes og
findeles kommer der ilt til parenkymcellerne, hvilket gger
respirationen i stadigt levende celler. Dette giver temperaturstigning
og et mindre massetab. Cellerne findes i splintved, cambium, inderbark
og lgv/nale. Cellerne dgr ved temperaturer under 0 og over 60 °C.

2) Biologisk aktivitet. Bakterier og svampes respiration. Bakterier og
svampe fungerer bedst under bestemte fugt-, temperatur- og
oxygenforhold. Vandindhold over fibermatningspunktet er favorabelt
for svampe. Vandindhold pa 30-50 % er ideel for svampevaekst.

3) Eotermiske reaktioner er kemiske reaktioner, som friggr energi.
Oxidation og hydrolyse er exotermiske reaktioner (ref. 30). Disse
reaktioner kraever ofte en vis temperatur, og det betyder, at yderligere
temperaturstigning og t@rstoftab finder sted, nar temperaturen fgrst
er steget. De kemiske processer sker kun i ringe grad under 40 °C, men
bliver dominerende over 50 °C (ref. 8).

Ref. 35: Finder, at der er samme temperaturudvikling i flisstakke uanset om flisen
er hugget af friskfaeldede treeer eller traeerne er for-tgrret i to ar. Dette tyder p3, at
temperaturstigningen i flisstakke ikke initieres af varme fra levende
parenkymcellers respiration, som andre kilder angiver.

Ref. 26: Z£ndringen i mangden af CO; og oxygen afspejler den biologiske og
kemiske aktivitet i flisstakken. | Igbet af de fgrste 24 timer stiger CO, indholdet til
25-30 % i stort set hele stakken og oxygenindholdet falder generelt til 0 %. |
forsgget faldt CO,indholdet inde i stakken til omkring 8-10 % efter en uge og faldt
til 1-4 % efter 5 uger. Indholdet af CO; forblev pa dette niveau under resten af
lagringen. Dette indikerer, at der fortsat er biologisk og kemisk aktivitet i stakken,
men at aktiviteten er aftagende.
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Syre- och keldioxidutveckling i de flisade hyggesresterna,
lagrade i det fria, kompakterade.
Oxygen- and carbon dioxide development in logging residues,

stored compacted outdoors.

Figur 3. Figur fra ref. 33. lIt og CO,i en stak af grot, lagret i det fri og komprimeret. Hver af de 5
grafer er placeret pa den position i stakken, hvor malepunktet var. | den fgrste del af
lagringsperioden ses en lav iltkoncentration og en hgj CO,-koncentration, hvilket indikerer en hgj
biologisk aktivitet. Senere i lagringsperioden falder CO,-koncentrationen og iltkoncentrationen
stiger, hvilket viser, at den biologiske aktivitet aftager og stakken ventilerer. Der findes lignende
figurer for ikke-komprimeret flis, hvor gaskurverne viser mindre udsving pa grund af gget
ventilering.

Svampe

Ref. 18: Skimmelsvampe er meget tolerante i forhold til fugtighed (20-150 %) og
temperatur (-3-55 °C). Skimmelsvampe nedbryder let-omsaettelige forbindelser, og
de opformerer sig hurtigt. Vednedbrydende svampe er en anden gruppe i
svamperiget modsat skimmelsvampene kan de vednedbrydende svampe i
forskellig grad nedbryde cellulose, hemicellulose og lignin. De vednedbrydende
svampe er mindre tolerante mht. fugtighed (30-120 %) og temperatur (0-40 °C)
end skimmelsvampene. Skimmelsvampe har stor betydning for nedbrydning af Igv,
nale og andre fraktioner med let-nedbrydelige forbindelser, mens vednedbryderne
har stor betydning for nedbrydning af vedmasse.

Ref. 30: Svampe spredes enten vha. sporer eller hyfevaekst. Svampekategorien
vednedbrydere star for den veesentligste del af t@rstoftab. Langt de fleste termofile
svampe dgr ved temperaturer over 60 °C. De optimale fugtighedsforhold for
svampe er 30-60 %. Over 70-80 °C ophgrer svampenes virksomhed og yderligere
temperaturstigning stammer fra energi frigjort ved kemiske processer.

Ref. 14: Nedbrydningen af flis i stak er selvforstaerkende til en vis grad. |
flisstakken omsaettes flis til CO,, vand og varme, hvilket medfgrer et tgrstoftab,
men ogsa ekstra vand og ekstra varme. Nedbrydningen skaber dermed bedre
betingelser for sig selv, indtil organismernes gvre tolerancer nas. Generelt gges
den biologiske omsaetning op til omkring 60 °C. Nedbrydningshastigheden
afhaenger desuden af vand- og nzaerringstofindhold. Derfor sker nedbrydningen
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hurtigere i grgn flis med nale, hvorimod den sker langsommere i sommertgrret
skovflis.

Ref. 7: Vednedbrydende svampe opdeles i hhv. hvidmulds- og brunmuldssvampe.
Hvidmuldssvampe nedbryder bade lignin, hemicellulose og cellulose, mens
brunmuldssvampe nedbryder cellulose og efterlader lignin.

Ref. 6: Nedbrydning af trae medfgrer aendringer i det indbyrdes forhold mellem
cellulose/hemicellulose- og lignin. Hvis ligninindholdet i det lagrede materiale
stiger, ofte pga. brunmuldssvampe, sker der ogsa i en stigning i den kalorimetriske
breendveerdi pr. kg terstof. Nedbrydning af organisk materiale betyder samtidig, at
procentdelen af uorganisk materiale (aske) stiger.

Ref. 7: Det er rapporteret af mange forfattere, at lignin har hgjere gvre
breendveerdi (25,54 MJ/kg) end hemicellulose og cellulose (17,4-18,2 MJ/kg for
cellulose). Den gvre breendveerdi er relateret direkte til materialets elementare
komposition. Der er fundet en lineser sammenhang mellem hgjere braendvaerdi og
karbonindhold. Derfor kan selektiv mikrobiel nedbrydning af disse komponenter
ud over tgrstoftab, endre energiindholdet i lagret biomasse.

Ref. 29: Nedbrydeligheden varierer mellem forskellige fraktioner af flis. Lgv/nal,
kviste og bark er lettest at nedbryde, mens ved er tungest nedbrydeligt. Flisens
indhold af de forskellige fraktioner bestemmer en nedbrydningskarakteristik.
Generelt vil yngre traeer give en flis, som nemmere nedbrydes, end flis fra seldre
treeer.

Synlig svampemycelium“over flis efter transport i lukket lastrum. (Foto: Simon
Skov)
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Bakterier

Ref. 7: Bakterier kan modsat svampene opretholde aktiviteten under iltfrie forhold.
Bakterier kan nedbryde letnedbrydelige stoffer f.eks. fra celler, der brydes under
flisningen. Bakterier kan i nogen grad nedbryde cellulose/hemicellulose. Bakterier
far forst en betydende rolle som vednedbryder, nar flisen enten er sa vad eller sa
iltfattig, at svampenes aktivitet forhindres.

Ref. 21: Bakterietypen actinomyceter har szerligt termofile arter, der kan
opretholde nedbrydningen af cellulose/hemicellulose ved hgjere temperaturer end
svampene.

Kemisk nedbrydning

Ref. 21: Oxidation af indholdsstoffer i ved sker kun i ringe grad ved temperaturer
under ca. 80 °C. Fra 80- 90 °C sker der en exoterm oxidation, som forstaerkes med
stigende temperatur.

Over ca. 100 °C begynder pyrolyseprocesser hvor trae fordamper og gradvist
omdannes til traekul.

Ref. 8: Kemisk nedbrydning begynder at have indflydelse ved 40 °C og bliver
dominerende ved temperaturer over 50 °C.

Partikelstgrrelse

Ref. 7 viser, at partikelstgrrelsen spiller en vaesentlig rolle for mikrobiel etablering
og vaekst. Jo mindre partikler jo stgrre mikrobiel aktivitet. Ved flisning af
hugstaffald brydes celleveeggene, hvorved der frigives oplgseligt indhold, som
derefter er til radighed for mikroorganismer. Derudover gger findelingen
overfladearealet, hvilket faciliteter omfattende kolonisering af mikroorganismer.

Ref. 8: Nedbrydningen fremmes ved mindre partikelstgrrelse i braendslet. Traeflis
fra Igvtrae har en hgjere tendens til at blive angrebet af svampe sammenlignet med
naletrae, hvilket formentlig kan forklares ved et mindre indhold af lignin, som er
tungt nedbrydeligt.

Konklusion

Nedbrydningen i flisstakke skyldes 1)respiration i levende celler, 2)mikrobiel
aktivitet, 3)exoterme kemiske processer. Fgrstnavnte aftager i takt med, at
cellerne dgr. Sidstnaevnte @gges, nar temperaturen overstiger 40-50 °C og er helt
dominerende over ca. 80-90 °C.

Den vaesentligste arsag til tgrstoftab er vednedbrydende svampes aktivitet.

Der er svampevakst i stakke med fugtigheder fra ca. 20 % til ca. 150 %, og
temperaturer fra ca. 0 °C til ca. 60 °C, hvilket betyder, at der i praksis altid er
svampeaktivitet i skovflis.

Bakterier har generelt en ringe evne til at nedbryde ved, men kan opretholde
aktiviteten under iltfrie og mere vade og varme forhold, end svampe kan.
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Over ca. 100 °C begynder pyrolysen at fordampe trae, hvorved afgasset traekul
efterlades.

Jo st@grre andel af sma partikler, der er i en stak, jo stgrre er den mikrobielle
aktivitet, idet koloniseringen af en partikel sker fra overfladen.

Jo stgrre andel nale/lgv, kviste og bark, jo hurtigere nedbrydning, idet ved
nedbrydes langsommere end de "blgde” fraktioner.

Nedbrydningen medfgrer tgrstoftab og varmeudvikling.

Lille stak af bark med meget hgj biologisk aktivitet. (Foto: Simon Skov)
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Temperaturudvikling

Temperaturstigningen i flisstakke haenger sammen med de
nedbrydningsprocesser, der bl.a. omdanner flisens energi til varme.

Ud over de tre mekanismer (respiration i treceller, mikrobiel nedbrydning og
kemisk oxidation og hydrolyse - se "Nedbrydning”), som alle genererer varme ved
nedbrydning, sd er de fysiske mekanismer fordampning/kondensation vigtige
faktorer i fordelingen af varme i en flisstak. Fordampning er en endoterm proces,
mens kondensation er en exoterm proces. Det betyder, at der skal tilfgres energi
for at fordampe vand, og modsat, at der tilfgres varme, ndr vand kondenserer.
Omfanget af disse processer er vigtige for vandindholdet i forskellige dele af
stakken, idet fordampning ofte sker i det indre af stakken, mens vandet ofte
kondenserer i de yderste lag af stakken, hvis ikke dampen forsvinder ud i luften.
Varme fra nedbrydningsprocesserne anvendes til fordampning i det indre af
stakken. Isoleret set betyder opvarmning i det indre af en stak, at fordampningen
gges, og at temperaturstigningen herved holdes nede.

En vigtig faktor for temperaturudviklingen er flisstakkens isoleringsforhold, som
er afgorende for om den producerede varme akkumuleres eller ledes ud af
stakken.

Varmeproduktionen og efterfalgende stakkens isoleringsevne er tilsammen
mekanismerne bag temperaturudviklingen over tid i flisstakke.
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Figure 1. The effect of stack height on temperature

Figur 4. Figur fra ref. 29. Figuren er teoretisk illustration af temperaturudviklingen ved tre
stakhgjder. Mange empiriske data viser en hurtig opvarmning til den maksimale temperatur og
derefter en faldende temperaturudvikling.
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Fig. 1. Temperaturforlob i stakke med frisk pileflis.

Figur 5. Figur fra ref. 4. Typisk temperaturforlgb med hurtig temperaturstigning i de f@rste uger og
derefter en langsom afkgling.

Ref. 8: De vigtigste faktorer, der influerer pa temperaturen i stakke af traebiomasse
er vandindhold, stakkens st@rrelse og densitet.

Ref. 4: Karakteristisk temperaturkurve: Hurtig stigning til et maksimum pa 60 °C
efter 10-30 (50) dage. Niveauet bestemmes af stakvolumen, overflade areal,
omgivende temperatur og isaer partikelstgrrelsen af flisen.

Ref. 24: Artiklen refererer til en raekke artikler af Thénqvist og Jirjis. Der vises en
betydelig forskel i temperaturens forlgb afheengt af vandindhold:

Hvis startvandindholdet er under 40 %, stiger temperaturen hurtigt, men falder
igen efter 1-2 maneder. Ved et startvandindhold pa 50-55 % vil kernetemperaturen
normalt forblive hgj gennem hele lagringsperioden.

Ref. 17: Empiriske observationer, der beskriver hurtig temperaturstigning fra
respiration fra levende celler i nyhuggede flisstakke. Der males temperaturer pa
49-82 °C efter en 7-dages periode.

Ref. 6: Temperaturen i stakke af neddelt hugstaffald (til flisagtige fraktioner)
varierer vaesentligt, afhaengig af stakkens stgrrelse, partikelstgrrelse, materialets
vandindhold, da stakken blev bygget og det indbyrdes mangdeforhold imellem
trae, bark og nale. Generelt giver en stigning i andelen af bark og nale en stigning i
temperatur. Materiale med hgjere vandindhold holder en hgj temperatur i
lengere tid end tgrrere materiale. Hvis materiale tgrres til en vandprocent under
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20 %, kan der ikke males nogen temperaturstigning.

Temperaturen i en 55 m3 stak frisk hugstaffald kan stige til over 60 °C pa 14 dage
og holde temperaturniveauet i 6-7maneder. Ggres stakken stgrre til 400 m3kan
temperaturen stige til over 85 °C i korte perioder.

Der blev observeret varmeudvikling pa op til 90 °C, ved 6-9 maneders
lagringsperiode.

Ref. 26: | de ydre dele af stakken steg temperaturen til 50-75 °C i Ipbet af fa dage. |
centrale dele, iszer naer jorden, var temperaturen langsommere om at stige. | de
fleste tilfeelde ndede disse omrader en temperatur pa 50 °C i Igbet af 2-4 uger. For
naermest alle malepunkter indtradte en pulserende fase, efter den maksimale
temperatur var n3et. Hurtige skrift med en amplitude pa 10-20 °C i 2-3 uger.
Herefter stabiliserede temperaturen sig omkring 70-75 °C de fleste steder og
forblev sadan i omkring 4 maneder. Nogle steder iszer nzer overfladen begyndte
temperaturen at falde efter det pulserende stadie.

Ref. 26: | en 7 meter hgj stak |a temperaturen pa 60-80 °C, hvilket er for hgjt til
optimal aktivitet for vednedbrydende svampe, og for lavt til hgj aktivitet af kemisk
nedbrydning. Dette leder til forholdsvis lave tgrstoftab sammenlignet med stakke
pa 3-5 m, hvor der sadvanligvis er tgrstoftab pa 20 % efter 7-9 maneder
(Thorngvist 1982b og 1983a).

Ref. 30: Temperaturen i ikke-overdaekkede flisstakke (ukendt traeart) var mellem
50 0g 60 °C i 16-18 maneder. Ogsa i flis, der blev hugget af to ar gammelt
materiale, steg temperaturer til over 60 °C i Ipbet af 2 uger, og holdt denne
temperatur i dele af lageret i over seks maneder.

Ref. 39: | lagringsforsgg med neddelt affaldstree steg temperaturen i flisstakken
ikke over 30 °C i de seks ugers lagring.

Ref. 21: Tilstedeveerelsen af metal i den lagrede biomasse kan gge
varmeudviklingen. Effekten registreres fra ca. 50 °C.

Konklusion
Varmeudvikling og isoleringsevne er afggrende for temperaturudviklingen i en
stak.

Generelt opnas en temperatur pa mellem 60 og 80 °Ci Igbet af de fgrste to ugers
lagring af flis. Der bevares en hgj, men typisk faldende, temperatur i adskillige
maneder (6-18 mdr.).

Jo vadere flisen er, jo hgjere bliver temperaturen i stakken.
Stakke med 15-20 % vandindhold vil fglge den omgivende temperatur.

Tilstedeveerelsen af metal i stakken kan gge varmeudviklingen
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Ventilation og partikelstgrrelse
Ventilation og partikelst@rrelse er en sammenheaeng, idet stgrrelsen af partiklerne i
stakken er afg@rende for, hvordan luften bevaeger sig.

/- Neutral axis

Schematic air movement

Figur 6. Figur fra ref. 29. Viser luftstromningerne i en opvarmet stak. Der suges kold luft ind
nederst. Det opvarmes midt i stakken og Igftes op. Den varme fugtige luft forlader toppen af
stakken.

Ref. 14: Varmen i flisstakken afhaenger af nedbrydningshastigheden og af, hvor
grov flisen er. Jo grovere flis, jo bedre ventilation -> bedre afledning af varme +
bedre tgrring.

Ref. 3: Temperaturen i stakke af chunk var lavere end i flisstakke, og afhang mere
af de omgivende betingelser.

Ref. 16: Temperaturen steg mest i stakke med fine partikler. Stgrre overflade pr.
volumen -> st@rre mikrobiel aktivitet -> hgjere temperatur. | flis og fin chunk stiger
temperaturen. | grov chunk og braendestykker er der ingen betydende
temperaturaendring.

Ref. 24: Flisens partikelstgrrelse er en vigtig faktor for temperaturudviklingen. En
stak med en gennemsnitlig partikelstgrrelse pa 8mm, gav en hurtig
temperaturstigning pa over 60 °C. En anden stak med partikelstgrrelse pa 30 mm
gav en temperaturstigning pa 40-50 °C. Store partikler pa 70 mm medfgrte ikke
temperaturer over 30 °C. Stakkenes stgrrelse er ukendt.

Forklaringen er, at den biologiske aktivitet finder sted pa flisens overflade. Fin flis
har stgrre overfladeareal pr. volumenenhed end grofthakket flis. Det medfgrer
stgrre mikrobiel aktivitet og derved hgjere temperatur. Samtidig falder den
naturlige ventilation i stakken, med faldende partikelstgrrelse.

Ref. 32: Sammenligning af flis og chunk under lagring i stak, i netkasser og i silo.
Hovedsageligt birkeflis med 40 % vand fra start. Stgrst temperaturstigning i fgrste
del af lagringen. Under lagring i stak og netkasser steg temperaturen til maks. 65
OC. I den aktivt ventilerede silo steg temperaturen mindre. | bade siloer og stakke
blev der registreret en lavere temperaturstigning for chunk end for flis.
Temperaturen svingede mere med den omgivende temperatur i lagre af chunk end
i lagre af flis.
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e Stak: Efter lagring var vandindholdet for flis og chunk i stak hhv. 24,2 % og 26,9
%. Flisen tgrrede uens pga. central varmeudvikling og ydre kondensering.
Chunk tgrrede ensartet pga. bedre ventilation.

o Netkasser: Gav lidt bedre ventilation end stakkene. Chunk tgrrede omkring 10
procentpoint bedre end flis. | sammenligning med andre studier, viser
resultaterne ogsa, at det har stor betydning at lagring sker under tag, hvis god
tgrring af braendslet skal finde sted.

e Silo: Den bedste tgrring skete i siloerne med aktiv ventilation. Flis og chunk
tgrrede til hhv. 12 % og 13,6 %.

Ref. 37: Rapport med resultater fra 10 lagringstudier viser, at
temperaturudviklingen afhaenger mest af vandindholdet, men ogsa af materialets
findeling, stakst@rrelsen og den relative andel af ved, bark og nale. For findelt
hugstaffald (flis) i en 3 m stak, ved omgivende temperatur over frysepunktet, stiger
temperaturen til 60-70 °C i Igbet af to uger. | centrale omrader forbliver
temperaturen pa dette niveau i 6-7 maneder. Hvis stakken etableres hvor den
omgivende temperaturer er under frysepunktet, skal der laegges adskillige uger til,
for stakken nar temperaturer pa 60-70 °C. Den efterfglgende temperaturudvikling
er uafhaengig af, om omgivelserne er over eller under frysepunktet.

Hvis flis tgrres til et vandindhold pa 15-20 %, vil temperaturen i stakken fglge den
omgivende temperatur.

Konklusion
Jo grovere flisen er, jo mindre er varmeudviklingen pga. mindsket mikrobiel
aktivitet.

Jo grovere flisen er, jo stgrre er ventilationen i stakken. Ventilationen fgrer til en
hurtigere afkgling og en gget t@rring.

Jo grovere flisen er, jo bedre ledes den opvarmede og fugtige luft ud af stakken.
Bedre ventilation fgrer til gget terring under lagringen.

Selvantaendelse

Selvantaendelse er en proces, hvor materialet ulmer eller braender uden udefra-
kommende antzendelse, som fx flamme eller gnist.

Selvantaendelse sker meget sjeldent i skovflis, men oftere i flis lavet af have/park-

affald.

De biologiske processer kan varme flisstakke op til 60-80 °C og der er findes
exoterme kemiske processer, der far betydning, ved hgjere temperaturer. Der
kendes dog ikke en veldokumenteret forklaring pd, at enkelte stakke bliver sd
varme, at de selvantzander.

Stakkens stgrrelse, materialets sammensaetning, fugtighed og lagringstid er vigtige
faktorer.
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Ref. 13: Varmeakkumulation i flisstakke er proportional med stakkens
varmekapacitet, som igen er proportional med stakkens radius i tredje potens
(=stakkens volumen). Pa den anden side er varmetabet til omgivelserne
proportional med radius i anden potens (overflade areal). Dette betyder at, hvis
radius fordobles fra fx to til seks meter, stiger varmetabet trefoldigt imens
varmeakkumulationen stiger nifoldigt.

Ref. 20: Selvantaendelse i biomasse skyldes, at den maenge varme, som genereres i
materialet, er stgrre end den mangde varme, der afgives til omgivelserne. Derved
opstar en varmeophobning, som kan fgre til selvanteending.

Bark indeholder 3-8 gange mere kveelstof og mange flere andre nzerringstoffer end
vedmasse. Det medfgrer, at den mikrobielle aktivitet gges og accelereres, hvis
biomasse indeholder bark. Selvantaendelsesbrande er derfor mere hyppige i flis
med bark sammenlignet med rent ved.

En spgrgeskemaundersggelse viser, at 26 % af brandene i lagret biomasse
indeholdt materialet bark.

Trae har en antaendelsestemperatur pa 260-290 °C, men nar trae i laengere tid er
opvarmet, kan det antaende ved temperaturer omkring 80 °C (pyrofort trae).

| beredskabsstyrelsens statistik udger “Flisoplag mv.” (kompost, spagnum, flis og
haveaffald) 15 % af alle selvantandte brande. De foregar hovedsageligt udendgrs,
er mere langvarige og slukningen koster mere end en gennemsnitsbrand.

Der findes ingen sammenhang mellem selvantaendelse og nedbgr eller omgivende
temperatur.

Ref. 19: Biologisk aktivitet varmer stakken op til 50-60 °C. Derefter sker der under
visse omstaendigheder en kemisk opvarmning, som kan lede til selvantaendelse.

Ref. 10: En reduktion af partikelstgrrelse gger risikoen for selvantandelse. Dette er
vist ved ”Hot storage tests” pa savsmuld (gns. 0,25 mm@®) og flis (gns. 10 mm@)

Ref. 45: Det bgr undgas at mikse breendsel med forskelligartet vandindhold, da
fugtighedsgradienten kan lede til forgget risiko for selvantaeendelse. Spontan
antaendelse starter som pyrolyse i de indre dele af stakken, og kun i de tilfaelde
hvor varmeproduktionen overstiger varmespredningen i materialet.

Ref. 19: Finder exoterm biologisk nedbrydning op til ca. 70°C og exoterm kemiske
processer over 90°C. Fra 70 til 90 °C findes ingen forklaring varmeudviklingen.

Ref. 20: Der er tanker om, at der kan afgives braendbare gasser, der anteendes ved
lavere temperaturer end selve vedmassen. En opkoncentreringen af
letantaendelige gasser kan udlgse en selvantaendelse.

Ref. 30: Henviser til finske anvisninger for, hvordan flis bgr lagres for at undga
selvantaending. Fire grupper med stigende risiko for selvantanding fra 1 til 4:
1. Soldet, naesten barkfri flis (ravare til celluloseindustrien)

2. Soldet flis af ikke afbarket trae. (En ravare til spanplade- og
fiberpladeindustrien)
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3. Usoldet flis af ikke-afbarket trae. evt. indeholdende savsmuld (flis, der
anvendes til breendsel. Herunder al flis med grgnne dele)
4. Ren bark og/eller savsmuld.

Den maksimalt tilradelige hgjde i Finland er 30 m for gruppe 1 og 10 m for gruppe
3 (andre kategorier naevnes ikke)

Ref. 20: Myndigheders og "industriens aktgrer” opstiller en raekke anbefalinger for
at undga selvantaendelse. Radene er ikke kun rettet mod flis, men omfatter alle
typer biomasse.

Radene er:

e Oplagshgjden ma maksimalt vaere 7-8 meter.

e Materialer af uens partikelstgrrelse, fugtindhold og kvalitet ma ikke lagres i
samme stak.

e Komprimering bgr undgas.

e Fugtindhold pa mere end 15-20 % bgr undgas.

Ref. 21: Ved tilstedevaerelse af metal i oplagret biomasse vil varmeudviklingen
stige og risikoen for selvanteendelse gges.

Ref. 30: Efter langvarig lagring af flis kan temperaturen stige til over 100 °C og der
er risiko for forkulning eller selvantandelse.

Ref. 41: Det sa ikke ud til at pavirke temperaturen, om flisen var overdeekket med
et luftigt tag af presenning eller ej.

Ref. 47: De f@rste 7-14 dage er raten for temperaturstigningen influeret af hvor
friskt traeet er og temperaturen kan typisk na over 50 °C. En kemisk reaktion
starter, nar temperaturen bliver 60-70 °C. Her spaltes acetyl-gruppen, der er
bundet til hvert cellulosemolekyle fra, og danner eddikesyre. En reaktion, der
producerer varme og far pH til at falde. Mekanismerne, der leder til temperaturer
over 82-93 °C, er formodet at vaere exotermiske oxidationsreaktioner af cellulose
ved lave pH-vaerdier. | tillaeg er der indikationer p3, at trae der eksponeres for
temperaturer mellem 93-149 °C gennemgar en langsom pyrolyse. Efter et stykke
tid kan varmen fra pyrolysen ikke spredes til omgivelserne og temperaturen vil
stige til punktet for selvantendelse.

Ref. 45: Det er blevet vist, at oxidative processer er hurtigere i trae med hgjere
maengder ligning, og at tilstedevaerelsen af metaller gger oxidationsraten.

Ref. 26: Jo stgrre partikelstgrrelse i stakken, jo bedre ventileres den, og jo bedre
ledes den dannede varme vaek. Det vil sige, at man ved en st@rre partikelstgrrelse
kan lagre i hgjere stakke uden at gge risikoen for brand.

Konklusion
Skovflis af grov kvalitet med vandindhold under ca. 40 % selvantaender ikke (egen
erfaring).
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Jo stgrre indholdet af nale/blade, kviste og bark er, jo stgrre er risikoen for
selvantaendelse.

Jo st@rre oplaget er, og jo leengere lagringstiden er, jo stgrre er risikoen for
selvantaendelse.

Hvert materiale/fraktion har sine egne egenskaber mht. selvantaendelse, hvilket
forer til anbefalinger om maksimal stakhgjde.

Der findes ikke en veldokumenteret forklaring pa hele opvarmningsforlgbet fra den
biologisk aktivitet aftager pa grund af varme til selvanteendelse.

e ~ - -

Handtering af flis med gummiged kan medfg@re gnister, som evt. kan udggre en
brandrisiko. (Foto: Simon Skov)

Terstoftab

Veaer opmaerksom pd forskellen mellem stoftab og tarstoftab. Stoftab er summen af
tgrstoftab og vandtab, imens tgrstoftab ikke medregner vand. Flere kilder
preeciserer ikke hvilket tab, der er mdlt. Meget ofte er der ikke madlt et samlet
tgrstoftab, men kun en udvikling af braendvaerdi pr kg.

Litteraturen beerer tydelig preeg af, at det er vanskeligt at arbejde med hgj
preecision i meget store stakke. Det er ligeledes sveert at eliminere pévirkningen af
vejret i fors@gsperioden, ligesom der er en naturlig variation i flisens kvalitet. Alle
dele er kilder til fejl og usikkerhed pad resultaterne.
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Figur 7. Pa baggrund af data ekstraheret fra litteraturen viser figuren sammenhangen mellem
torstoftab og sterrelsen af forsggsstakkene. Der ses en stigende men usikker tendenslinje
(R2=0,278).

Maneder 1-3 4-6 7-9 9-12
Te@rstoftab pr mdr. 1,35 1,11 1,14 1,51
Total tgrstoftab 2,28 5,56 8,25 17,38
Antal undersggelser 10 26 22 6

Figur 8. Pa baggrund af data ekstraheret fra litteraturen vises, hvordan lagringstiden hanger
sammen med hhv. tgrstoftabet pr. maned og det totale tgrstoftab. Antallet af undersggelser bag
hvert gennemsnit er vist. Der indgar en variation af fliskvalitet og behandlinger bag datasaettet.

Ref. 11: Efter 6-12 maneders lagring af treebiomasse med 40-55 % vandindhold ses
et tgrstoftab pa 0,7-1,5 % pr maned. Svindet varierer afhangigt af biomassen,
vejret, vandindholdet og lagringstypen.

Ref. 4: Svampenes aktivitet i poppelflisstakke medfgrer et tgrstoftab pa 10-40 % pr
ar. Der findes dog ikke statistisk sammenhang mellem biologisk aktivitet og
tgrstoftab. Det bemaerkes, at tgrstoftab er mindre vigtigt end terring ift. Stakkens
nedre energiindhold.

Ref. 24: Tgrstoftab kan vaere signifikante og pavirke stakkens energiindhold. Et
lavere vandindhold kan i nogle tilfelde kompensere for tgrstoftabet, idet nedre
breendveerdi stiger, nar vandindholdet falder.

Ref. 30: Tort tree har i sig selv en gvre braendvaerdi pa 18-19,5 MJ/kg. Malt
gennemsnit pa 18,8 MJ/kg. Regner man med et gennemsnitligt tgrstoftab pa 1 %
pr. maned, hvilket er lavt sat, sa skal vandindholdet falde med 7,8 % pr maned, for
at opretholde en uaendret samlet energimangde (nedre braendvaerdi.)
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Ref. 3: Partikelstgrrelsen af det neddelte trae har indflydelse pa resultatet af
lagringen. Sammenligninger af chunk og flis viser, at lagring af fgrstnaevnte
materiale resulterer i lavere tgrstoftab og et lavere vandindhold.

Ref. 40: Produktionen af flis i skoven er i de fleste tilfelde billigere end produktion
af ikke-spnderdelt trae. Rundtrae har dog nogle lagringsfordele i forhold til flis. Det
udvikler ikke varme og der sker ikke tgrstoftab. Desuden tgrrer rundtrae naturligt i
stak fra april til november.

Ref. 8: Manedlige svind af tgrstof: Flis med 55 % vand under tag: 2,5 %, uden tag:
2,6-2,9 %. Flis med 35 % vand uden tag: 1,9 %. Dvs. flis med 55 % vand svinder 0,7-
1 procentpoint mere end flis med 35 % vand.

Ref. 36: Flere lagringsundersggelser udfgrt igennem projekt “Skogsenergi” viser, at
tgrstoftab varierer mellem 15-18 % efter seks maneders lagring. Stoftab pavirker
ikke lagerets volumen, kun massen.

Ref. 30: Tgrstoftabet medfgrer en formindskelse af flisens rumvaegt. Starst
tgrstoftab i vadere dele af flisstakkene.

Ref. 11: Tidligere studier viser tgrstoftab ved udendgrs lagring i 6-12 maneder af
forskellige typer af traebiomasse bl.a. traeflis, bundtet hugstaffald og Igst
hugstaffald. | disse studier er det gennemsnitlige tgrstoftab fra 0,7 % til 1,5 % pr
maned for biomasse med et initialt vandindhold pa 40-55 %.

Lagring af biomasse med hgjt vandindhold (over 40 %) giver gasemission og
tgrstoftab som fglge af nedbrydning, bade kemisk og biologisk. Forsgget viste at
variationen af CO,-emission ved forskellige temperaturer var forskellig for de to
typer materiale: ren flis og en blanding af flis og nale.

Ref. 30: Det samlede tgrstoftab ved laengere tids lagring er i stgrrelsesordenen 0,5-
1,0 % pr. maned for vedflis (Nylinder og Thornqvist 1980). For grgnflis er tabet 4-6
% pr maned (Bergman og Nilsson 1979). Sammensatningen af let-nedbrydelige
stoffer varierer i de forskellige dele af traeet. Derfor nedbrydes bark og nale for
eksempel hurtigere end ved.

Ref. 31: Tgrstoftab og stigning i maengden af svampesporer i lagringsperioden var
begraenset. Generet var tgrstoftabet betydeligt mindre end 1 % pr. maned. | ét
delforsgg var stoftabet dog 2,8 % pr. maned. Her var vandindholdet hgjest, nemlig
40 %.

Det kritiske niveau for vandindhold er mellem 30 og 40 %. Over dette niveau ses
stgrre tgrstoftab og under dette niveau ses et mindre tgrstoftab. Traearten spiller
formodentlig ogsa ind.

Der blev ikke fundet nogen entydig sammenhang imellem tgrstoftab og
lagringstidens laengde. Der var dog en vis indikation af, at den stgrste nedbrydning
sker i de fgrste lagringsmaneder. Der blev ikke fundet nogen korrelation fundet
tgrstoftab og flislagerets stgrrelse, ventilation og fraktionstgrrelse.
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Ref. 28: Tgrstoftab var meget stgrre for flis end for chunk, hhv. 2,9 % pr maned og
0,7 % pr maned efter 11 mdr. Tgrstoftabet i chunk var pa samme niveau uanset
handteringen: deekkede/udakkede, forskellige stgrrelser og lagringstid.

Ref. 32: Flis og chunk af 90 % birk. Tgrstoftab afhaenger blandt andet af
lagringsperioden, typen af braendsel og vandindhold. Mikroorganismer, som
nedbryder traeemateriale, trives hvis materialets vandindhold er over 25 %.
Undersggelsen giver fglgende konklusioner:

o Togrstoftabet ved lagring i de ventilerede siloer var minimalt, da begge
materialetyper hurtigt tgrrede til under 20 % vand.

e Det stgrste t@grstoftab (ca. 5 %) blev fundet i stakken med flis. Gennemsnitligt
var t@grstoftabet 2 procentpoint lavere for chunk end for flis i stakke og
netkasser.

e Der blev observeret en sammenhang mellem tgrstoftab og vandindhold i
netkasserne, da de stgrste tgrstoftab fandt sted i de vadeste lag for bade flis
og chunk.

Ref. 36: Forsgg viser, at der sker tgrstoftab pa 2,5-3 % pr maned ved lagring af grot
i 3-6 m hgje stakke i 6-9 maneder (uspecificeret traeart). Nedbrydningen er
betydeligt stgrre pr maned i de fgrste 3-4 maneder.

Ved at lave et luftigt tag over en stak kan gennemsnitsvandindholdet seenkes til ca.
20 % efter 7 maneders lagring. Stoftabet var her 2,6 % pr. maned, imod 2,9 % pr.
maned for en ikke-overdzaekket referencestak.

Ved aktiv gennemblasning af mindre stakke flis med ikke-opvarmet luft i
sommerperioden, kan vandindholdet saenkes til under 20 %. Ved lagring i 9
maneder var der kun marginale stoftab. Ventilatorernes energiforbrug balancerer
mod stoftab og t@rring, og energibalancen pa nedre braendveerdi gar i nul.

Ref. 36: De fleste undersggelser af lagring af sgnderdelt skovbraendsel indtil 1985
er udfgrt pd mindre stakke (omkring 55 m3, 3 m hgje), og kan ikke ukritisk
overfgres til store lagre.

Ref. 37: Ti lagringstudier viste bl.a. at friskfzeldet findelt hugstaffald lagret 6-7
maneder i stak resulterer i 2,5-3 % tgrstoftab pr. maned. Hvis hugstaffaldet tgrres
til et vandindhold pa 25 % fgr findeling, falder stoftabet til 0,8 % pr. maned. Tarres
det til et vandindhold pa 15-20 % nedszettes tgrstoftabet til 0,25 % pr. maned.

Ref. 38: Sektionernes gennemsnitlige stoftab pr. maned var hgjest efter fire
maneders lagring (5,5 %). Studiet viste, at stoftab er afhaengig af materialets
vandindhold ved oplaegning af stakken.

Ref. 33: Det hgjeste gennemsnitlige tgrstoftab blev fundet i komprimeret flis af
hugstaffald lagret udendgrs. Det stgrste t@grstoftab for et enkelt malepunkt var i
det omrade, som havde haft de hgjeste temperaturer i lagringsperioden. Den
hgjeste maling af tgrstoftab var pa 30 % for komprimeret flis af hugstaffald lagret

27



indendgrs i 7 maneder. Der blev observeret stgrre tab i forsggsled med
komprimeret flis end i ikke-komprimeret flis.

Ref. 24: Det initiale vandindhold i flis har stor betydning for tgrstoftabet. Svensk
forsgg: Start vandindholdet var proportionalt med tgrstoftabet. Start vandindhold
pa 42 %, 51 % og 58 % gav manedlige tgrstoftab pa 1,1; 2,2 og 2,6 %, og de totale
tab over 6 maneders lagring var 6,6; 13,2 og 15,6 %.

Lagring i 9 maneder. Start vandindhold pa hhv. 32 % og under 20 %. Manedlige
tgrstoftab pa hhv. 1,03 0og 0,23-0,35 %.

Tegrstoftab er stgrst i begyndelsen af lagringsperioden, kort efter den hurtige
temperaturstigning. Tab er blevet estimeret til 3,6 % pr. uge efter anden uge og
derefter 0,4-0,7 % pr. uge.

Ref. 26: Den gennemsnitlige vaerdi for tgrstoftab ved hver maleanledning viser, at
tabet er stgrst i den allerfgrste del af lagringen.

Allerede efter en uge var tgrstoftabet 3,6 %. Efterfglgende var der et kontinuer
faldt i tg@rstoftab, som gav et gennemsnit pa 0,4 % per uge efter 12 uger. Efter 16
uger var tabet steget til 0,7 % per uge. Stigningen fortsatte indtil et nyt fald tog
over, og efter uge 28 var tabet igen 0,4 % per uge. Skiftene kan muligvis skyldes
skiftende vandindhold i stakkens sektioner.

Ref. 41: For at fa en forstaelse af, hvilke komponenter i flisen, der forarsager de
hgjeste t@rstoftab, blev stikprgver sgnderdelt i komponenterne ved, nale, bark,
kviste under 3 mm samt finfraktion. Dette blev udfgrt pa friskt og lagret flis. Den
stgrste nedbrydning fandt sted i ndle. Bade i vade og tgrre omrader af flisstakkene.
Nedbrydningen af sma grene sa ud til at vaere stgrre i vade dele af stakken end i
tgrre dele.

Ref. 41: Tgrstoftab afhaenger af lagringstid, stakstgrrelse, materialekomposition,
temperatur og materialets vandindhold. De st@grste materielle tab sker i de ydre,
vade lag. Her blev registreret tab pa op til 24 % i lagringsperioden pa 7 mdr. | de
centrale, tgrrere og varmere dele af stakken var tgrstoftabet mindre. Der blev malt
et gennemsnitligt svind pa 19 % efter 7 maneder.

Konklusion
Der er ssmmenhang mellem tgrstoftab, varmeudvikling, flisens vandindhold og
fordelingen af hhv. ved, nale, kviste og bark i flisen.

Et vandindhold under 20 % ha&ammer omsatningen meget. Et vandindhold under
35-40 % giver begraenset tab, mens vandindhold over 40 % medfgrer vaesentligt
stgrre tab og vandindhold over 50 % endnu stgrre tab.

T@rstoftabet er stgrst i de f@grste uger af lagringen.

Indeholder flisen nale, kviste og bark, sa gges tgrstoftabet.
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Mange finder et tgrstoftab pa 1-3 % pr maned for skovflis med vandindhold
omkring 40 %. T@rstoftabet er langt st@rst i begyndelsen af lagringsperioden.

Der findes ikke sammenhaeng mellem tgrstoftabet og flisens volumen, men pa
grund af tgrstoftab falder flispartiklernes rumvaegt under lagring. Flisstakkens
volumen falder ogsa under lagring, men det skyldes gget pakning/komprimering.

De fleste undersggelser finder, at grovere flis svinder mindre end finere flis, men
der er ogsa resultater, der viser det modsatte.

Det kraever en meget kraftig tgrring at kompensere for tgrstoftabet. Tgrringen har
kun kompenserende effekt ved udnyttelse af den nedre braendvaerdi.

Flis i stak svinder mere end det ikke-huggede trae-biomasse.

Knuste rgdder i meget grov kvalitet. Af hensyn til lagerstabiliteten knuses rgdderne
farst til en meget grov partikelstgrrelse og f@rst lige inden brug fin-knuses de.
(Foto: Simon Skov)

Vand

Vandindholdet i flis er et vigtigt emne, isaer hvis flisen skal anvendes pd et anlaeg
uden r@ggaskondensering. Hvis flisen braendes pd anlaeg med rgggaskondensering,
sd er energiproduktionen stort set uafhaengig af flisens vandindhold, nar bare der
kan opretholdes en tilstraekkelig varm forbraending. Det vil sige, at pd nogle vaerker
er vandindholdet meget vigtigt, mens det er underordnet pd andre veerker.

Vand i flis kommer dels fra vandindholdet i den oprindelige biomasse, dels af vand,
der tilfgres fra nedbgr og fra nedbrydning, hvor vand er et af slutprodukterne.
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Vandindholdet i flisen kan mindskes enten ved for-tgrring af biomassen inden
flisning, eller ved fordampning ud af stakken.

Det er naturligvis vanskeligt at lave forsgg med flisens vandindhold pa grund af den
varierende nedbgr. Emnet er derfor praeget af modstridende resultater fra
feltfors@g, der varierer i materiale, stakhgjde, lagringstid, nedbgr osv.

Maneder 1-3 4-6 7-9 9-12 Over 12
Start vandindhold (%) 33,99 45,11 44,88 48,26 57,27
Slut vandindhold (%) 29,22 41,42 32,14 47,68 53,73
Difference -4,77 -3,69 -12,75 -0,57 -3,53

Figur 9. Pa baggrund af data ekstraheret fra litteraturen vises, hvordan lagringstiden hanger
sammen med tgrringen. Der ses tendens til, at stakke tgrrer ved lagring op til 9 maneder, og
derefter genopfugtes. | datasaettet er der variation i fliskvalitet og behandling

Ref. 7: Vandindhold er typisk den vigtigste faktor for flisens kvalitet som braendsel.

Ref. 40: Flis fra frisk trae har vandindhold 55-60 % for naletrae og 45-50 % for
Igvtrae. Skovbruget nedbringer vandindholdet ved naturlig tgrring af trae i skoven.
Herved nedbringes vandindholdet med omkring 10 procentpoint.

Fordele:

e De umiddelbare fordele ved tgrring i skoven er, at der transporteres mindre
vand, hvilket mindsker transportudgiften, og at omkostningerne er sma i
forhold til gevinsten.

e Vandindhold over 55 % er kritisk for forbraendingen i mange kedler (1995).

e  Flis fra friske traeer er mindre lagerstabilt end flis fra for-tgrrede traeer.

e Ved for-tgrring af gran Igsner nalene sig og falder af under flishugningen. Dette
et godt for opretholdelse af skovens frugtbarhed.

Ulemper:

e Skadelige insekter kan angribe traeet.

e Udgifter til feeldning og indtaegter fra flissalg falder ikke samtidigt.
o Der er maskinkgrsel i skoven bade ved feeldning og ved flisning.

Ref. 3: 7 Forsgg med flisstak med 45 % vand. Efter nogle maneder dannes en tgr
midte og en vad kappe. Efter 6 maneder males 65-70 % i kappen og 20-25 % i
kernen. Stakkens gennemsnit er som oprindeligt. Lagres flisstakken laenge, stiger
den samlede vandprocent blandt andet pga. nedbgr og nedbrydning, som frigiver
vand.

Ref. 38: Stakkens overflade bliver overmaettet med vand og stakkens indre tgrrer. |
dette forsgg er det gennemsnitlige vandindhold for de fugtige omrader 65 % og for
de tgrre 25 %. Nedbgr ggr overfladen vadere og koldere, og er med til at
opretholde en fugtig skorpe.
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Ref. 16: Vandindholdet faldt betydeligt mere i stakke af grov flis, end i stakke med
fin flis pa grund af bedre ventilation i stakken.

Ref. 1: Vandindhold falder over tid i ikke-fliset hugstaffald, men stiger typisk i flis.

Ref. 4: Tgrringen afhaenger ikke kun af stakkens temperatur, men ogsa af
vandindholdet ved begyndelsen og partikelstgrrelsen. Tgrringen er som regel
feerdig efter 100-150 dage.

Det gennemsnitlige vandindhold efter et ars lagring er mellem 20 % (grov flis) og
50 % (fin flis). Malt pa totalvaegtsbasis.

Ref. 30: Friskhugget gronflis indeholder 45-60 % vand. Derfor er tgrring
seedvanligvis gavnlig. Hvis man ser pa stakken som helhed, er der dog ingen
sikkerhed for, at der finder en betydelig tgrring sted ved simpel udendgrs lagring
uden overdaekning eller luftig bund. Der sker nsermere en omfordeling af vand i
stakken grundet temperaturstigningen.

Mekanismen: Opvarmning -> vand fordamper fra stakkens indre -> vanddampen
kondenserer i de ydre koldere lag. Derved opstar et meget fugtigt lag, som i
toppen kan veere flere meter tyk i et stort flislager, og let kan overstige et
vandindhold pa 60 %. Tykkelsen aftager ned langs siderne.

Vand er et vaesentligt nedbrydningsprodukt. Cirka halvdelen af vaegten af nedbrudt
trae-tgrstof er stadig til stede i stakken i form af vand.

Desuden kommer en betydelig meengde vand fra nedbgr. Dette vands betydning er
omvendt proportional med stakkens tvaersnitsareal. Dette er alvorligt ved lave
flisstakke.

Ref. 2: Forsgg med 4 meter hgje stakke. Analyserede prgver taget mellem 1,0 m og
2,0 m viste et fald i vandindhold efter 15 maneders lagring. Det stgrste fald i
vandindhold efter de 15 maneder skete i stakkens nederste del (1,0 m: 13,9 % fald,
2,0 m: 5,5 % fald, 3,0 m: 8,8 % stigning i vandindhold). Faldet i vandindhold blev
mindre set over hele lagringsperioden, ved at ggre stakken hgjere og smallere. Pa
det hgjeste prgvetagningssted blev der malt en stigning i vandindhold. | de gverste
dele af stakken kondenseres dampen fra de nedre dele og det kolde/vade flis
optager nedbgr.

Typisk for traeflis af naletrae: jo hgjere oppe i stakken, jo mindre fald i vandindhold
over lagringsperioden. Fald i vandindhold er mere signifikante for store flisstakke
af ndletrae, sammenlignet med flis af birk i stakke pa 3 m lagret i et ar (ref. 1).

Ref. 26: Flisens vandindhold har betydning for temperaturudviklingen i stakken.
Temperaturen pavirker direkte den mikrobielle aktivitet, og derfor beror
svampeaktiviteten og stoftabet direkte pa braendslets vandindhold pa det
tidspunkt, hvor stakken etableres.

Forsgget finder mindre t@rringseffekt ved lavere vandindhold ved lagringsstart og
bedre tgrringseffekt ved hgjt vandindhold ved lagringsstart. Desuden ses bedre
tgrring ved laengere lagringsperiode.

Der ses en marginal tgrring efter en uge, men en gennemsnitlig tgérring pa 7-8 %

31



efter 3-5 uger, ved et initialt vandindhold pa omkring 40 %. Der findes tendenser
til, at 3-5 maneder er den optimale t@rringsperiode.

Ref. 35: Under lagring faldt vandindholdet med 7 procentpoint for stakken med
friskt, groft senderdelt materiale. | stakken med materiale, der havde ligget to
vegetationsperioder faldt det gennemsnitlige vandindhold med ca. 5 procentpoint.
| de resterende fire stakke (1,2,4,5) skete der ingen betydelige aendringer i
vandindhold.

Ref. 38: Forsgg med et initialt vandindhold pa 32-39 %. Det gennemsnitlige
vandindhold steg gennem lagringen og varierede pa kontroltidspunkerne mellem
36 og 50 %. Udfgrt med stakhgjde pa 2,2-3 m.

Det konkluderes, at flisstakkens gennemsnitlige vandindhold stiger med stigende
lagringstid.

Ref. 31: Forsgg med sma stakke lagret fra 1 til 6 mdr. Forsgget finder ikke nogen
entydig sammenhang mellem placering i flislageret og vandindhold. Omfordeling
af vand kan kun pavises i enkeltstadende punkter. Der kunne heller ikke pavises
noget kondensationslag.

Ref. 15: Forsgg med luftteet lagring af flis viser, at denne form for lagring mindsker
omfordelingen af vand i flisstakken. Der dannes ikke t@r kerne/ vad overflade.
Varierende vandindhold kan vaere generende for energivaerker, da det kan
medfgre behov for Igbende justering af forbraendingen. Referencestakken uden
presenning viste tydelig omfordeling. En luftteet stak med flis fra sommertgrret
heltree viste en let omfordeling. De to lufttaette stakke med grgn heltraesflis og frisk
stammeflis viste slet ingen omfordeling.

Konklusion

I langt de fleste stakke, men ikke alle, dannes der en markant tgr midte/kerne og
en meget vad side/skorpe og top. Typisk er det gennemsnitlige vandindhold ikke
markant anderledes end udgangspunktet, men vandet er omfordelt.

Hvis materialet er tilpas vadt til at den biologiske aktivitet varmer stakken op, sa er
der mulighed for at fordampe en del vand ud af stakken. Hvis stakken samtidig
holdes fri for nedbgr, typisk ved at ligge under tag, sa vi det samlede vandindhold
falde over en 3-5 maneders lagringsperiode.

Sma3, lave stakke vil vaere mere pavirket af nedbgren end store, hgje stakke.

Der er tendenser til, at stakke, der overdaekkes med presenning ikke tgrrer og ikke
omfordeler vandet i samme grad som utildaekkede stakke.

Der sker i hgjere grad tgrring fra stakke med grov flis end fin flis.
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Der ses en vad, mgrk skorpe og en tgr, lysere kerne i denne stak af skovflis. (Foto:
Simon Skov)

Brandveerdi

Energiindholdet pr. kg beskrives med to tal. Den gvre breendvaerdi, som er
materialets totale kemiske energi indregnet kondenseringen af dannet damp under
forbraendingen. Den nedre braendvaerdi er en vaerdi, som beskriver braendslets
energi med et aktuelt vandindhold. Det vil sige braendslets energi fratrukket
fordampningsvarmen for det vand, som braendslet indeholder og danner ved
forbreending. Nedre braendveerdi kaldes ogsd effektiv braendveerdi, hvilket er et
retvisende ord ved forbraending pG anlaeg uden réggaskondensering, men
misvisende, hvis fordampningsvarmen indvindes ved kondensering.

Der er forskellige traditioner mht. beregningen af nedre braendvaerdi. Nogle
beregner pé basis af totalveegten, mens andre beregner pa tgrstofbasis. Typisk er
beregningsgrundlaget ikke naevn i afrapporteringerne.

Mange forsgg behandler energiindhold og -tab ved at se pd flisens vandindhold og
nedre braendveerdi i hgjere grad end tgrstoftabet. Det er vigtigt at veere
opmeaerksom pa forskellen mellem aendringer i nedre braendvaerdi og tgrstoftab.
Mange kilder ggr det ikke tydeligt, hvilken form for energitab, der er tale om. Et
tgrstoftab pavirker ikke ngdvendigvis hverken gvre eller nedre braendveaerdi.

Her bruges ordene: energiindhold, som stakkens samlede energiindhold (gvre eller
nedre), og braendvaerdi (svre eller nedre), ndr det drejer sig om energi pr.
vaegtenhed.
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Figur 10. Kurver over nedre braendvzerdi beregnet hhv. pa basis af totalveegten og tgrstofvaegten.
Begge formler anvendes i litteratur.

Formlen for nedre braendvaerdi pa basis af totalvaegten:

Hnv = Hn(100 — F)/100 — (2,442xF)/100 (MJ/kg) (ref. 55)

Formlen for nedre braendvaerdi pa tgrstofbasis:

Hnv = Hp — (2,441x8,94/100 x6) — (2,441x(F/100 — F)) (MJ/kg TS) (ref. 32)
Hnv = nedre braendveerdi af vadt braendsel

Hnt = nedre braendvaerdi af tgrt braendsel

Hg = gvre braendvaerdi

F = vandprocent i braendslet

Vands fordampningsvarme ved 25 °C =2,441 GJ/t

Vand dannet ved afbraending af hydrogenholdig biomasse = 8,94%

Typisk andel af hydrogen i skovflis= 6%

Maneder 1-3 4-6 7-9 9-12
@vre brendvaerdi For 19,27 20,40 20,46 19,60

Efter 19,32 20,50 20,38 19,43
Nedre braendveerdi  Fgr 16,78 17,66 17,42

Efter 16,90 17,64 18,00

Figur 11. Pa baggrund af data ekstraheret fra litteraturen vises, hvordan lagringstiden hanger
sammen med andringer i hhv. gvre og nedre braendvaerdi. Enheden er MJ/kg TS. Uanset
lagringstiden ses en meget lille @ndring af breendvaerdierne.
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Ref. 18: Hver fraktion af et tree har sin egen gvre braendvaerdi. Den specifikke veerdi
afhaenger af traearten og voksestedet. Faldende gvre braendveerdi:
nale>grene>bark>ved

Ref. 17: Den gvre braendveerdi afhaenger af indholdsstoffernes kemiske
energiindhold. Lignin har et hgjere energiindhold end cellulose og hemicellulose.
Da lignin er mere modstandsdygtig overfor biologisk nedbrydning, sa er det
sandsynligt, at materialets ligninprocent stiger under nedbrydning. Den gvre
breendvaerdi kunne af den grund godt stige som fglge af nedbrydningen af mere
energi-lette stoffer.

Ref. 1: £ndringen i flisens gvre braendvaerdi er minimal uanset lagringstype. @vre
breendveerdi for lagring 19,60 MJ/kg. @vre braendvaerdi efter lagring utildaekket i
over et ar: 19,28 MJ/kg.

Ref. 33: Den gvre braendvaerdi i flis af hugstaffald var fgr lagring 20,8 MJ/kg tgrstof.
Efter lagring var den steget for alle forsggsled/sektioner. Mest i de komprimerede
sektioner, hvor vaerdier pa 21,2-21,3 MJ/kg tgrstof blev malt.

Ref. 26: Alle tolv lagringsforsgg med fliset hugstaffald af ca. 70 % gran gav samme
resultat mht. gvre braendveerdi. Startvaerdien var 20,7 MJ/kg og slutveerdien efter
op til 12 ugers lagring var ogsa 20,7 MJ/kg.

Ref. 46: Forskellige positioner i flisstakken (bund, midte og top) havde ikke
indflydelse pa biomassens gvre braendvaerdi.

Ref. 17: Under lagring af biobraendsler sker der et stoftab. Stoftab kan komme fra
1) tab af vand, 2) tab af flygtige kemikalier (volatile chemicals) og 3) tab af tgrstof.
Alle tre dele pavirker nedre breendveerdi.

Ref. 35: Alle stakke viste et tab i energiindhold (nedre) under lagring. Tabet var
mindst for det ikke flis-huggede materiale i stak (2,7 %) og stgrst for grov flis under
presenning (21,4 %).

Ref. 37: Hugstaffald, som bliver lagret i stakke pa hugststedet i 6 maneder fgr
findeling og afbraending, stiger omkring 2 % i nedre braendvaerdi pga. tgrring.

Nedre braendvaerdi falder med 18 %, hvis hugstaffaldet fgrst flises og derefter
lagres i 6 maneder, fgr det breendes.

Ref. 2: Lagringsforsgg med naletraesflis i 4 meter hgj stak. Start nedre braendveerdi
pa 6,6 MJ/kg. Efter 15 maneder var nedre braendvaerdi i 1 meters hgjde 9,4 MJ/kg,
2 meters hgjde 7,9 MJ/kg og 3 meters hgjde 4,9 MJ/kg. Der er altsa sket en
forpgelse af nedre braendveaerdi nederst og midt i stakken, mens den reduceres
gverst i stakken.

Ref. 26: Tabet af energiindhold (nedre) var hgj i den initiale fase af lagringen.
Torstoftabet i den fgrste uge var relativt stort og udtgrringen var samtidig
moderat. Fra naesten 3 % energitab i fgrste uge af lagringen fald tabet kontinuert
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til uge 10, hvor det ugentlige tab var under 0,5 %. Energitabet forblev pa dette
niveau til eksperimentet sluttede efter 28 uger. Energitab pa 12 % pr. maned i den
forste uge, og 1,0-1,3 % pr. maned efter tre maneder.

Konklusion

Biomassens gvre braendvaerdi endres kun ubetydeligt, og teoretisk set kan der
forventes en svag stigning i @vre braendvaerdi efter lagring, idet ligninandelen
typisk stiger.

Pa grund af omfordeling af vand under lagring, sa stiger nedre braendvardi nederst
og midt i stakke, mens den falder gverst og yderst i stakke.

Askeindhold

Flisens samlede askeindhold bestemmes bl.a. af fordelingen mellem ved, bark,
kviste og ndle. Hvert element har sin egen askeprocent.

Askeprocenten pdvirkes ogsa af, om braendslet er hgstet i kystnaere omrdder, hvor
pdvirkningen af sand og salt er stgrre.

Ndr der findes aendringer i askeindholdet, sG skyldes det dels eendringer i flisens
komposition, dels at flisen ofte forurenes med sand, grus og sten under handtering
og lagring.

Ref. 18: Opdeler askeindholdet i to komponenter: Naturligt askeindhold og
forurenings askeindhold.

Ref. 18: Askeprocent beregnet pa tgrstof. Gran. Ved: 0,6 %, grene: 1,9 %, bark: 3,2
%, nale: 5,1 %. Heltraesflis af gran: med nale: 1,6 %, heltraeflis af gran uden nale:
1,3 %.

Ref. 6: Nar flisens organiske forbindelser nedbrydes, sa vil koncentrationen af de
uorganiske indholdsstoffer gges.

Ref. 35: Hugstaffaldets gvre breendvaerdi beregnes ofte pa "askefri” basis, dvs.
askeveaegten fratraekkes biomassen. £ndringer i askeindhold kan derfor pavirke
energiberegningerne. | undersggelsen findes et askeindhold fgr forsgget pa 1,0-
3,0 % og efter forsggsperioden pa 3,8-7,6 %. Stigningen skyldes primaert forurening
ved oplaegning af stakken.

Ref. 26: Forsgget viste en gennemsnitlig stigning i askeindhold pa 8 % over hele
lagringsperioden. Stgrrelsesordenen svarer til t@rstoftabet. For alle sektioner var
det gennemsnitlige askeindhold 2,6 % efter lagring.

Konklusion

Nedbrydningen af flisen under lagring vil medfgre, at den resterende flis har et
hgjere askeindhold, idet asken fra den nedbrudte flis indeholdes i det
tilbageveerende.
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Da askeprocenten i flis er forholdsvis lav, sa er effekten af nedbrydningen pa
askeprocenten minimal.

| praksis vil hver handtering/omladning/opstakning medfgre, at der tilfgres
fremmede elementer fra omgivelserne til flisen. Det er hovedsageligt materiale fra
underlaget fx grus. Ogsa luftbarent materiale som sand kan gge askeindholdet.

Generelt er der stor variation i traeers/traedeles askeindhold. Art, alder, voksested

osv. har indflydelse.

Opbevaring af flis pa lgst underlag kan meget nemt fgre til en samlet forggelse af
askeindholdet ga grund af forurening med grus. (Foto: Simon Skov)

Lagring
Lagringsmodellen er hdndteringen mellem flisen produceres og forbraendingen.

Tiden er naturligvis en vigtig faktor, men ogsa stakkens st@rrelse, overdaekning,
flisens vandindhold mv. er afggrende for udviklingen af stakken.
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Stakhgjde, tid og svind
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Figur 12. Pa baggrund af data ekstraheret fra litteraturen vises, hvordan stakhgjden, lagringstiden
hanger sammen med tgrstoftabet. Kategori 1: 1-3 mdr. 2: 4-6 mdr. 3: 7-9 mdr. 4: 10-12 mdr. For
kategori 2 ses en tendens til gget svind ved gget stakhgjde. Der ses ingen tendenser ved de andre
lagringstider. Datasaettet daekker over varierende fliskvaliteter og behandlinger.

Ref. 36: Estimering af udvikling af varme i en stor stak ud fra resultater fra sma
stakke stemte ikke overens med resultater fra et reelt storskalaforsgg. Der er
tydelige kanteffekter ved lagring i sma stakke.

Ref. 18: Handtering og lagring af flis i stor skala:

e Underlaget bgr veere asfalt og ma ikke besta af sten og grus.

e Stakkene skal veere aflange med en bredde dobbelt sa stor som hgjden, sa
nedbgr kan Igbe af siderne.

e Jo flere ujevnheder i overfladen, des mere fugt vil stakken tage til sig.

e Ved lastning skal et eventuelt snedaekke skrabes vaek, sa det ikke kommer med
i transporten.

Ref. 8: Praktiske rad om lagring af treebreendsel:

e Byg langstrakte stakke med en basebredde, som er det dobbelte af stakkens
hgjde.
e Anbefalede stakhgjder: Trzeflis fra kernetrae: 15 m. Grot: 7 m.

Ref. 18: Anbefalinger om stakhgjder af ikke-komprimeret flis. Afbarket stammeflis
15 m, heltraesflis af Igvtrae 12 m, heltraesflis af naletrae 10 m, grot 7 m, bark 7 m.

Ref. 29: Understreger, at stakke bgr vaere sa store som muligt for at mindske
indflydelsen af nedbgr pa stakken. Store stakke har mindre overflade pr. volumen.
Stakke pa 10 meters hgjde anbefales.

Ref. 42: Forspg med lufttaet lagring af en stak aspeflis (indpakket i polyethylen-film)
gav gode resultater. Temperaturen i stakken 1a 2-3 °C over omgivelsernes og
t@rstoftabet var kun 2,3 % i hele lagringsperioden pa 185 dage. Et tilsvarende
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forsgg med en skummembran af polyuretan gav et tab pa 13 % pa 7 maneder fordi
membranen ikke var helt teet. Resultaterne svarer her til referenceresultater fra en
utildeekket stak. Sidstnaevnte tgrstoftab og temperaturstigning blev skabt af
nedbrydning i en atmosfeaere, hvor iltniveaet var lavt (2-5 % ilt for 100 af de 185
dage) og CO;-nivauet var hgjt (18-20 % i samme periode). Dette viser, at ilt skal
ekskluderes totalt ved lange lagringsperioder. Lageret skal vaere helt anaerobt for
at hindre omsaetningen.

Ref. 19: Det er almindelig praksis for at undga selvopvarmning og -antaending, at
flisen ikke lagres fugtig og i for store stakke.

Ref. 26: Jo grovere flisen er, des hgjere kan den stakkes uden risiko for
selvantaendelse. Stakke med grov flis ventileres bedre, hvorved varmen ledes ud af
stakken.

Ref. 39: Overordnet set kan det konkluderes, at for at minimere tgrstoftab bgr
materiale handteres efter princippet: Sidst ind — fgrst ud. Kgb braendsel der har
veeret laget et stykke tid, nar det er muligt. Sa er de let-nedbrydelige komponenter
allerede nedbrudt, og dermed er de stgrste tab sandsynligvis allerede sket.

Konklusion
Da omseaetningen og dermed svindet er st@rst i begyndelsen af lagringsperioden
anbefales lagerstyring efter fgrst ind — fgrst ud princippet.

Det er ikke ngdvendigvis muligt at overfgre resultater fra sma (forsggs-)stakke til
store stakke.

Nedbrydningen under anaerobe forhold gar langsommere end under aerobe
forhold, men selv meget lave koncentrationer af ilt giver mulighed for aerob
omsatning.

Det er almindelig praksis at flis, der skal lagres skal vaere relativt tgrt.

Grov flis er bedre egnet til lagring end fin flis.

Terring

Flere har lavet forsgg med aktiv tgrring af flis, for der igennem at gge
lagerstabiliteten. Emnet er iseer interessant, hvis flisen skal breendes pG anlaeg uden
r@dggaskondensering. Idet vandet pa disse anlaeg vil vaere en energimaessig udgift.

Ref. 3: T@rring og eller nedkgling af flisstakke gennem ventilation er et muligt
system, der kan forbedre braendselskvaliteten. Men to ting skal overvejes:

1. Materialet skal kontinuerligt gennemkgles til under 15 °C, for at minimere
mikrobiel aktivitet.
2. Systemets fglsomhed over for prisen pa braendslet.

Ref. 31: Nogle af de undersggte handteringssystemer/substudier brugte kunstig
tgrring, men med lille tgrringseffekt.
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Ref. 37: At blaese udendgrs luft ind i indendgrs flislagre, er en praktisk og
gkonomisk made at tgrre flis og ggre den bedre til lang lagring. Dette er iszer et
potentiale for sma lagre. Tgrring bgr ske kort efter flisning, og ber veere kortere
end to uger.

Ref. 18: Smaskala lagring pa metalnet. Forsgget undersggte effekten af at laegge en
flisstak op pa et metalnet 30 cm over jordoverfladen. | stakken pa metalnettet steg
temperaturen til 50-60 °C inden 10 dage og faldt herefter og fulgte omgivelsernes
temperatur. Kontrolstakken steg 10 grader mere end stakken pa net inden 10
dage, og forblev pa dette niveau gennem hele lagringsperioden.

Ref. 4: En ventilationskanal eller et spaltegulv kan forbedre tgrringen af en flisstak.

Konklusion
Flere har forspgt at gge udtgrringen i flisstakke. Udtgrring er isaer gnskelig, hvis der
ikke foretages rgggaskondensering efter afbraending.

Aktiv ventilation af flisstakke kraever stort energiinput, hvilket reducerer en evt.
gevinst.

Kun forsgg, der understgtter stakkens naturlige ventilation fx ved at haeve stakken
pa net (ref. 18) eller opbevare stakken pa spaltegulv (ref. 4), uden at udfgre aktiv
gennemblaesning viser en rimelig balance mellem energiforbruget/udgiften og
flisens t@rring.

Lagring fger hugning

Lagring af det ikke-flisede materiale er en oplagt I@sning pd de problemer, der er
knyttet til flislagring. Der er dog andre ulemper og hensyn ved lagring af
traebiomassen.

Ref. 7: Lagring af ikke-findelt hugstaffald i reenker i skoven kan bruges med fordel,
for at undga de problemer, som opstar ved lagring i flisstakke.

Ref. 39: Stammetree er ofte bedre at lagre end hugstaffald pa grund af et lavere
nitrogenindhold.

Ref. 5: At lagre traebreaendsel fgr det findeles kan hjeelpe med at minimere henfald,
da det reducere det overfladeareal, som er eksponeret for mikrobiel nedbrydning.
Men handtering af ikke-findelt trae er dyrere en handtering af flis.

Ref. 39: Findel braendslet sa teet pa forbraendingstidspunktet som muligt. Gerne
ved forbreendingsanlaegget.
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Hugstaffald ligger til tgrre i skoven inden det flises. (Foto: Simon Skov)

Konklusion
| flis-litteraturen er der bred enighed om, at det er fordelagtigt, at lagre biomasse i
sin oprindelige form og flishugge sa teet pa forbrugstidspunktet som muligt.

Der er ikke inddraget litteratur, der undersgger svindet af ikke-hugget
treebiomasse. Desuden kan der vaere driftsmaessige hensyn, der kraever, at
materialet fjernes fra skovbunden.

Presenning og tag

Effekten af hhv. presenning og tag ma forventes at variere med stakstgrrelsen. |
gvrigt er det langt dyre at bygge tag til store stakke. Ud over tags effekt pa
vandindhold og t@rstoftab, sd kan forsyningssikkerhed vaere en vaesentlig faktor for
opferelsen af tag.

Ref. 1: Flisstakke tildekket af en presenning af andbart materiale viste et fald i
vandindhold i hele lagringsperioden og havde en jaevn fordeling i top, midte og
bund af stakken. Der blev malt et mindre tgrstoftab i den tildeekkede stak end i en
ikke-tildeekkede stak.

Ref. 5: Konkluderer, at flis bgr lagres i koniske stakke under tag. Flis kan ogsa
dakkes af et andbart materiale som Gore-Tex eller Top-Tex. Disse materialer er
dyre, og fordelene retferdigger ikke omkostningen.

Ref. 35: Under lagringen faldt alle stakke sammen. Stakken under presenning sank
mest sammen (48 % af hgjden). Stakken med materiale, der havde for-tgrret i en
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vaekstsason sank mindst sammen (32 %). Komponentsammensaetningen blev mal
for og efter. Den stgrste forandring skete i andelen af smapartikler, som steg med
10 %.

Ref. 35: Det st@rste energitab (21,4 %) blev registreret i forsggsleddet med friskt,
grov flis, som var daekket af presenning. Det stgrste tgrstoftab (3,3 % pr. mdr.) blev
ogsa registreret i dette forsggsled. Temperaturen var gennemgaende over 60 °C
under hele lagringsperioden. Desuden steg det gennemsnitlige vandindhold i
forsggsleddet med 1,5 procentpoint.

Ref. 52: Presenning forhindrer, at stakken genopfugtes af nedbgr, hvilket giver en
bedre t@rring. Forsgget viser, at flis tildaekket med “fleece”, uvist om det er en
andbar presenning, t@rrer bedre end flis, der ikke er tildeekket. Tgrstoftabet ser
ikke ud til at afhaenge af tildeekningen. Tildaekning af flisstakken kan dog fgre til
akkumulering af varme, hvilket kan gge nedbrydningen.

Ref. 28: For chunk findes samme tgrstoftab uanset om stakken overdaekkes eller
ej.

Ref. 15: Luftteet opbevaring af flis er gavnlig; terstoftabet mindskes; der findes
ingen omfordeling af fugt; arbejdsmiljget ved handtering forbedres vaesentligt.
Omkostningerne ved tildaekning indgik dog ikke i forsgget.

Ref. 6: Mindre stakke deekket af tag, som tillader luftcirkulation, viser en
gennemsnitlig reduktion i vandindhold fra ca. 55 % til 20 % fra april til november.
Hvis stakkene i stedet er deekket af presenning stiger det gennemsnitlige
vandindhold.

Ref. 17: Forsgget viste et manedligt tgrstoftab pa 2 % for flis fra sitkagran ved
lagring under tag. Tabet blev stgrre end 4 % om maneden ved lagring i det fri.
Barkflisstakke har dynamikker, der ligner treeflisstakke, men tgrstoftabet er stgrre.

Ref. 4: Forsgg med poppel og pileflis. Beskyttelse imod regn kan forbedre t@rringen
betydeligt. Specielt for fin- og middelstgrrelse flis har tag stor betydning.

Ref. 36: Ved lagring under tag kan vandindholdet reduceres med 20 %. Der opnas
samtidig en lille reduktion i tgrstoftabet i forhold til lagring uden tag.

Ref. 41: Det sa ikke ud til at pavirke temperaturen, om flisen var overdeekket med
et luftigt tag af presenning eller ej.

Ref. 33: For bade stakke af komprimeret og ikke-komprimeret hugstaffald gaelder
det, at lagring under tag mindsker tgrstoftabet.

Konklusion
Ved at bruge en andbar presenning kan vandindhold og tgrstoftab reduceres.

Der findes ikke entydige resultater til at beskrive effekten af lagring under
presenning vs. utildaekket. Faktorer som stakstgrrelsen og nedbgren gor det svaert
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at konkluderer pa undersggelsernes resultater. Det er ogsa vanskeligt at
sammenligne tildeekning med andbare materialer med ikke andbare.

Lagring under presenning hammer ventilationen i stakken og mindsker
lagdelingen i stakken.

Isaer for sma stakke medfgrer lagring under tag en gget tgrring ift. lagring uden tag

Lagring under tag pavirker ikke maks. temperaturen, men reducerer tgrstoftabet.

En overdaekket flisstak dbnes og damper kraftigt. (Foto: Simon Skov)

Komprimering
For

Ref. 17: Svampevakst kan styres ved at kende og kontrollere de betingelser
biomasse lagres under. @get overfladeareal og gget andel af bark/Igv/nal vil
forbedre svampeveaekst. Ved at komprimere stakken begraenses permeabiliteten og
derigennem luftgennemstrgmning. Dette kan h&mme svampeaktiviteten.
Svampevaekst kan ogsa heemmes ved at pakke flisen ind i en lufttaet membran.

Ref. 36: Forsgg med traeflis (uspecificeret traeart) har vist, at komprimering kan
mindske stoftabet vaesentligt.

Ref. 41: Der henvises til en undersggelse af effekten af komprimering pa egeflis.
Efter 6 maneders lagring var det gennemsnitlige stoftab for komprimeret flis 0,5 %
og for ikke-komprimeret flis 2,8 %.
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Imod

Ref. 33: Studiet viser, at den bedste made at lagre flis fra egestammer og flis fra
hugstaffald er ikke-komprimeret og under tag. Lagringsmetoderne for flis i stak er
herunder listet med stigende energitab.

- lkke-komprimeret under tag
- Ikke-komprimeret udendgrs
- Komprimeret under tag
- Komprimeret udendgrs

Ref. 7: Lagring af fliset hugstaffald fra naletree og egetreesstammer i komprimerede
stakke, kan gge vaeksten af svampe sammenlignet med ikke-komprimeret lagring.
Det anbefales ikke at lagre flis i udendgrs kompakte stakke, fordi det kan lede til
akkumulering af varme (isaer i stakke med nale og bark).

Ref. 20: Forsgg med komprimering af flisstakke viste hurtigere
temperaturstigninger til hgjere temperaturstigninger, men ogsa en hurtigere
afkgling af stakken, sammenlignet med ikke komprimerede stakke.

Ref. 33: De hgjeste temperaturer blev registreret i det komprimerede flis af
hugstaffald, lagret indenfor. Temperaturer pa over 300 °C blev malt. Pa grund af
mangel pa oxygen opstod ingen selvantanding. For egetraeflisen var den
maksimale temperatur 55 °C. Den blev malt efter 10 dages lagring

Resultatet af denne undersggelse viser, at flis af hugstaffald og flis af egestammer
ikke bgr lagres i komprimerede stakke. Hgjeste tgrstoftab i komprimeret, udendgrs
fliset hugstaffald.

Konklusion
Der er forsggsresultater bade for og imod komprimering af flisstakke.

Ref. 33, som frarader komprimering, er citeret mange gange og danner grundlag
for en accept af, at komprimering bgr undgas.

Der er flere, som frarader komprimering af hensyn til risikoen for selvantandelse.

Gasemission

Undersggelserne af gasemissionen fra flislagre er meget begraensede. Der findes
ikke undersggelser, der belyser, hvordan fliskvaliteten, lagringsformen og
emissionen haenger sammen. Det mad forventes, at der ud over CO; 0gsa frigives
mere skadelige drivhusgasser. Og idet omsaetningen af flisen gar hurtigere, nar den
har et hgjt indhold af ndle, kviste og bark, sG ma det forventes, at gasemissionen er
stgrre fra den type flis.

Ref. 12: Positiv korrelation mellem det procentvise tgrstoftab og gasemission, nar
den total emission af CO, og VOC over hele lagringsperioden blev inddraget. Den
totale gasemission var hgjere fra aerobe reaktorer end fra anaerobe reaktorer.
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Ref. 13: Biologiske processer spiller en veesentlig rolle for gasemission fra traeflis.
Anderledes er det ved lagring af treepiller, hvor hovedmekanismen bag
gassemission og lagringstab er en kemisk oxidation af fedt og fedtsyrer.

Ref. 24: Det konkluderes, at emission af drivhusgasser fra lagring, i nogle tilfaelde,
kan vaere meget stgrre end emissionen fra resten af braendslets produktion og
transportkaede.

Det anbefales, at stakke ikke abnes under lagring, da dette formodentlig vil
intensivere nedbrydningsprocessen, og derved gge emission af gasser.

Pga. gasemission anbefales det at bruge varme braendselsstakke f@r stakke, der er
kglet ned igen.

Ref. 48: Forsgg med tg@rring af flis ved 140 °C, 170 °C og 200 °C, som undersgger
frigivelsen af organiske forbindelser ved tgrring af biomasse. Friggrelse af volatile
organic compounds (VOC’er) i kondensat eller udskillelsen af gasser under tgrring
af biomasse er et potentielt miljgproblem. Det kan bidrage til luftforurening og
eutrofiering. VOC’er udsendes i luften ved lave temperaturer, nar biomasse tgrrer.
Nar trae tgrres bestar VOCérne primeert af mono-terpener. Terpener udggr
omkring 90 % af de let-ekstraherbare stoffer i naletree.

Monoterpener er tilstedevaerende i hgjere grad i granflis fra tree dyrket i
Nordsverige end fra trae dyrket i Sydsverige.

Undersggelsen finder, at hovedkomponenterne af udsendte komponenter er
mono-terpener og sesquiterterpener, imens emissionen af di-terpener var
negligerbar.

Konklusion
Nedbrydning af flis, t@rstoftab, medfgrer en emission af CO, og andre
drivhusgasser.

Der sker en emission af terpener under opvarmning af naletrae.

Indholdet af terpener varierer med traeernes voksested.
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Samlet konklusion

Nedbrydningsprocesser

Nedbrydningen i flisstakke skyldes 1)respiration i levende celler, 2)mikrobiel
aktivitet, 3)exoterme kemiske processer. Fgrstnaevnte aftager i takt med, at
cellerne dgr. Sidstnaevnte gges, nar temperaturen overstiger 40-50 °C og er helt
dominerende over ca. 80-90 °C.

Den vaesentligste arsag til tgrstoftab er vednedbrydende svampes aktivitet.

Der er svampevakst i stakke med fugtigheder fra ca. 20 % til ca. 150 %, og
temperaturer fra ca. 0 °C til ca. 60 °C, hvilket betyder, at der i praksis altid er
svampeaktivitet i skovflis.

Bakterier har generelt en ringe evne til at nedbryde ved, men kan opretholde
aktiviteten under iltfrie og mere vade og varme forhold, end svampe kan.

Over ca. 100 °C begynder pyrolysen at fordampe trae, hvorved afgasset traekul
efterlades.

Jo stgrre andel af sma partikler, der er i en stak, jo stgrre er den mikrobielle
aktivitet, idet koloniseringen af en partikel sker fra overfladen.

Jo stgrre andel nale/lgv, kviste og bark, jo hurtigere nedbrydning, idet ved
nedbrydes langsommere end de "blgde” fraktioner.

Nedbrydningen medfgrer tgrstoftab og varmeudvikling.

Temperaturudvikling
Varmeudvikling og isoleringsevne er afggrende for temperaturudviklingen i en
stak.

Generelt opnas en temperatur pa mellem 60 og 80 °C i Igbet af de fgrste to ugers
lagring af flis. Der bevares en hgj, men typisk faldende, temperatur i adskillige
maneder (6-18 mdr.).

Jo vadere flisen er, jo hgjere bliver temperaturen i stakken.
Stakke med 15-20 % vandindhold vil fglge den omgivende temperatur.
Tilstedeveerelsen af metal i stakken kan gge varmeudviklingen.

Jo grovere flisen er, jo mindre er varmeudviklingen pga. mindsket mikrobiel
aktivitet.

Jo grovere flisen er, jo stgrre er ventilationen i stakken. Ventilationen fgrer til en
hurtigere afkgling og en gget t@rring.

Jo grovere flisen er, jo bedre ledes den opvarmede og fugtige luft ud af stakken.
Bedre ventilation fgrer til gget tgrring under lagringen.
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Selvantaendelse
Skovflis af grov kvalitet med vandindhold under ca. 40 % selvantaender ikke (egen
erfaring).

Jo stgrre indholdet af nale/blade, kviste og bark er, jo stgrre er risikoen for
selvantaendelse.

Jo st@rre oplaget er, og jo lengere lagringstiden er, jo stgrre er risikoen for
selvantandelse.

Hvert materiale/fraktion har sine egne egenskaber mht. selvantandelse, hvilket
f@rer til anbefalinger om maksimal stakhgjde.

Der findes ikke en veldokumenteret forklaring pa hele opvarmningsforlgbet fra den
biologisk aktivitet aftager pa grund af varme til selvantandelse.

Terstoftab
Der er sammenhang mellem tgrstoftab, varmeudvikling, flisens vandindhold og
fordelingen af hhv. ved, nale, kviste og bark i flisen.

Et vandindhold under 20 % ha&mmer omsatningen meget. Et vandindhold under
35-40 % giver begraenset tab, mens vandindhold over 40 % medfgrer veesentligt
stgrre tab og vandindhold over 50 % endnu stgrre tab.

Tgrstoftabet er stgrst i de fgrste uger af lagringen.
Indeholder flisen nale, kviste og bark, sa gges t@rstoftabet.

Mange finder et tgrstoftab pa 1-3 % pr maned for skovflis med vandindhold
omkring 40 %. Tgrstoftabet er langt stgrst i begyndelsen af lagringsperioden.

Der findes ikke sammenhang mellem tgrstoftabet og flisens volumen, men pa
grund af tgrstoftab falder flispartiklernes rumvaegt under lagring. Flisstakkens
volumen falder ogsa under lagring, men det skyldes gget pakning/komprimering.

De fleste undersggelser finder, at grovere flis svinder mindre end finere flis, men
der er ogsa resultater, der viser det modsatte.

Det kraever en meget kraftig tgrring at kompensere for tgrstoftabet. Tgrringen har
kun kompenserende effekt ved udnyttelse af den nedre braendvaerdi.

Flis i stak svinder mere end det ikke-huggede tree-biomasse.

Vand

I langt de fleste stakke, men ikke alle, dannes der en markant tgr midte/kerne og
en meget vad side/skorpe og top. Typisk er det gennemsnitlige vandindhold ikke
markant anderledes end udgangspunktet, men vandet er omfordelt.

Hvis materialet er tilpas vadt til at den biologiske aktivitet varmer stakken op, sa er
der mulighed for at fordampe en del vand ud af stakken. Hvis stakken samtidig
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holdes fri for nedbgr, typisk ved at ligge under tag, sa vi det samlede vandindhold
falde over en 3-5 maneders lagringsperiode.

Sma3, lave stakke vil vaere mere pavirket af nedbgren end store, hgje stakke.

Der er tendenser til, at stakke, der overdaekkes med presenning ikke tgrrer og ikke
omfordeler vandet i samme grad som utildeekkede stakke.

Der sker i hgjere grad tgrring fra stakke med grov flis end fin flis.

Brandvaerdi

Biomassens gvre breendvaerdi sendres kun ubetydeligt, og teoretisk set kan der
forventes en svag stigning i gvre breendvaerdi efter lagring, idet ligninandelen
typisk stiger.

Pa grund af omfordeling af vand under lagring, sa stiger nedre breendvaerdi nederst
og midt i stakke, mens den falder gverst og yderst i stakke.

Askeindhold

Nedbrydningen af flisen under lagring vil medfgre, at den resterende flis har et
hgjere askeindhold, idet asken fra den nedbrudte flis indeholdes i det
tilbagevaerende.

Da askeprocenten i flis er forholdsvis lav, sa er effekten af nedbrydningen pa
askeprocenten minimal.

| praksis vil hver handtering/omladning/opstakning medfgre, at der tilfgres
fremmede elementer fra omgivelserne til flisen. Det er hovedsageligt materiale fra
underlaget fx grus. Ogsa luftbarent materiale som sand kan gge askeindholdet.

Generelt er der stor variation i treeers/treedeles askeindhold. Art, alder, voksested
osv. har indflydelse.

Lagring
Da omsatningen og dermed svindet er stgrst i begyndelsen af lagringsperioden
anbefales lagerstyring efter fgrst ind — f@rst ud princippet.

Det er ikke ngdvendigvis muligt at overfgre resultater fra sma (forsggs-)stakke til
store stakke.

Nedbrydningen under anaerobe forhold gar langsommere end under aerobe
forhold, men selv meget lave koncentrationer af ilt giver mulighed for aerob
omsatning.

Det er almindelig praksis at flis, der skal lagres skal vaere relativt tgrt.

Grov flis er bedre egnet til lagring end fin flis.
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Terring
Flere har forsggt at gge udtgrringen i flisstakke. Udtgrring er isaer gnskelig, hvis der
ikke foretages rgggaskondensering efter afbraending.

Aktiv ventilation af flisstakke kraever stort energiinput, hvilket reducerer en evt.
gevinst.

Kun forsgg, der understgtter stakkens naturlige ventilation fx ved at haeve stakken
pa net (ref. 18) eller opbevare stakken pa spaltegulv (ref. 4), uden at udfgre aktiv
gennemblasning viser en rimelig balance mellem energiforbruget/udgiften og
flisens tgrring.

Lagring for hugning
| flis-litteraturen er der bred enighed om, at det er fordelagtigt, at lagre biomasse i
sin oprindelige form og flishugge sa taet pa forbrugstidspunktet som muligt.

Der er ikke inddraget litteratur, der undersgger svindet af ikke-hugget
treebiomasse. Desuden kan der vaere driftsmaessige hensyn, der kraever, at
materialet fjernes fra skovbunden.

Tildaekning
Ved at bruge en andbar presenning kan vandindhold og t@rstoftab reduceres.

Der findes ikke entydige resultater til at beskrive effekten af lagring under
presenning vs. utildeekket. Faktorer som stakstgrrelsen og nedbgren ggr det sveert
at konkluderer pa undersggelsernes resultater. Det er ogsa vanskeligt at
sammenligne tildeekning med andbare materialer med ikke andbare.

Lagring under presenning hemmer ventilationen i stakken og mindsker
lagdelingen i stakken.

Isaer for sma stakke medfgrer lagring under tag en gget tgrring ift. lagring uden tag.
Lagring under tag pavirker ikke maks. temperaturen, men reducerer tgrstoftabet.

Komprimering
Der er forsggsresultater bade for og imod komprimering af flisstakke.

Ref. 33, som frarader komprimering, er citeret mange gange og danner grundlag
for en accept af, at komprimering bgr undgas.

Der er flere, som frarader komprimering af hensyn til risikoen for selvantaendelse.

Gasemission
Nedbrydning af flis, tgrstoftab, medfgrer en emission af CO, og andre
drivhusgasser.

Der sker en emission af terpener under opvarmning af naletrae.

Indholdet af terpener varierer med traeernes voksested.
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Bilag 1, Dataskema
Oversigtsskema over forsggsparametre og resultater, som er ekstraheret fra
forskelligartede forsgg i litteraturen.

Det understreges, at skemaet indeholder data, fra forsgg under varierende
forhold. Derfor kan datasaettet ikke bruges uden forbehold.

Vi er bekendt med at det er vanskeligt at laese tallene i skemaet. Datasattet er
leveret szerskilt til DONG. Skemaet er blot en visuel fremstilling.

De indsamlede parametre er:

-Forsggsnummer. Svarer til litteraturoversigten, Bilag 2.
-Stak/sektion. Antallet af stakke eller sektioner, der er undersggt.
-Treeart. Traearten bag flisen.

-Typen. Flistypen, som opgives i litteraturen.

-Behandling. Lagringsformen.

-Lagringstid. Lagringstiden, som er valgt i forsgget.

-Kategori. Lagringstiderne inddeles i kategorier a’3 mdr.
-Volumen. Volumen af den undersggte stak.

-Stakhgjde. Den opgivne stakhgjde.

-Start vandindhold. Vandindholdet ved etableringen.

-Slut vandindholdet. Vandindholdet ved analysen pa lagringstidspunktet.

-Gns. Tgrstoftab/mdr. Svindet pa analysetidspunktet i gennemsnit pr
lagringsmaned.

-Total t@rstoftab. Svindet fra start til analysetidspunktet.

-Energitab. £ndringen af nedre braendvaerdi fra start til analyseidspunktet.

-Maks temperatur. Den hgjeste temperatur i lagringsperioden fra start til analyse.
-@. Brandvaeerdi fgr. @vre braendvaerdi i flisen ved forsggsstart.

-@. Brandveerdi efter. @vre braandvaerdi i flisen ved analysetidspunktet.

-E. Brandvaerdi efter. Effektiv/nedre braendvaerdi i flisen ved forsggsstart.

-E. Brandvaerdi efter. Effektiv/nedre braendvaerdi i flisen ved analysetidspunktet.
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Forsogsnr.  Stak/sektion Traeart Behandling Lagringstid Kategori  Stakvolumen  Stakhojde  Startvandindhold  Slutvandindhold  Gns. torstoftab/mdr.  Total torstoftab Energitab Maks temperatur @, braendvaerdifor @, Braendvaerdi efter €. braendveerdifor . braendveerdi efter
mdr. rummeter m pt pet. pet pet. pet. °c MI/kg TS M/kg TS Mi/kg TS Mi/kg TS

38 Gran og fyr udzekket 12 5 3 3239 3650 72218 115237 17,5 151-169
35 2 Gran, fyr og lovtra udaekket 45 2 410 6 565 57,2 16 71 83 70 154 15,2
35 3 Gran, fyr og lovtra udzekket 55 2 420 3 575 50,3 26 18,4 17 75 156 16,1
35 4 Gran , fyr og lovtrae presenning 55 2 420 6 545 55,9 33 184 214 75 16 154
35 5 Gran, fyr og lpvtra udzekket 55 2 460 6 a6 40 11 63 68 75 7.7 17,6
35 6 Gran, fyr og lovtra udzekket 55 2 460 6 511 5,7 22 123 134 75 17 168
39 Uspec. udaekket 15 1 450 45 21 40 133 2 16 30 159 16,14 135 138
39 Gran, fyr, birk udzekket 15 1 450 5 425 44,2 113 17 26 16 19,99 19,92 7.6 75
2 a Gran (70%) udzkket 1 1 5285 7 28 299 36 36 29 75 206 206 181 182
26 6 Gran (70%) udzekket 2 1 5285 7 357 32 28 56 47 75 206 206 7.9 18,1
26 9 Gran (70%) udekket 4 2 5285 7 497 27,7 2,95 18 64 75 20,4 205 16,7 17,7
26 12 Gran (70%) udzekket 7 3 5285 7 488 40,1 161 13 7.9 75 209 208 73 17,9
28 Laerk og delgran Chunks daekket 45 2 25 66 465 01 045 09
28 Leerk og edelgran Chunks daekket 8 3 25 464 a2 05 a 24
28 Lerk og delgran Chunks daekket 1 a 25 72 a79 07 77 55
28 Laerk og delgran Chunks udzekket a5 2 25 87 57,7 01 045 495
28 Lierk og delgran Chunks udzekket 8 3 25 493 59,9 05 4 838
28 Lzerk og edelgran Chunks udzekket 1 a 25 295 63,1 07 77 176
28 Naletra s daekket a5 2 25 525 56,3 28 12,6 153
28 Naletrz is dakket 8 3 25 55 56,8 3 2 256
28 Naletr is deekket u 4 25 546 63,7 29 318 385
33 1 70% gran saf hugstaffald  Tag, komprimeret 7 3 1727 7 66 385 1,40 98 a8 300 208 21,2 173 18
33 2 [ s af stammeved  Tag, komprimeret 7 3 1185 7 362 27 044 31 0 55 195 195 167 17,2
33 3 Eg isaf stammeved  Tag, ikke-komprimeret 7 3 635 7 359 23 020 14 26 30 19,4 195 168 17,4
33 4 70% gran isaf hugstaffald ~ Tag, ikke-komprimeret 7 3 634 7 422 233 097 68 09 60 208 209 7.7 186
33 5 70% gran isaf hugstaffald ~ Udzekket, ikke-komprimeret 7 3 675 7 205 2,5 116 81 21 70 20,7 208 17,7 183
33 6 [ saf stammeved  Udaekket, ikke- komprimeret 7 3 600 7 69 333 059 41 28 20 195 196 168 7
33 7 Eg s af stammeved  Udaekket, komprimeret 7 3 1440 7 351 331 070 49 a9 55 196 19,6 17 171
33 8 70% gran isaf hugstaffald ~ Udzekket, komprimeret 7 3 2073 7 44,1 469 171 12 12 70 21 21,2 17,8 17,8
32 1 90%birk, 10 % naletro  Flis lo, koldlufttorret 8 3 a3 35 24 12 0,08 06 59 2 20,78 20,46 1767 18,82
32 3 90 % birk, 10 % naletrp  Flis Stak, presenningstag efter 2 mar. 8 3 55 3 39 22 063 5 39 65 20,78 2021 17,9 18,12
32 2 90 % birk, 10 % naletro  Flis Netkasse, overdzekket 8 3 10 2 221 269 044 35 19 a0 2078 20,2 7.7 17,9
32 4 90% birk, 10 % naletro  Chunks silo, koldlufttarret 8 3 a3 35 a5 136 0,05 04 89 19 20,78 20,94 17,67 19,25
32 5 90%birk, 10 % naletro  Chunks Stak, presenningstag efter 2 mr. 8 3 55 3 395 268 034 27 15 25 20,78 203 17,88 18,1
32 6 90% birk, 10 % naletro  Chunks. Netkasse, overdaekket 8 3 10 2 5,7 207 026 21 -4 20 20,78 2046 1742 18,51
31 1 20% lov, 80 % gran s daekket 6 2 50 15 167 164 0 02
31 2 90%lav s daekket 3 1 60 2 297 25,7 03 09
31 3 60% fyr, 40 % lov is daekket 1 1 18 15 221 212 0 o
31 4 60% birk, 30 % asp, 10 % Flis deekket 3 2 75 3 31 256 03 16
31 5 70 % lv, 30 % fyr og grar Flis dakket 6 2 90 3 15 14,2 01 03
31 6 20% lov, 80 % ndletrze  Flis daekket 5 2 50 27 307 237 04 18
31 7 100 % lov s dakket 2 1 60 23 338 2.6 07 15
31 8 95 % birk og asp, 5 % nalc Flis deekket 2 1 60 1 318 268 06 13
3 9 100 % lov s daekket 1 1 20 2 317 292
31 10 100 %asp s daekket 2 1 8 05 299 267 28 57
31 1 75% lov, 25 % néletre  Flis daekket 6 2 a8 3 311 273 1
31 12 40%1pv, 30 % naletree, 3 deekket 3 1 80 3 17 211 05
15 1 rodgran Sommertgr heltraz  presenning 5 2 155 351 324 13
15 2 rodgran Sommertgr heltrae  Lufttaet indpakket 5 2 155 a3 22 05
15 3 rodgran Gron heltraesflis Lufttzet indpakket 5 2 155 562 569 31
15 a rodgran Frisk stammefiis Lufttaet indpakket 5 2 155 58 57,2 15
10 1 fyr Smuld, 10mm udzekket 10 4 1000 6 35 5
10 2 fyr udzkket 6 2 1000 5 a6 67
2 1 rodgran og adelgran udzekket, pa plastik 15 5 4 58 4,1 634 6,47 M/kg 9,43 Mi/kg
2 2 rodgran og adelgran udzekket, pa plastik 15 5 4 567 51,2 64,74 6,77 Mi/kg 7.97 Mifkg
2 3 rodgran og zdelgran udzekket, pa plastik 15 5 4 571 659 67,12 6,65 M/kg 4,89 Mi/kg
1 1 Hvid birk presenning, pa skovbund 12 a 3 067 8 196 19,56
1 2 Hvid birk udzekket, pé skovbund 12 a 3 2,25 27 19,6 19,28
1 3 Hvid birk udzekket, pa plastik 12 a 3 183 2 196 19,44
a1 1 Miks af treearter Pa metalnet, luftigt tag 7 3 55 3 548 17,6 27 188 68
a1 2 WMiks af traearter P& metalnet, udazkket 7 3 55 3 548 238 26 18 128
a1 3 Miks af treearter P asfalt, luftigt tag 7 3 55 3 548 18 25 17,7 53
a1 a Miks af treearter P asfalt, udaekket 7 3 55 3 548 50 29 20 173
aa 1 rodgran Udendars udakket 9 a >15 555 a19 331
aa 2 bavre-asp Udendars udzkket s 4 515 a9 37
a4 3 bog Udendars udzekket 9 a >15 a7 25
46 1 Banks fyr Udendars udzekket 4 2 21 204 393 78,14
46 2 Beg-fyr Udendars udzekket a 2 18 278 28,2 513
46 3 Europzisk lerk is Udendgrs udzkket 4 2 18 529 63,6 814
52 1 Uspec. isaf hugstaffald  Vinter, udaekket 5 2 3 51,1 52,7 1,56 78 13 60 185 18,1
52 2 Uspec. saf hugstaffald ~ Vinter, dzekket 5 2 3 507 369 16 8 3 60 183 18,1
52 3 Uspec. s af energirundtrae  Vinter, udzekket 5 2 3 566 58,7 0,68 34 6 30 189 188
52 a Uspec. is af energirundtre  Vinter, daekket H 2 3 551 528 084 42 4 3 189 18,7
52 5 Uspec. isaf hugstaffald ~ Sommer, udaekket 5 2 3 504 341 14 7 05 61 185 185
52 6 Uspec. saf hugstaffald ~ Sommer, dzekket 5 2 3 5638 34,2 222 1,1 0 62 186 186
52 7 Uspec. s af energirundtrae  Sommer, udzekket 5 2 3 78 365 136 68 15 E 185 18,6
52 8 Uspec. is af energirundtre  Sommer, daekket 5 2 3 532 3 138 69 3 a7 186 18,7
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Bilag 2, Referenceoversigt

Ref.

1 Afzal, M. T., Bedane, A. H., Sokhansanj, S., & Mahmood, W. (2010).
Storage of comminuted and uncomminuted forest biomass and its effect
on fuel quality. BioResources, 5(1), 55—69.

Undersgger: Braeendvaerdi, vandindhold, t@rstoftab, askeindhold,
temperaturudvikling
Sted: Det gstlige Canada
Lagringstid: Et ar
Type: Flis, bundles og loose slash piles.
Treeart: Hvid birk Betula papyrifera
Behandling: Flisstakke, lagret tildeekket og utildaekket.
Tre kegleformede stakke af flis.

1) Overdakket pa skovbund.

2) lkke-overdaekket pa skovbund.

3) Ikke-overdakket pa plastikunderlag.
HxLxB/volumen: hgjde pa 3 meter.

2 Gejdos, M., Lieskovsky, M., Slancik, M., Némec, M., & Danihelova, Z.
(2015). Storage and Fuel Quality of Coniferous Wood Chips. BioResources,
10(3), 55445553
Undersgger: Eksperimentet beskriver, hvordan specifikke vejrforhold
(atmosfaerisk temperatur og nedbgr) har indflydelse pa flisstakkes
temperaturudvikling, braendveerdi og askeindhold.

Vandindhold, relativt vandindhold, braendvaerdi og askeindhold blev malt.
Bestemmelse af partikelstgrrelse. Mikrobiel identifikation af svampe i
prgverne.

Temperatur og relativ luftfugtighed blev malt hver dag nzer stakken.
Sted: Det centrale Slovakiet

Lagringstid: 15 maneder

Type: Treeflis. Biomassen blev hugget til flis umiddelbart efter faeldning.
Hele treeer.

Traeart: Rgdgran (Picea abies L.) og sedelgran (Albies alba L.)

Behandling: Stakken var placeret pa vandfast stykke plastik pa 12x14 m.
Prgver blev samlet fra hver hgjde (1 m, 2 m, 3 m) i starten og i slutningen
af eksperimentet.

HxLxB/volumen: 4 m hgj stak. Startvaegt: 163,5 ton. Efter 456 dage blev
148,3 ton kgrt vaek i lastbiler.

Fraktionsstgrrelse: Flisen har en partikelstgrrelse pa op til 35,5 mm.

3 Jirjis, R. (1995). Storage and drying of wood fuel. Biomass and Bioenergy,
9(1-5), 181-190. http://doi.org/10.1016/0961-9534(95)00090-9
Review: Flere eksperimenter beskrives.

4 Scholz, V., Idler, C., Daries, W., & Potsdam, J. E. (2005). Storage of Chipped

Field Wood Losses and Mould Fungi Infestation. Landtechnik, 4, 210-211.
Undersgger: Tgrstoftab, Terring, Skimmelsvampe
Sted: Tyskland
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http://doi.org/10.1016/0961-9534(95)00090-9

Lagringstid: Et ar.

Type: Flis

Treeart: Poppel og pil

Behandling: Tre typer lagring: i silo, i boks og i stakke (Uventilerede
udendgrs stakke). Temperatur i stakken blev malt, og tgrstoftab blev
bestem med "balance bags".

HxLxB/volumen: Siloer: 1,5 m”3, 2 m hgj cylinder. Bokse: 10 m”3, 2,5 m
hgje. Stakke: 18-2000 m”3, 3-6 m hgje.

Fraktionsstgrrelse: Hugget med 4 forskellige flishuggere. Gennemsnitlig
leengde fra 16 til 156 mm.

Barontini, M., Scarfone, A., Spinelli, R., Gallucci, F., Santangelo, E.,
Acampora, A., Pari, L. (2014). Storage dynamics and fuel quality of poplar
chips. Biomass and Bioenergy, 62, 17-25.
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2014.01.022

Undersgger: Temperatur, vandindhold, @. og n. braendvaerdi, kemisk
komposition, askeindhold, t@rstoftab.

Sted: | det centrale Italien.

Lagringstid: 6 maneder, fra marts til september 2012

Type: Flis

Treeart: Poppel

Behandling: Sammenligning af lagring af flis fra stamme og flis fra krone.
Tre stakke af stamme, tre stakke af krone. Hver stak delt i to semi-stakke
med et plastiknet.

HxLxB/volumen: Hver stak: 10 m lang, 8 m bred og 4 m hgj.
Gennemsnitligt 117 m?.

Thornqvist, T. (1985). Drying and Storage of Forest Residues for Energy
Production. Biomass, 7, 444-453.

Opsamling pa studier af t@rring og lagring af hugstaffald siden 1978 udfgrt
af Department of Forest Product, Swidish University of Argricultural
Science.

Baseret pa Thérnqvists egen artikler.

Undersgger: Temperatur, vandindhold, stoftab og braendvaerdi
Type: Hugstaffald reduceret til flisagtige fraktioner.
Treeart: Fra ukendt tree.

Noll, M., & lirjis, R. (2012). Microbial communities in large-scale wood
piles and their effects on wood quality and the environment. Applied
Microbiology and Biotechnology, 95(3), 551-563.
http://doi.org/10.1007/s00253-012-4164-3

Artiklen gennemgar tilgaengelig viden om mikrobiologiske effekter pa
lagret biomasse. Svampe- og bakteriesamfund og identitet.
Undersgger: Potentielle funktioner af mikroorganismer i store stakke af
lagret treeflis diskuteres:

1) Reduktion af breendselskvalitet og 2) selvanteending.
Godt skema over nggleparametre for mikrobiel aktivitet i flisstakke.
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Blomqvist, P., Persson. B. (2003). Spontaneous Ignition of Biofuels — A
Literature Survey of Theoretical and Experimental Methods. SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP Arbetsrapport, 18.

Traeart: Ukende treearter

Undersgger: Metoder til at bestemme risikoen for spontan antaending
gennemgas. Den mest udbredte metode i dag (2003) er Frank-
Kamenetskii metoden, som beskrives i detaljer. Metodens begraensninger
beskrives.

Artiklen indeholder en kortlaegning af risiko for spontan selvantaendelse i
forskellige biomasselagre i Sverige.

Eriksson, L., & Gustavsson, L. (2010). Comparative analysis of wood chips
and bundles - Costs, carbon dioxide emissions, dry-matter losses and
allergic reactions. Biomass and Bioenergy, 34(1), 82-90.
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2009.10.002

Undersg@ger: Komparativ analyse af to Svenske systemer. Bundle-systemet
sammenlignes med det traditionelle traeflissystem og det svenske og
finske bundle-system sammenlignes. Forskelle i CO; emission, t@rstoftab
og potentielle allergiske relationer.

Type: Bundles. Ikke flis.

10

Ferrero, F., Lohrer, C., Schmidt, B. M., Noll, M., & Malow, M. (2009). A
mathematical model to predict the heating-up of large-scale wood piles.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 22(4), 439-448.
http://doi.org/10.1016/].jlp.2009.02.009

Undersgger: En matematisk model til at forudsige opvarmning af
storskala flisstakke. Formal er at forsta forstadier til selvantaending i
storskala flisstakke.

Sted: Tyskland

Lagringstid:

Stak 1: 10 maneder med start i juli 2007.

Stak 2: i 6 maneder med start i maj 2008.

Type: Flis

Treeart: Flis af fyrretrae (pine wood).

Behandling: Temperatur, gasemission blev mal for to flisstakke.
HxLxB/volumen: Volumen over 1000 m3for begge stakke.

Stak 1: 15x20 m, 6 m i hgjden

Stak 2: 15x20 m, 5 m i hgjden

Fraktionsstgrrelse: Stak 1: gennemsnitlig partikelstgrrelse omkring 10
mm. Start vandindhold: 35 %. Maks temperatur omkring 45 °C.

Stak 2: gennemsnitlig partikelstgrrelse omkring 2 mm. Start vandindhold:
46 %. Maks temperatur omkring 67 °C.

11

He, X., Lau, A. K., Sokhansanj, S., Lim, C. J., Bi, X. T., & Melin, S. (2014).
Investigating gas emissions and dry matter loss from stored biomass
residues. Fuel 134, 159-165. http://doi.org/10.1016/j.fuel.2014.05.061

Undersgger: Undersgger gas emission fra hugstaffald af douglas gran
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(Pseudotsuga menziesii) under forskellige temperaturer, og undersgger pa
samme tid de procentvise @&ndringer af tgrstofmangden over
lagringsperioden. s

Sted: Laboratorie

Lagringstid: 2 maneders lagring

Type: Flis og ndle (greens) fra British Columbia.

Traeart: Douglas gran (Pseudotsuga menziesii)

Behandling: Laboratorieforsgg med sma beholdere (2 L)

En testserie med ren traeflis

En testserie med traeflis og nale i ratioen 1:1 pa t@rstofbasis.
Temperatur: 5, 20, 35 eller 50 °C. Testet under bade aerobiske og
anaerobiske forhold.

Sundhedsrisiko og NMVOC’er diskuteres.

HxLxB/volumen: 2 L

Flisens komponenter: Trzeflis med under 1 % bark.
Fraktionsstgrrelse: Flis: Partikelstgrrelse pa 5-30 mm.

12

He, X., Lau, A. K., Sokhansanj, S., Lim, C. J., Bi, X. T., & Melin, S. (2015).
Quantification of gas emissions from stored softwood chips as solid
biofuels. International Journal of Environmental Science and Technology,
12(5), 1549-1558. http://doi.org/10.1007/s13762-014-0541-z

Undersgger: Laboratorieforsgg med flis fra Western Red Cedar. Der blev
malt pa gasser som CO,, CO og VOCs

Lagringstid: Lagret i to maneder ved forskellige temperaturer.
Behandling: Aerobiske og anaerobiske forhold.

Forsgget genbekraeftede den karakteristiske henfalds-resistens for
Western Red Cedar.

Kvantitativ GC/MS analyse indikerede, at stgrstedelen af udledte VOC'er
inkluderede benzen og benzens deriviater metanol, terapener, aldehyder,
syrer osv.

13

Alakoski, E., Jamsén, M., Agar, D., Tampio, E., & Wihersaari, M. (2016).
From wood pellets to wood chips, risks of degradation and emissions from
the storage of woody biomass - A short review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 54, 376-383.
http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.021

Treeart: ukendt

Type: Traepiller og flis

En gennemgang af afgasningsstudier af traepiller og sammenligning med
nedbrydning af traeflis. Manglende studier af gas emission (og
sundhedsrisiko) fra flis. Derfor sammenligning med traepiller.

Artiklen postulerer, at siden bade traeflis og piller er produceret af tree-
biomasse, er fenomenologi ved lagring af begge lignende og derfor kan
vaesentlig indsigt i lagring af flis opnas ved at kigge pa/overveje studier
med traepiller. Lighederne reflekteres.

14

Kofman, P. D. (1998). Er flis brandfarlig? Park- og landskabsserien, 12.0-5.

Treeart: Pil
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Type: Flis af energipil
Forklarer, hvorfor flisstakke ryger (damper)
Konkluderer, at flis ikke er brandfarlig.

15 | Kofman, P. D., Thomsen, I. M. (1998) Lufttzet lagring af engergiflis.
Skovbrug Videnblade, 7.2-5.
Undersgger: Luftteet lagring af flis fra skovflis.
Sted: Danmark
Lagringstid: 5 mdr. Lagret fra september 1997 til januar 1998
Type: Skovflis
Treeart: Rgdgran
Behandling:
1) Sommertgrret heltraesflis. Under presenning
2) Sommertgrret heltraesflis. Luftteet indpakning
3) Grgn heltraeflis. Luftteet indpakning
4) Frisk stammeflis. Lufttaet indpakning
HxLxB/volumen: Fire stakke: 45-50 tons (150-60 m”3)
Konklusion: Luftteet opbevaring af flis er gavnlig: tg@rstoftabet mindskes,
der findes ingen omfordeling af fugt, arbejdsmiljget ved handtering
forbedres vaesentligt.

16 | Kofman, P. D. (1993). Lagring af flis, chunk og braende fra heltraeer.
Skovbrug Videnblade, 7,2-1.

Sted: Danmark

Undersgger: Lagringsforsgg af sommertgrret trae. Temperatur og
vandindhold blev malt.

Traeart: Pinus contorta heltraeer.

HxLxB/volumen: Tre stakke pa 200 rm — flis, fin chunk, grov chunk.
Braendestablen var 100 rm.

Behandling: Anlagt pa presenning og overdeekket med landbrugsplastik.
Konklusion: Temperaturen steg mest i stakke med fine partikler.
Vandindholdet faldt betydeligt mere i de grove partikler, end i de fine
partikler.

17 | Krigstin, S., & Wetzel, S. (2016). A review of mechanisms responsible for
changes to stored woody biomass fuels. Fuel 175, 75-86.
http://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.02.014
Gennemgang og diskussion af mekanismer bag &ndringer i lagret
traebiomasse
Inddrager bl.a. litteratur om flis, chunk, bundles og ”"choppice stems”.
Fokus pa mekanismer, massetab, vandtab og energiindhold.
Konklusion: Hovedaktgrerne i eendringer i lagret biomasse er levende
cellers respiration, mikrobiel aktivitet, termokemiske reaktioner og
fordampning af vand. Ved at a&ndre lagringsforhold, kan man influere pa
mekanismerne.

18 | Lethtikangas, P. (1999) Lagringshandbok for tradbranslen. Sveriges

lantbrugsuniversitet,Uppsala, Lagringshandbok fér trédbrdnslen, 2:a
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upplagan.

Afsnit om traebraendselskvalitet. Variabler som vandindhold, breendvaerdi,
askeindhold og fraktionsstgrrelser.
Resultater fra forskellige lagringsforsgg. Stor skala og lille skala.

19

Li, X. R., Koseki, H., & Momota, M. (2006). Evaluation of danger from
fermentation-induced spontaneous ignition of wood chips. Journal of
Hazardous Materials, 135(1-3), 15-20.
http://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2005.11.034

Laboratorieforsgg.

Undersgger: Langvarende lav-temperatur antaendelse af stakke af traeflis.
Treeart: Ukendt traeart.

Vanskeligt at ekstrapolere fra lille skala til storskala forsgg.

Artiklen undersgger typen af reaktioner, der er involveret ved lave
temperaturer, nar traeflis lagres. Dette undersgges med hgjsensitive
kalorimetre. Det undersgges, hvilke betingelser selvantandelse kraever.
Spontaneous ignition tester (SIT)

20

Petersen, R. S. (2009) Selvantzendelse i oplagret biomasse — En
erfaringsindsamling. Danmarks Tekniske universitet. Institut for Byggeri og
Anlaeg. Afgangsprojekt.

Pa grundlag af statistiske oplysninger om selvantaendelsesbrande i
biomasse i Danmark. En spgrgeskemaundersggelse fra aktuelle
selvantaendelsesbrande og litteratur.

Formalet er at foretage erfaringsindsamling om selvantandelsesbrande.
Mange typer lagret biomasse er inddraget.

Statistiker om brande i Danmark fra selvantaendt biomasse.

21

Rupar-Gadd, K. (2006) Biomass Pre-treatment for the Production of
Sustainable Energy — Emission and Self-ignition. Bioenergy Technology,
Acta Wexionensia, 88.

22

Whittaker, C., Yates, N. E., Powers, S. J., Misselbrook, T., Shield, I. (2016)
Dry Matter Losses and Greenhouse Gas Emissions From Outside Storage
of Short Rotation Coppice Willow Chip. BioEnergy Research, 9, 288-302

23

Whittaker, C., Macalpine, W., Yates, N. E., Shield, I. (2016) Dry Matter
Losses and Methane Emissions During Wood Chip Storage: the Impact on
Full Life Cycle Greenhouse Gas Savings of Short Rotation Coppice Willow
for Heat. BioEnergy Research. 1-16

24

Wihersaari, M. (2005). Evaluation of greenhouse gas emission risks from
storage of wood residue. Biomass and Bioenergy, 28(5), 444—453.
http://doi.org/10.1016/j.biombioe.2004.11.011

Treeart: Uspecificeret traeart
Undersgger: tgrstoftab. Evaluering af risikoen for emission af
drivhusgasser.
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Type: Bl.a. flis af frisk hugstaffald og naturligt tgrret hugstaffald.
Ref.ererer til mange svenske og finske rapporter og undersggelser.
Heriblandt Thérnqyvist.

25

Jirjis, R., Bjurman, J. (1995). Inaccuracy in the Determination of Dry Matter
Losses in Logging Residues. Swedish University of Agricultural Sciences,
Department of Forest Products. (In prep.)

Traeart: Pil og naletrae

Undersgger: Laboratoriestudie af fejl i bestemmelse af vand og
torstofindhold i hugstaffald.

Konkluderer: Det blev indikeret, at tab af flygtige organiske komponenter
(VOC’s) er en vigtig faktor, som kan forklare, hvorfor der i flere studier er
blevet observeret et negativt tgrstoftab.

26

Thoérnaqvist, T., Jirjis, R. (1990) Changes in fuel chips during storage in large
piles. SLU, Rapport nr. 219

Formalet med forsgget er at undersgge hvordan energiindholdet og
mangden af mikrosvampe udvikler sig over tid ved lagring af flis i store
stakke. Resultatet skal ligge til grund for at beslutte om lagring af fliset
hugstaffald skal fglge modellen fgrst ind fgrst ud eller modellen fgrst ind
sidst ud.

Sted: Lagret ved Boksholm i Sverige

Lagringstid: 28 uger — 7 mdr. Fra d. 18 maj til 26 juni 1987.

Type: Flis

Treeart: Hugstaffald, hvor gran udgjorde mindst 70 % af total volumen.
Noget frisk feeldet og hugget, andet hugget for nogle maneder siden.
Behandling: Udendgrs udaekket lagring pa jorden.

HxLxB/volumen: 90 m lang, 7 m hgj. 12 forsggsled/sektioner med 6
meters mellemrum.

Total volumen: 5285 rm. Masse: 1553,8 ton. Bulk densitet: 294 kg/rm.
Flisens komponenter: Proportionen af trae i stakken var 46 %, kviste og
bark udgjorde 16 %, nitrogenrige fraktioner - ndle og bark - udgjorde 21 %
og 11 %. (af tgrstof). Se tabel 2.

Fraktionsstgrrelse: Fraktioner og bestanddele: se side 1. Den stgrste
andel af partiklerne var 5-20 mm store.

27

Bjgrklund, L. og Frederikson, H. (1984) Lagring av komprimerade
hyggesrester och komprimerat rgjningsvirke. SLU. Rapport 143.

Forsgg med lagring af hugstaffald i komprimerede baller. Sammenligner
kort tgrring, maengden af svampesporer og tgrstoftab med flis. Beskriver
kvaliteten af flisen efter lagring og flisning.

Sted: Sverige

Lagringstid: Fra start juni til slut oktober. Omkring 5 mdr.

Type: Ikke-sgnderdelt hugstaffald

Treeart: Hugstaffald 90 % Gran, tyndingstrae af 30 % fyr og 70 % birk
Behandling: Komprimeret i baller og ikke komprimeret
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28

Baadsgaard-Jensen, J. (1988) Storage and energy economiy of chunk and
chip piles. Danish institute of forest technology.

Rapporten praesenterer resultatet af en komparativ undersggelse af
chunk og flis i forskellig stgrrelse. Dansk undersggelse.

Sted: Danmark

Lagringstid: Stakke etableret 1.-13. december 1986. Lagret i4,5, 8 og 11
maneder. En tredjedel af hver stak bliv taget ned d. 21-22. april, en
tredjedel d. 24-25. august og en tredjedel 4-5. november 1987.

Type: Flis og chunk

Traeart: rgdgran

Type: Chunk fra sommertgrret trae. Rgdgran, mikset med laerk og
®delgran

Behandling: En stak flis (overdaekket). To stakke af hver leengde chunk
(7,5 cm, 10 cm og 15 cm). Daekket med presenning og udaekket.
HxLxB/volumen: Alle 2,5 m hgje og 4,5 m bredde ved basis.
Fraktionsstgrrelse: leengde chunk (7,5 cm, 10 cm og 15 cm)

29

Garstang, J., Weeks, A., Poulter, R. and Barlett, D. (2002) Identification
and characterization of factors affecting losses in the large-scale, non-
ventilated bulk storage of woodchips and development of best storage
practices. First Renewables Ldt

Indeholder dels en litteraturgennemgang og dels et lagringsforsgg, dog
IKKE med naletree.
Undersgger: Karakteriserer faktorer, som pavirker tab i ikkeventilerede,
storskala flisstakke, for at udvikle den bedste lagringsteknik, som kan
implementeres i kommerciel skala.
Sted: Lagret ved North Yorkshire.
Lagringstid: 15 mdr.
Type: Flis
Treeart: En stak pil. En stak hugstaffald af Igvtree.
Behandling: To flisstakke, begge udakket. En af pileflis. En af I@vtrae-
hugstaffald.
HxLxB/volumen:

- Pil: i en stak med trekantet tveersnit. Hgjde 5 m, haeldning 39

grader.
- Hugstaffald: i en stak med trekantet tvaersnit. 4,5 m hgj og 37
grader.

Malt: Temperatur, kemisk sammensaetning, nedbgr og udendgrs
temperatur, svampesporer, askeindhold, breendvaerdi.
Forsggsresultater og diskussion over emnerne: Vejr, vandindhold,
askeindhold, temperatur, braendveerdi, partikelstgrrelse, stakkenes
densitet, biokemi, near ifra-red, modellering af luftflow og vanddynamik.

30

Kofod, E.O. (1983) Biologiske og kemiske processer i breendsels-flislagre.
Skovteknisk Institut. Rapport 8-1983

Udredning pa bases af eksisterende litteratur primaert om lagring af flis.
Redeggr for biologiske og kemiske processer: temperaturudvikling,
tgrstoftab, fugtighedsaendringer, breendvaerdi og sundhedsrisici.
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Traeart: Uspecificerede traearter. Blandt andet naletraeer
Type: skovflis

31

Frederikson, H. (1985) Lagring af skogbraendsle vid mindre
forbraenningsanlaeggningar. SLU. Rapport nr. 159

Formal: Undersggelse af aendringer i t@rstoftab, vandindhold og
mangden af svampesporer i skovbrandselet, ved handtering af
skovbraendsel pa 12 mindre, individuelle forbraendingsanlaeg.
Koncentreret om findelt braendsel. | praktisk drift.

Sted: | det centrale Sverige

Lagringstid: Lagret i 1 til 6 maneder. Flishugget pa forskellige tidspunkter i
tidsrummet fra aug. 1983 til jan. 1984

Type: Flis i sma stakke

Treeart: Meget forskelligt

Behandling: Jeg tror at flisen primaert lagres under tag, i et skur eller
lignende.

HxLxB/volumen: De fleste braendselsflislagre var rektangulzere og blev
fyldt med flis til en hgjde pa 2-3 meter. Tre havde en hgjde pa 1 m
Stgrstedelen af ramaterialet var stammetrae. Naerringskompositionen i
dette materiale undertrykker svampevaeksten for rad-, blasplint- og
skimmelsvampe i forhold til materiale fra heltrae

32

Nilsson, t. (1987) Jemfgrande lagringsstudie av smaved och brandselsflis.
SLU. Rapport 192

Undersgger: Undersggelse af forskelle i @ndringer i energiindhold og
svampeveakst imellem flis og chunk. Temperaturudvikling, vandindhold,
stoftab, askeindhold, breendvaerdi.
Sted: Sveriges Landbrugsuniversitet i Garpenberg
Lagringstid: 8 maneder. Fra juni 1985 til feb. 1986.
Type: Flis og chunk
Traeart: 90 % birk og resten naletrae. Fra unlimbed heltrae fra en tidlig
tynding.
Behandling: Oversigt s. 11

- Tegrresilo med koldlufttgrrer. 40-45 rummeter materiale.

- Netkasse med tag (net bin): 10 rummeter materiale

- Stak, fgrst udaekket i 2 mdr. herefter presenningstag, luftigt: 55

rummeter materiale.

Flisens komponenter: Forholdsvis meget trae og lav proportion af
nale/blade.
Fraktionsstgrrelse: Domineret af fraktioner pa omkring 30 mm og chunk:
omkring 100 mm.

33

Lgvegren, G. och Jonsson, L. (1987) Storring of chipped logging residues
and chipped oak stemwood in big piles. SLU. Rapport 191

Undersgger: Tester en lagringsmetode, der mindsker tgrstoftab og
dannelsen af mikrosvampe.

Sted: Boksholm i det centrale Sverige

Lagringstid: Lagret fra ca. 01.06.85 til 15.01.86. Omkring 7 mdr.
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Type: Flis

Treeart: 4 led af fliset hugstaffald (grene og toppe) af 70 % gran og 4 led af
fliset stammeved fra eg.

Behandling: To forsggsstakke med i alt 8 forsggsled. 4 led under tagog 4 i
det fri. 4 led komprimeret og 4 ikke-komprimeret. Oversigt over
forspgsled s. 25.

HxLxB/volumen: Ca. 60 m lang, 14 m bred og 7 m hgj. Hver stak omkring
2500 m”3.

Flisens komponenter:s. 11

Fraktionsstgrrelse: s. 12

Et niende forspgsled med 3 m egestammer lagret i en stak pa 15x2x3 m.
Temperatur og gasudvikling blev malt.

34

Nellist, M.E. (1997) Notes on procedures used in conducting drying and
storage trials with short rotation forestry. Aberdeen University. Paper
1997:2

Handbog for hvordan lagringsforsgg bedst udfgres, samt hvordan vaerdier
males og beregnes.
Noter om procedurer for udfgrelse af forsgg med lagring og tgrring af trae
i form af flis, chunk, billets og hele skud. Der er behov for at kunne
forklare, fortolke og ekstrapolere pa forsgg i mindre skala, for at kunne
overfgre til stgrre skala.
Type: Flis fra short rotation forestry
Traeart: typisk pil, birk eller poppel
Ved vurdering af lagringsforsgg kan fglgende overvejes:

- lkke-ventilerede, udendgrs stakke af flis eller chunk:
En undersggelse af naturligt ventilerede, udendgrs stakke vil vaere staerkt
afhaengige af vejrforhold, i seerdeleshed nedbgrsmaengden, ratioen
mellem eksponeret overflade i forhold til volumen, vindforhold samt
stakkens permeabilitet for vind. Fordi disse forhold er unikke for hvert
eksperiment og fordi denne lagringsmetode er den mest variable og
ukontrollerbare er det essentiel at fortolke resultaterne. Jo stgrre
forsggsstak, jo mindre betyder nedbgrsmaengden.

35

Thornqvist, T. (1983) Lagring af sgnderdelade hyggesrester. SLU. Uplag
137

Sted: AB Iggesunds Bruk i Sverige

Lagringstid: Undersggelsen gik fra oktober 1980 til april 1981. Egentlig
lagring 4,5-5,5 mdr.

Type: Stak 1: ubehandlet hugstaffald, Stak 2-6: flis af hugstaffald

Traeart: Miks af trae traesorter: 10 % fyr, gran og Igvtrae

Behandling: Lagret i Sverige hen over vinteren. Udendgrs overdaekket og
ikke-overdaekket.

HxLxB/volumen: Omkring 6 m hgj. Stak 1: 600 m3, stak 2-6 4-500 m?3
Flisens komponenter: s. 21-22

Fraktionsstgrrelse: s. 24

Undersggelse af lagring af sgnderdelt hugstaffald. 6 substudier.
1. Ubehandlet hugstaffald
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2. flis af friskt hugstaffald. Senderdelt med Bruks-Svedala-Arbras
hammerkvaern.

3. flis af friskt hugstaffald. Sgnderdelt med Morgardshammers skivkross
(MS)

4. flis af friskt hugstaffald. MS. Under presenning.

5. substudie: hugstaffald som har ligget en vegetationsperiode i
hugningsomradet og knust. MS.

6. substudie: hugstaffald som har ligget to vegetationsperioder i
hugningsomradet og knust. MS.

36 | Thornqvist, T. (1985) Storskalig saesongslagring av biobraendsel. SLU.
Rapport 154
En sammenskrivning af davaerende viden om storskala seesonlagring af
biobraendsel.
Konkluderer: at der hidtidigt (1985) ikke er meget data om forsgg i stor
skala.
Store stakke = mindst 1000 m® Der bgr udfgres forsgg i stor skala. Med
fokus pa blandt andet stoftab, t@rring, komprimering, iltfrit miljg
(fortraenge ilt med andre gasser), fraktionsstgrrelse.
Stoftab er stgrre i det sydlige Sverige end i det nordlige Sverige pga.
temperaturen.

37 | Gislerud, O. and Heding, N. (1984) Storing, drying and internal handling of
wood fuels. Danish institutet of forest technology
Proceedings of a conference held by the International Energy Agency (IEA)
Forestry Energy Programme Group C, 1984 KBH

38 | Thorngvist, T. (1983) Braensleflisningens foreendring under eet ars lagring.
SLU. Rapport 148
En del af projektet “Forest energy”
Formal med forsggelsen er at oplyse, hvordan faktorer som vandindhold,
tgrstoftab, askeindhold, breendvaerdi og svampe andrer sig gennem et ars
lagring af en stak fliset hugstaffald.
Sted: Det centrale Sverige.
Lagringstid: 12 mdr. Fzeldet i februar 1981 og fliset i juni. 6
sektioner/tvaersnit, en sektion fjernes hver 2. maned. Seks gange i alt.
Type: Flis
Traeart: Fra skovomrader med 40 % fyr (pine) og 60 % gran (spruce).
Behandling: udendgrs udaekket
HxLxB/volumen: 21 m lang og 3 m hgj, sunket sammen til 2.2 m efter to
maneder
Flisens komponenter: se side 12
Fraktionsstgrrelse: se side 13

39 | Eriksson, A. (2011) Energy efficient storage of biomass at Vattenfall heat

and powerplants. SLU. Examensarbete 2011:05
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Om lagring af biobraendsel. Indeholder blandt andet et litteraturstudie og
to lagringsforsgg.
Lagringsforsgg 1:
Sted: Vattenfall Heat Sverige, i Sverige
Lagringstid: 6 uger
Type: Flis
Traeart: En stak flis fra affaldstrae og en stak flis fra
- Affaldstraeet er rester fra industri, byggeri og emballagetree.
- Stammetraeet var et miks af gran, fyr og birk. Mest naletree.
Behandling: udendgrs, ikke-ventilerede stakke
HxLxB/volumen: ca. 4,5 m hgje. Affaldstrae (20x8x4,5 m — 4-500 m~3) og
stammetra (20x9x5 m — 4-500 m~3).

Lagringsforsgg 2:

Sted: Vattenfall Heat Sverige, i Sverige

Lagringstid: 4 dage

Type: Flis affaldstrzae

Treeart: Ukendt

Behandling: En stak flis af affaldstrae blev placeret pa et varmt underlag.
For at teste om flis kan tgrres med overskudsvarme

Fraktionsstgrrelse: Hgjere andel af store fraktioner end i affaldstraeet i
Lagringsforsgg 1.

@vre og nedre braendvaerdi, energitab og askeindhold

40

Hansen, E. B. (1995). Forsyningskaeder for tree. Skovbrugsserien nr. 14-
1995 Forskningscentret for Skov & Landskab, Hgrsholm 87 s., ill.

Rapporten beskriver en raekke forsyningskaeder til varme- og el-
industrien.

Ikke stor fokus pa lagring og tab. Fokus pa transport- og
handteringsomkostninger.

Beskriver effekten af for-tgrring af trae i skoven (som er en typisk Dansk
model i 1995).

41

Thornqyist, T. (1982) Betydelse av tak och luftigt underlag vis lagring av
bransleflis. SLU. Rapport 127

Undersgger: Effekten af tag og underlag pa udendgrs flisstakke.
Undersggelse af eendringer i vandindhold, tgrstof og maengden af
svampediasporer.
Sted: Det centrale Sverige. Hissmofors.
Lagringstid: ca. 7 mdr. Fra april 1980 til november 1980
Type: Flis af friskhugget hugstaffald
Treeart: Tradlagsblanding. Miks af traearter.
Behandling: Fire stakke. To pa metalnet (strackmetal) 30 cm over jorden
og to pa asfalt. To overdeekket og to uden overdaekke.
1) Pa stackmetal, luftigt tag af presenning.
2) Pa stackmetal, uden overdakke
3) Pa asfalt, luftigt tag af presenning
4) Pa asfalt, uden overdeekke
HxLxB/volumen: 3 m hgje, 55 m”3
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Flisens komponenter: s. 18
Fraktionsstgrrelse: s. 19

42 | Feist, W. C. et al. (1971) Encasing wood chip piles in plastic membranes to
control chip deterioration. Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, Vol. 54, No. 7, 1140-1142
Undersgger: Effektiviteten af at omslutte flisstakke med lufttette
membraner, for at undga nedbrydning af flisen under lagring.
Ekskludering af ild skulle forebygge temperaturstigning og nedbrydning.
Sted: USA
Lagringstid: 185 dag. Ca. 6 mdr.

Type: Flis. Pulpwood chips

Trzeart: Baevreasp

Behandling: Lagret indendgrs, temperatur omkring 22 °C. Luftteet lagring.
En stak pakket ind i polyethylen film og en stak pakket ind i polyuretan
skum.

HxLxB/volumen: 1,2 m hgj, 3,5 m bred, 3,5 m lang.

43 | lirjis, R. (2001) Forest residue — Effect of handling and storage on fuel
quality and working environment. FRI Bulletin, vol. 223, 136-145
Beskriver problemer i forbindelse med forskellige metoder for lagring af
hugstaffald, og diskuterer effekten af lagring og handtering af
hugstaffaldet pa braendselskvaliteten og arbejdsmiljget.

44 | Suchomel, J. et al. (2014) Analysis of fungi in wood chip storage piles.
BioResources 9(3), 4410-4420
Undersgger: Formalet med forsgget er at identificere arter af
sundhedsskadelige svampe, som dannes i en flisstak under langvarig
lagring.

Sted: | Slovakiet nzer byen Zvolen

Lagringstid: Ca. 9 mdr. Fra 13. dec. 2011 til 30. aug. 2012.

Type: Frisk flis

Treeart: Almindelig b@g (Fagus sylvatica), Bavre-asp (Populus tremula) og
r@dgran (Picea abies)

Behandling: Udendgrs udaekket. Tre stakke — en af hver traeart.
Vandindhold og temperatur blev mal i tre hgjder; 0,5m, 1,0 mog 1,5m
over jordoverfladen.

HxLxB/volumen: 4 m bred og 4 m lang.

45 | NORDTEST(2008) NT METHOD - Guidelines for storing and handling of
solid biofuels. NORDTEST a Nordic Innovation Centre brand, NT ENVIR 010
Guidelines for lagring og handtering at biobraendsel, i form af heltree,
stammer, hugstaffald, traeflis, traepiller og savsmuld.

46 | Lin, Y., Pan, F (2015) Monitoring woody Biomass Chips Quality during field

storing in Michigan, Forest Products Journal, vol. 65(7), 327-336
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Sted: Michigan

Lagringstid: 4 mdr.

Type: Flis

Treeart: Site 1) Banks fyr (pinus banksiana), Site 2) beg-fyr (Pinus Rigida)
og Site 3) europeeisk leerk (Larix decidua)

Behandling: Tre stakke flis blev lagret pa tre forskellige steder. Site 1) i
Escabanaba, Site 2) i East Lansing og Site 3) i Augusta.

HxLxB/volumen: Site 1) 4,6 m lang og 2,1 m hgj. 33,14 green tons. Site 2)
3,7 mlang og 1,8 m hgj. 25,87 green tons. Site 3) 3 m lang og 1,8 m hgj.
20 green tons.

47

Fuller, W. S. (1985) Chip pile storage — a review of practices to avoid
deterioration and economic loses, Tappi Journal, vol. 68(8), 48-52

En sammenfatning af tidligere litteratur i en raekke anvisninger for lagring
af flis.

48

Rupar, K., Santani, M. (2003) The release of organic compounds during
biomass drying depends upon the feedstock and/or altering drying
heating medium, Biomass and bioenergy 25, 615-622

Studie af organiske forbindelser der friggres under tgrring af biomasse
som en funktion af tgrringsparametre, kilden til ramaterialet og effekten
af den lokalitet hvorpa biomassen er dyrket.

Tegrring ved 140 °C, 170 °C og 200 °C undersgges. Med henblik pa at
undersgge frigivelsen af organiske forbindelser ved tgrring af biomasse i
forbindelse med produktion af t@rt braendsel som traepiller.

Traeart og sted: Grgnne og terrede flisprgver af skovfyr (Pinus sylvestris)
og rgdgran (Picea abies) fra Nordsverige. Grgnne flisprgver af gran fra
Sydsverige.

49

Bedane, A. H. et al. (2011) Simulation of temperature and moisture
changes during storage of woody biomass owing to weather variability,
Biomass and bioenergy 35, 3147-3151

Undersgger: Vandindhold- og temperaturprofiler i stakke af traebiomasse
ud fra en todimensionel matematisk model.
Der blev brugt eksperimentelle data fra et feltforsgg med trzeflis og
bundles (Ref. 1 pa denne liste).
Sted: Det gstlige Canada
Lagringstid: Et ar
Type: Flis, bundles og loose slash piles.
Treeart: Hvid birk Betula papyrifera
Behandling: Flisdynger lagret tildaekket og utildeekket
Tre kegleformede stakke af flis.
1) Overdakket pa skovbund.
2) lkke-overdaekket pa skovbund.
3) Ikke-overdakket pa plastikunderlag.
HxLxB/volumen: hgjde pa 3 meter
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En matematisk model for varme og vandoverfgrsel under
t@rringsprocessen af biomasse. Simuleret ved hjzlp af MATHLAB
programmering. Simuleringen blev udfgrt ud fra malte klimaforhold under
lagringsperioden og konstante lufttgrrings forhold.

50 | Wu, M. R. et al. (2011) Physical properties of solid biomass. Biomass and
bioenergy 35, 2093-2105
Artiklen praesenterer forskellige fysiske egenskaber for tre typer biomasse
braendsel: Traepiller, traeflis og "torref.ied” pellets.
Sted: Frisk flis fra Holland
Fraktionsstgrrelse: Tre forskellige stgrrelser (0-20 mm, 0-40 mm og 0-100
mm).

51 | Jenkins, B. M. et al. (1998) Combustion properties of biomass. Fuel
Processing Technology 54, 17-46
Egenskaber for biomasse som kan bruges til forbreending gennemgas.
Tabel over standart metoder for analyse af biobraendsel s. 20.
Tabel 2. Kemisk komposition, breendveerdi og alkaliindeks for udvalgte
braendsler. ”Biomass power plant fuel blend” pa s. 24.

52 | Mendel, T. et al. (2016) Fuel quality changes during the storage of chips in

large piles. PowerPoint, 24’th European Biomass Conference, June 7°’th
2016

Undersgger: Overvage og sammenligne tgrstoftab, terringsprocessen og
andringer i braeendselskvalitet for forskellige typer flis og lagringsperioder.
Sammenligning af lagringsmetoder.
Sted: Tyskland, Bayern
Lagringstid: 5 maneder
Type: To typer flis: FRC = Flis fra hugstaffald. ERC = Flis fra energirundtrzae.
Treeart: Ukendt
Behandling: To lagringsperioder: vinter 2014/15 og sommer 2015.
Overdaekket og ikke overdaekket.

- Vinter

e FR, ikke overdaekket

FR, overdaekket
ER, ikke overdakket

e ER, overdaekket
- Sommer

e FR, ikke overdaekket

e FR, overdaekket

e ER, ikke overdaekket
ER, overdaekket

HxLxB/volumen: 3 m hgj, 21 m lang og 6 m bred
Flisens komponenter:
Fraktionsstgrrelse: Fglger ISO 17225-4 standarter:
- Vinter FR: P31
- Sommer FR: P31
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- Vinter ER: P16
- Sommer ER: P31S

53 Bergman, O., Nilsson, T. (1974) Studies of wood deterioration in outside
storage of a commercial pine chip pile. Department of forest products, nr.
R 93
Undersgger: Med papirindustrien i fokus. Temperatur, ilt, svind,
gasemission. Indbygger netposer
Sted: Sydsverige
Traearter: skovfyr og rgdgran

54 | Bergman, O., Nilsson, T. (1978) Methods of controlling deterioration of
wood chips in outdoor storage. SLU, Rapport nr. U79
Undersgger egenskaberne af flis ifht. papirindustrien. Behandler flis med
base.

55 | Tree til energiformal. (1999) Videncenter for halm- og flisfyring. s71. ill.

Generelle forhold om flis bl.a. beregning af nedre braendveaerdi.
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