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1 UVOD

Iverne plosce so izdelane iz ivernega lesa ali drugih lignoceluloznih materialov. Mehanske
in fizikalne lastnosti plo$¢ so v veliki meri odvisne od uporabljene vhodne surovine, torej
drevesne vrste in vezivnega sredstva. Uporabimo lahko tako les iglavcev (smreka), kot les
listavcev (bukev, hrast, topol, jelSa ...). Velika prednost izdelave je moznost uporabe
manjvrednih sortimentov (krajniki, veje, furnirski ostanki, skobljanci ...). S tem se je
mocno povecal izkoristek lesa kot surovine, mocno pa se je poenostavil tudi tehnoloski
postopek izdelave lesnih izdelkov. Osnovne faze proizvodnje ivernih plo$¢ so priprava
lesne surovine, oblepljanje, natresanje oz. izdelava pogace, stiskanje in kon¢na obdelava.
Ze sama priprava lesne surovine pa obsega veé¢ faz, vse od skladiéenja lesne surovine,

izdelave iverja pa vse do suSenja lesne surovine.

Ena od pomembnih faz v pripravi iverja je tudi susenje iverja, ki je eden od kriticnih
korakov v proizvodnji ivernih plo$¢ in obenem tehnoloSka faza, pri katerem delce
posuSimo na vlaznost, primerno za nadaljnjo obdelavo. SuSenje je kontinuiran postopek in
je posledica prenosa toplote s konvekcijo (vro¢ zrak oziroma drugi grelni mediji) in/ali
kondukcijo (kontakt z vro€imi/segretimi kovinskimi deli suSilnice) na delce lesa. V
suSilniku direktno s plinom ali z lesnim prahom segrevamo zrak, s katerim nato susimo
iverje. Za hitrost suSenja je odlocilen prehod toplote, tako da suSenje poteka pri visji
temperaturi od 100 °C in voda v delcih se upari in izhaja. Sugilniki so tako izdelani, da med
sudenjem mesajo, dvigajo in razprostirajo iverje, da pride v stik s susilnim sredstvom. Ce je
susSilno sredstvo zrak, govorimo o pnevmatskih suSilnikih, ki se zelo redko uporabljajo
zaradi visokih stroSkov susenja. Najvec se uporabljajo susilniki, ki suSijo iverje z dimnimi

plini; in to sta bobnasti rotacijski suSilnik in valjasti suSilnik s Sobami.

V proizvodnji ivernih plos¢ je potrebno iverje pred oblepljanjem zaradi pogojev stiskanja
posusiti na dolo¢eno vlaznost. Vlaznost dobavljene lesne surovine, ki jo doziramo na
iverilnike, je bolj ali manj visoka, vsekakor pa takSna, da je suSenje iverja potrebno.
Predvsem hocemo, da bi bil ¢as susenja ¢im krajsi, na kar pa vpliva ve¢ dejavnikov (vrsta

lesa, debelina iverja, geometrija iverja, postopek susenja, vrednost vhodne in izhodne
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vlaznosti), ter da bi bila poraba energije ¢im manjsSa. Zaradi velikih stroskov, ki jih
predstavlja susSenje iverja, smo se odlocili, da bomo v tovarni ivernih plos¢ (Lesna TIP
Otiski Vrh) izmerili oziroma ugotovili vpliv razliéne vhodne vlaznosti lesne surovine na

porabo energentov susenja iverja.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Iz tehnoloskih kot tudi ekonomskih vidikov je za suSenje iverja vlaznost vhodne surovine
izredno pomembna. Odvisna je predvsem od vrste lesa, ¢asa, ki je potekel od poseka do
dobave, Casa skladiS¢enja, letnega Casa itn. Pred oblepljanjem in koncnim stiskanjem
pogace je potrebno sveze iverje posuSiti na dolofeno vlaznost. Znizevanje vhodne
vlaznosti pred susenjem bi lahko dosegli s pomocjo vecjih skladis¢nih zalog lesne
surovine, isto¢asno pa bi prispevali k manjSi porabi energije pri susenju iverja. SuSenje
iverja je ena od pomembnih zacetnih faz pri proizvodnji ivernih plos¢, saj nanj vplivajo Se
vhodna in izhodna temperatura materiala, vhodna in izhodna relativna vlaga grelnega
medija, vhodna in izhodna temperatura grelnega medija, vhodna koli¢ina svezega
materiala, hitrost grelnega medija, ¢as, ko je material v suSilniku, lesna vrsta, velikost iveri
oz. vlaken. Predstavlja zelo velik strosek, zaradi tega smo se odlocili, da bomo v Tovarni
ivernih ploS¢ (Lesna TIP Otiski Vrh) izmerili in poskusali ugotoviti vpliv vlaznosti vhodne

lesne surovine na porabo energentov susenja iverja.

1.2 CILINALOGE

Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv vlaznosti vhodne lesne surovine na porabo
energentov susenja iverja. Ugotoviti torej zelimo razlike v obremenjenosti gorilca, masnem
pretoku svezega materiala iz silosov svezega materiala v suSilnik, porabi energentov,
vlaZnosti iverja pred suSenjem in po suSenju, masi vode, ki jo je potrebno izpariti pri
doziranju lesne surovine v susilnik, skladis¢ene 2 meseca ter pri doziranju lesne surovine v
susilnik, skladis¢ene 12 mesecev. Zanima nas, kakSen vpliv ima vhodna vlaznost materiala

ter masni pretok svezega materiala na obremenitev gorilca.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 PREGLED LITERATURE

Pirkmaier (1998) navaja, da na porabo energije vpliva ve¢ faktorjev, najpomembne;jsi pa so
naslednji: vhodna vlaznost iverja, izhodna vlaznost iverja ter postopek susenja. Vpliv
vhodne vlaznosti ni tako zelo pomemben, ¢e uposStevamo, da potrebujemo za odstranitev
proste vode, ki se nahaja v celi¢nih lumnih, precej manjsi del energije kot za preostali del
vode, ki se nahaja v celi¢nih stenah. Seveda pa je situacija moc¢no razli¢na, ko govorimo o
predvideni kon¢ni vlaznosti iverja. Dolocanje konéne vlaznosti iverja je odvisno od
specifike tehnoloSkega postopka. Koli¢ina energije, ki je potrebna za odstranitev vode,
narasca s padajocim odstotkom vlaznosti (slika 1 in 2). Energetsko ugodnejsi suSilniki so
indirektno ogrevani rotacijski susilnik (medij toplote je vroca voda) ter direktno ogrevani
cevni su$ilnik s Sobami in vratanjem toplega zraka. Seveda imajo vsi sistemi suSenja
prednosti in pomanjkljivosti, tako da je potrebna dokon¢na odlocitev pri izbiri. Poraba
elektri¢ne energije pri suSenju je od 16,2-61,3 kWh/m’ proizvedenih ivernih plos¢,
toplotne energije pa 201-580 kWh/m® proizvedenih ivernih plos¢. Delez energije za
suSenje in stiskanje je v povprecju 2/3 celotne porabe. Kot vir energije se za direktno
suSenje uporablja srednje tezko olje, lesni prah ter plin, za indirektno susenje pa vroce olje,

vroca voda ter vroc€a para visokega tlaka.

Susenje iverja je tako v tehnoloskem kot v ekonomskem pogledu eno najpomembnejsih faz
proizvodnje ivernih ploS¢, zato se bomo morali v prihodnje precej bolj posvetiti temu.
Predvsem bomo morali paziti na naslednje vidike: zmogljivost, ekonomi¢nost, varnost,
vpliv na okolje, kakovost suSenja. Kazalo bi Se razmiSljati, ali ne bi lahko zniZzanja
vlaznosti lesa dosegli s pomocjo ve¢jih zalog, ki naj bi bile v prihodnje bistveno nizji
strosek, istoasno pa bi prispevali k manjs$i porabi energije pri suSenju. Zmogljivost

oziroma kapaciteto susSilnika izrazamo v kg suhega (atro) iverja na uro.
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Slika 1: Korelacija med porabo energije in vlaznostjo lesa (Pirkmaier, 1998)

Slika 2: Odvisnost porabe energije od vlaznosti iverja (Pirkmaier, 1998)

Maloney (1977) navaja, da vlaznost surovega materiala pomembno vpliva na ekonomijo
suSenja in da se porabi tudi od 1,48 do 2,11 MJ na kilogram izparjene vode. Pomemben
faktor pri suSenju je, da konstantno drzimo vsebnost vlage sveze lesne surovine tekom
suSenja. Tudi velikost in oblika iverja pomembno vpliva na proces susSenja. Variabilnost
velikosti in oblike iverja otezujejo proces suSenja. S povecevanjem velikosti iveri se

povecuje stroSek suSenja, kajti vecje iveri zahtevajo vecjo temperaturo za odstranjevanje



Pensek M. Vpliv vlaznosti iverja na porabo energije pri susenju. 14
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2009

vode. ManjSo variabilnost v velikosti delcev dosezemo pri iverjenju okroglega lesa
(hlodovina) in celolesnih ostankih (krajniki, ocelki, veje), saj lahko kontrolira§ velikost
delcev, medtem ko pri drobnih lesnih ostankih (furnirski ostanki, Zagovina, skobljanci)

velikosti delcev ne moremo kontrolirati.

Elias in Irle (1996) sta navedla, da se pH vrednost iverja spreminja v odvisnosti od Casa
skladis¢enja iverja. Opazovala sta razliko med vrednostmi pH iverja, ki je izpostavljeno
zunanjim vplivom, skladiS¢eno na tleh in med iverjem, ki je ustrezno skladis¢eno in
pokrito. Nizja pH vrednost je bila pri iverju, ki je bilo izpostavljeno zunanjemu vplivu. Pri
ivereh, ki so ustrezno skladi$¢ene, in ivereh, ki so izpostavljene zunanjim vplivom, hitro
naraste pH vrednost po 21. dnevu. Nato po 21. dnevu pri iverju, izpostavljenemu zunanjim

vplivom, vrednosti hitro padejo, vzrok temu je mikrobni napad na les.

Pirkmaier (1998) navaja, da je vlaznost vhodnih surovin na skladis¢u predvsem odvisna od
vrste lesa, Casa skladiSCenja, letnega ¢asa. Enakomernost vlaznosti vlaznega iverja lahko
zagotavljamo z ustreznim natanénim mesanjem v koritih za polnjenje iverilnika, ustreznim
skladis¢enjem lesa, glede na ¢as dobave in drevesno vrsto, lo¢eno iverjenje in skladis¢enje
iverja. Enakomernost vlaznosti suhega iverja pa lahko zagotavljamo le z natan¢nim
mesSanjem drevesne vrste, enakomernostjo debeline iverja, ustreznost ¢asa pretoka, z enako
vhodno vlaznostjo iverja, z ustreznim nivojem krmiljenja procesa. Sam ¢as susenja (slika 3
in 4) pa je predvsem odvisen od vrste lesa, debeline iverja, geometrije iverja, postopka

suSenja ter vrednosti vhodne in izhodne vlaznosti.



Pensek M. Vpliv vlaznosti iverja na porabo energije pri susenju. 15
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2009

Slika 3: Odvisnost ¢asa susenja od debeline iverja (Pirkmaier, 1998)

Slika 4: Odvisnost ¢asa suSenja od vlaznosti iverja (Pirkmaier, 1998)
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2.2 ROTACIISKI SUSILNIK

Rotacijski suSilnik znamke Biittner (slika 5 in 6), ki ga za suSenje uporablja Tovarna
ivernih plos¢ (TIP Otiski Vrh), je sodobno racunalniSko krmiljena naprava, ki je
sestavljena iz naslednjih glavnih delov: gorilna komora z gorilcem, predsusilnik, boben
(glavno suSenje), ventilator, cikloni, povratni vod. Gorilec ima maksimalno mo¢ 20 MW,
kar pomeni, da lahko pri 110-odstotni vlaznosti sveZega materiala na uro posusimo 22 ton

iverja oziroma izparimo 18 ton vode.

V gorilniski komori se s pomocjo plinskega gorilnika in dozatorja prahu pri zgorevanju
plina in prahu segreva zrak, ki ga s pomocjo ventilatorja tranportiramo skozi celotno
postrojenje. Za gorilec imamo moznost izbire razli¢nih nacinov delovanja (solo plin, solo
prah, prednost plin in prednost prah). Svezi material doziramo v predsusilnik skozi vsipno
zaporo za svezi material. Tok toplega zraka ve€ino delcev odnese naprej, grobo iverje pa
pade skozi vsipno zaporo za grobi material iz sistema. Iverje se v predsusilniku zadrzuje le
kaksno sekundo ali dve, zato se v tem casu odstrani le povrSinska voda, medtem ko se
vlaga iz notranjosti iverja odstrani v bobnu susilnika, kjer poteka glavno susenje. Sistem je
konstruiran tako, da se v bobnu dlje zadrzuje iverje, ki je tezje, to je tisto, ki je bolj vlazno,
ali tisto, ki je ve¢jih dimenzij in se mora zaradi tega dlje Casa susiti. Na drugi strani bobna
je glavni ventilator, skozi katerega potuje posuSeno iverje. Glavni ventilator poganja
celoten tok zraka in ima maksimalno mo¢ 400 KW in 850 vrtljajev na minuto. Njegova
maksimalna kapaciteta je priblizno 61 m’ zraka na sekundo. Maksimalna tla¢na razlika je
priblizno 39 mbar. Na izstopu iz komore je namescen ventilator, ki pospeSeno transportira
iverje v izloCevalne ciklone, kjer pade iverje v rotacijske dozatorje ter od tam naprej na
transportni sistem, ki poskrbi, da pride suho iverje na sejalnike — sita. Zrak iz ciklonov gre
delno nazaj v gorilnisko komoro kot zrak, ki je potreben za zgorevanje, ostali zrak pa gre
na prec¢iscevanje v Cistilno napravo (mokri elektrofilter), kjer se dokon¢no ocisti. Zrak, ki
je nosil suho iverje, torej potuje od ciklonov naprej skozi povratni vod nazaj v sistem. S
tem je tokokrog zakljucen in zaradi tega omogoca sistem velike prihranke energije. Med
samim obratovanjem se merijo vstopne in izstopne temperature pred in za rotacijskim

susilnikom. To je osnova za pravilno regulacijo gorilniSke opreme. Skozi ventilator za
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podpih gorilca vnaSamo v sistem dodaten zrak (hladen in suh), zato se presezek zraka

odstrani skozi dimnik oz filter. Odstranjeni zrak je vlazen in hladnejsi.

Slika 5: Rotacijski susilnik Biittner, ki ga za suSenje uporablja tovarna ivernih plos¢ (TIP Otiski Vrh)

Susenje poteka na osnovi vstopne in izhodne temperature. Dodatni senzor na izhodu iz
suSilnega valja spremlja le mejne vrednosti izhodne temperature. RaCunalnik primerja
zeleno (nastavljeno) vrednost izhodne temperature in v primeru odstopanj regulira
nastavljeno vrednost vstopne temperature. Na osnovi le-te pa se avtomatsko ustrezno
korigira obremenjenost gorilca. Da je korekcija Se hitrejsa, se ta korekcija izvede tudi, ¢e
pride do odstopanj med Zeleno in dejansko vstopno temperaturo. Racunalnik kontinuirano

kontrolira relevantne temperature.

Pri obratovanju rotacijskega suSilnika nastopajo nevarnosti, kot so: nevarnost pred
eksplozijo, nevarnost pred rotirajo¢imi deli, nevarnost dotika vro¢ih predmetov, nevarnost
pri izpustu povecanih koncentracij emisij v okolje, nevarnost pred poviSanimi
temperaturami in pojavom isker v rotacijskem suSilniku itn. V primeru prekoracCitve
dolocene mejne vrednosti sledijo dolocene reakcije. Ko izstopna temperatura preseze 15
°C, je velika nevarnost, da je v sistemu poZar, zato se le ta avtomatsko postavi v varni

polozaj in v kriticnem delu za¢ne z gasenjem.
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Slika 6: Susilni valj proizvajalca Biittner

Za tovarno ivernih plos¢ (Lesna TIP Otiski Vrh) se je izdelal rotacijski suSilnik Biittner z

naslednjimi karakteristikami, ki so podane v preglednici 1.

Preglednica 1: Tehni¢ni podatki o rotacijskem suSilniku znamke Biittner, ki ga za suSenje iverja uporablja
tovarna ivernih plos¢ (Lesna TIP Otiski Vrh)

ROTACIJSKI SUSILNIK (BUTTNER)
Vhodna vlaZnost 110 %
Izhodna vlaZnost 1,5 % £+ 0,5%
Kapaciteta izhlap. vode 18.000 kg/h
Vhodna temperatura 450-550 °C
Vrsta lesa 70 %- 100 % iglavci
0% -30 % listavci
Karakteristike iveri:
-dolzina 30 mm
-§irina 1,024 mm
-debelina 0,1-1,2 mm
Maksimalna kapaciteta 22.000 kg/h atro
Gorivo zemeljski plin ali lesni prah
Premer bobna 4.400 mm
DolZina bobna 22.000 mm
Mo¢ 20 MW
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2.3  PRIPRAVA IVERJA TER VELIKOST IN GEOMETRIJA IVERJA

Posamezne delce oziroma iveri dobimo z iverjenjem. Osnovna naloga iverjenja je izdelava
iverja iz lesne surovine ¢im bolj enakomernih velikosti. Sam ¢as suSenja kot tudi poraba

energije sta pogojena z vrsto lesa, geometrijo in debelino iverja.

Geometrija iverja (oblika in velikost) predstavlja temeljni kamen izdelave kvalitetnih
ivernih plos¢. Bolj kot je geometrija iverja nekontrolirana (naklju¢na), bolj je to
neprimerno za uporabo. Iverje se izdeluje na strojih, kjer noz predstavlja osnovno orodje
rezanja lesne surovine. Izdeluje se predvsem iz oblovine in celolesnih ostankov vecjih

dimenzij, ker iz drobnih lesnih ostankov ne moremo izdelati kvalitetnega rezanega iverja.

e Primarno drobljenje lesne surovine se opravlja na sekirostrojih. Izdelani delci (slika
7) so vecjih dimenzij:

- debelina 5 mm,
- Sirina 20-25 mm,
- dolzina 40-50 mm.

Slika 7: Sekanci
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e Izdelava iverja iz celolesnih (veje, krajniki, ocelki) ter drobnih lesnih ostankov
(zagovina, skobljanci) z obrocastim iverilnikom, kjer dobimo iverje (slika 8), ki je
palicasto, rahlo ukrivljeno ter gladko in je velikosti priblizno:

- debelina: do 1,5 mm,
- dolzina: 1...30 mm,
- Sirina: 1...10 mm.

Slika 8: Iverje, dobljeno z obrocastim iverilnikom
e Izdelava iverja z iverjenje oblovine (hlodovina) in celolesnih ostankov na valjcnem
diskontinuiranem iverilniku. Iverje (slika 9) je plosc¢ato, rahlo ukrivljeno ter gladko
in je velikosti priblizno:

- dolzina: 1...50 mm,
- §irina: 1...30 mm,
- debelina: do 0,5 mm.

Slika 9: Iverje, dobljeno z valjénim diskontinuiranim iverilnikom
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e Sekundarno drobljenje oziroma pomlevanje prevelikih iveri (ostanek po sortiranju).

Za pomlevanje grobih frakcij iverja uporabljamo mline s kladivi.

e Drobne lesne ostanke (zagovina, skobljanci) (slika 10) lahko iverimo z obrocastim
iverilnikom ali jih direktno skladis¢imo v silos svezega iverja in nato

transportiramo v suSilnik.

Slika 10: Zagovina

Za lazjo predstavo poteka procesa od same priprave lesne surovine, iverjenja, skladis¢enja
iverja v posameznih silosih do nadaljnjega vstopa svezega iverja v suSilnik (v podjetju

Lesna TIP Otiski Vrh) je podana slika 11.
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Slika 11: Priprava iverja pred susenjem v tovarni ivernih plos¢ (Lesna TIP Otiski Vrh)
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Slika 12 prikazuje silose svezega iverja. Iverje potuje od iverilnikov po mehanskem
transporterju do silosov. Vsak silos ima 2 iznosna polza (slika 13), in sicer na levi in na
desni strani. Iznosna polza dozirata material ponovno v mehanski transporter, po katerem

potuje iverje v susilnik.

Silﬂs 1 Silos2 Silos 3

Slika 13: Merilna mesta (iznosni polZi iz silosev)

Iznosni polz
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2.4 SPLOSNO O ENERGETSKIH VIRIH

V tovarni ivernih plos¢ (Lesna TIP Otiski Vrh) za suSenje uporabljajo lesni prah ter

zemeljski plin.

Zemeljski plin je energent, katerega uporaba zelo hitro narasca, ker je med fosilnimi
gorivi energetsko najucinkovitejsi in ekoloSko dale¢ najprimernejSi. Je zmes razli¢nih
plinov, od katerih je najve¢ metana (tudi do 99 %). V manjsih koli€¢inah so prisotni Se etan,
propan, butan, primesi tezjih ogljikovodikov, dusik in ogljikov dioksid. Zemeljski plin je
lazji od zraka (gostota zraka je 1,293 kg/Sm’, gostota zemeljskega plina pa 0,68 kg/Sm’),
zato se v zraku hitro dviga. Koli¢ino zemeljskega plina podajamo v standardnih kubi¢nih

metrih.

Standardni kubi¢ni meter (kratica Sm?, povrSno pisano tudi Sm3) je dogovorna enota za
koli¢ino snovi, zlasti plina. Koli¢ina snovi je sicer opredeljena z maso, vendar je tekocine
in pline nerodno tehtati in raje merimo prostornino. Zaradi raztezanja snovi s temperaturo
moramo pri natan¢nejSih meritvah podati temperaturo snovi, pri plinih pa tudi tlak. Za
primerjavo koli¢in moramo meritve preracunati na enak tlak in temperaturo. Pri navajanju
koli¢ine v Sm? so privzeti naslednji standardni pogoji: tlak 1,01325 bar (101,325 kPa) in
temperatura 15 °C.

Koli¢ino lesnega prahu pa podajamo v kilogramih. Lesni prah predstavlja odbrusen
material pri bruSenju ivernih plos¢, prav tako ga dobimo pri separiranju suhega iverja ter iz

drugih sklopov (oplemenitenje, krojenje, proizvodnja).

Preglednica 2: Kurilna vrednost in temperatura vneti§¢a za posamezno gorivo (Majaron, 2008)

Gorivo Kurilnost- kalori¢na Temperatura
vrednost vneti§éa
Lesna biomasa- 12,17 TJ/10°t 250-280 °C
prah
Zemeljski plin 0,03408 TJ/10°Sm’ 595-630 °C
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Lesna surovina

Za izdelavo iverja smo uporabili deleZe naslednjih vrst lesa:

- lesiglavcev (smreka, jelka in bor),
- les trdih listavcev (bukev in hrast),

- les mehkih listavcev (breza, topol, lipa in jelSa).

Susili smo 3 razli¢ne vrste iverja razli¢nih velikosti in oblik, ki so pred vstopom v susSilnik

skladiS¢ena v posameznem silosu.

1. Iverje, ki je bilo dobljeno z iverjenjem na diskontinuiranem valjénem iverilniku, je

predstavljalo 23-odstotni delez.

2. lIverje, dobljeno iz oblovine in celolesnih ostankov pri iverjenju na obrocastem

iverilniku, je predstavljalo 58-odstotni delez.

3. Drobni lesni ostanki (Zagovina) so predstavljali 19-odstotni delez.

3.1.2 Lesni prah in zemeljski plin

Za suSenje iverja smo uporabili 2 medija, in sicer 90 % lesnega prahu ter 10 %
zemeljskega plina. Iz stroskovnega vidika si vseskozi prizadevamo, da bi lesni prah (slika
14) kot medij za suSenje iverja predstavljal najvecji delez. Vendar je koli¢ina prahu precej
odvisna od koli¢ine odbrusenega materiala pri brusenju ivernih plos¢, dobimo ga pri
separiranju suhega iverja ter iz drugih sklopov (oplemenitenje, krojenje, proizvodnja). 98
% delcev lesnega prahu naj bi bilo debelo 0,6-0,8 mm, 2 % pa do 1 mm. Tako je njegova

razpoloZljivosti odvisna od zapolnjenosti silosa, v katerega se skladis¢i. Ce lesnega prahu
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ni dovolj, suSenje iverja poteka v kombinaciji z zemeljskim plinom. Tako se koli¢ina
zemeljskega plina nato uravnava v odvisnosti od koli¢ine lesnega prahu. Ce lesnega prahu
popolnoma zmanjka, se suSenje iverja nadaljuje samo z zemeljskim plinom, kar pa

predstavlja velike stroSke.

Slika 14: Lesni prah
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3.2 METODE

3.2.1 Merjenje kapacitet iznosa iverja iz posameznega silosa

Opravili smo meritve kapacitet iznosa iverja iz posameznega silosa na merilnih mestih, ki
so oznacena na sliki 18. To je bil pogoj za naSe nadaljnje delo. Vsako merilno mesto je
imelo po 2 izhoda (torej 2 iznosna polza) in pri vsakem izhodu smo zaradi vecje
natanc¢nosti dvakrat izmerili kapaciteto iznosa ter nato podali povprecje. Pri vsakem izhodu
smo merili kapacitete iznosa iverja pri razliénih nastavitvah iznosnih polzev, in sicer pri
20, 40 in 60. Tako smo skupaj opravili 48 meritev. Pri nekaterih iznosnih polzih ni bilo
mozno izvajati meritev pri doloceni nastavitvi, zato smo jo opravili pri najmanjsi oziroma
pri najvecji mozni nastavitvi. Te smo oznacili z *. Vzporedno smo pri vsakem izmerjenem
iznosu izmerili vlaznost posameznemu iverju, da smo lahko nato rezultate podali v kg
(atro) iverja/h. Nato smo z grafikonom prikazali odvisnost kapacitete iznosa od nastavitve
iznosnega polza. Dobili smo enacbo v eksplicitni obliki, s katero smo lahko izracunali
vrednosti kapacitet iznosa iz polzev za nastavitve polza od 10 do 100. Cas merjenja iz
posameznega iznosnega polza je bil 60 sekund. Pri nekaterih iznosnih polZzih je prislo do
prevelikih kapacitet, zato smo ¢as merjenja zmanjsali na 30 sekund, izjemoma na enem
iznosnem polzu na 15 sekund. V Casu merjenja kapacitet iznosa iverja iz posameznih

silosov se je doziral les iglavcev (75 %) in les listavcev (25 %).

Sledila je obdelava podatkov ter rezultati, ki so prikazovali kapaciteto iznosa iverja iz

posameznega silosa v suSilnik pri posamezni nastavitvi iznosnega polza.
Enacba za izracun mase suhega materiala:

My
\Y (g

H...... vlaznost lesa (%), Mv...... teza surovega lesa (kg), Mo...... teza suhega lesa (kg)
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3.2.2 Zajemanje podatkov na vstopu in izstopu susilnika

Merili smo porabo energentov suSenja iverja pri doziranju lesne surovine v susilnik, ki je

bila skladi$éena 12 mesecev oziroma 2 meseca.

Les, skladis¢en 12 mesecev, se je doziral v susilnik 480 minut. Merjenje ter popisovanje
vseh parametrov, ki so nas zanimali, pa je potekalo na vsakih 30 minut. Skupno smo tore;j
opravili 16 meritev v 8 urah. Merili smo vstopne vlaznosti pred suSenjem, izstopne
vlaznosti iz suSilnika, porabo energentov, obremenitev gorilca, vstopne temperature,
izstopne temperature, masni pretok materiala v suSilnik. Pri merjenju vstopne vlaznosti
materiala smo iz vsakega silosa na vsakih 30 minut vzorcili 0,5 kg iverja, ki smo ga
nepredusno zaprli v pvc vrecko (ohranitev vlaznosti), kjer je pocakalo do merjenja. Porabo
energentov, obremenitev gorilca ter vstopne in izstopne temperature smo popisali vsakih
30 minut s komandnega zaslona. Vzporedno smo $e popisovali nastavitve na vseh iznosnih

polzih iz silosov svezega iverja, da smo lahko dobili masni pretok materiala v susilnik.

Izmerili smo debelino iverja, in sicer iverju, ki je bilo dobljeno iz obrocastega iverilnika,
ter iverju, dobljeno iz valj¢nega iverilnika. Drobnim lesnim ostankom (Zagovina) zaradi

majhnosti posameznih delcev ni bilo mozno izmeriti debeline.

Po podobnem postopku, kot je opisan zgoraj, so se nato merili vsi parametri pri doziranju

lesne surovine, ki je bila skladi§¢ena 2 meseca.
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3.2.3 Merjenje vsebnosti vlaznosti iverja

Za merjenje vlaznosti iverja pred suSenjem ter po njem smo uporabili laboratorijski
merilnik vlaZnosti (moisture meter/balance-U 200). Postopek merjenja je enostaven in

hiter. Posodo z iverjem smo vstavili v merilnik, ki po kratkem casu prikaze vlaznost iverja.

Slika 15: Laboratorijski merilnik vlaznosti

Vlaznost lesne surovine (okrogel les ter kosovne ostanke) pred iverjenjem smo izmerili s

pomocjo ro¢nega merilnika vlaznosti (Holzmeister LGONG).

Slika 16: Ro¢ni merilnik vlaznosti
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3.2.4 Merjenje debeline iverja

Debeline iverja smo merili z digitalnim kljunastim merilom (slika 17). Debelino smo
izmerili iverju, ki smo ga dobili z iverjenjem na valj¢nem ter obroCastem iverilniku.
Drobnih lesnih ostankov nismo merili zaradi njihove majhnosti. Vzeli smo priblizno 1 kg
vzorca ter nato iz vzorca izbrali 10 najdebelejsih iveri ter podali povpre¢no vrednost, nato

Se 100 iveri normalnih debelin ter podali njihovo povprec¢no vrednost.

Slika 17: Merjenje debeline iverja z digitalnim kljunastim merilom

3.2.5 Izracun porabe energije suSenja iverja

Za susenje iverja smo uporabili zemeljski plin ter lesni prah. Porabo zemeljskega plina smo
podajali v standardnih kubi¢nih metrih (Sm®). Ker smo vedeli gostoto zemeljskega plina,
ki je 0,68 kg/Sm’, smo ga lahko podali v kilogramih. Porabo lesnega prahu pa podajamo v
kilogramih. Porabo energije v MW, (1W,=3600 J) smo preracunali iz kalori¢nih
vrednosti (preglednica 2) za posamezno gorivo, ki jih je Republika Slovenija navedla v

svojih zadnjih nacionalnih evidencah toplogrednih plinov.
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4 REZULTATI

4.1 MERITVE KAPACITET IZNOSOV IVERJA IZ POSAMEZNEGA SILOSA

Imeli smo torej 4 silose za skladiS¢enje svezega iverja pred susenjem. Vsak silos svezega
iverja ima po 2 iznosna polza (0z. 2 merilni mesti), ki dozirata material v transporter, ki
vodi do susilnika (slika 18). Vsak iznosni polz je bil nase merilno mesto. Skupno smo
izmerili kapacitete iznosa iverja iz 8 iznosnih polzev. V nadaljevanju so prikazane

posamezne kapacitete iznosa, ki so bile merjene na posameznih merilnih mestih.

Silos 1

Silos 2

iznosni polz

Silos 3 v /

Silos 4

-~

transporter, ki vodi v suSilnik

ROTACIJSKI SUSILNIK

merilna mesta

Slika 18: Prikaz merilnih mest kapacitet iznosov svezega iverja iz silosov
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V nadaljevanju so podani podatki (4.1.1- 4.1.8), ki so bili dobljeni pri meritvah kapacitet
iznosa iverja iz posameznega silosa na vseh merilnih mestih oziroma na vseh iznosnih

polzih, ki jih prikazuje slika 18.

Vsako merilno mesto ima podano preglednico (Rezultati meritev kapacitet iznosa), v kateri
so pri vsaki nastavitvi iznosnega polZza podane meritve iznosa v kg(vlaznega)/h ter nato z
upostevanjem vlaznosti preracunane na kg(atro suhega)/h. Pri nekaterih iznosnih polzih ni
bilo mozno izvajati meritev pri nastavitvi, ki smo jo predhodno dolo¢ili, zato smo jo

opravili pri najmanj$i oziroma pri najvecji mozni nastavitvi. Te smo oznacili z *.

Pod preglednico (Rezultati meritev kapacitet iznosa) je podan grafikon, ki prikazuje
odvisnost kapacitete iznosa od nastavitve iznosnega polza. V zgornjem desnem kotu
grafikona smo podali enacbo v eksplicitni obliki, s katero smo lahko nato izracunali

vrednosti kapacitet iznosa iz polZzev za nastavitve polza od 10 do 100.

Grafikonu sledi preglednica, ki za vsako merilno mesto oziroma vsak iznosni polZ posebe;j

prikazuje kapaciteto iznosa za nastavitev od 10 do 100.

Cas merjenja iz posameznega iznosnega polza je bil 60 sekund. Pri nekaterih iznosnih
polzih je prislo do prevelikih kapacitet, zato smo ¢as merjenja zmanjsali ter to upostevali

pri kon¢nem izraCunavanju.
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4.1.1 Merilno mesto My ; (Silos 1)

V preglednici 3 imamo podane mase svezega materiala, ki vstopa v suSilnik pri vsaki
nastavitvi iznosnega polza, in maso suhega iverja po suSenju. Razlika med tema dvema

podatkoma nam pove, koliko mase vode je potrebno izpareti.

Preglednica 3: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu M, ;

SILOS 1- merilno mesto M, 4
Cas merjenja (s) 60 60 60
nastavitev iznosnega polza (%) *25 40 60
1. meritev iznosa (kg/min) 47 86 136
2. meritev iznosa (kg/min) 52 92 126
povprecje iznosa (kg/min) 49 89 131
vlaznost (%) 73 68 71
iznos v kg(vlaznega)/h 2955 | 5340 | 7860
iznos v kg(atro)/min 28 53 77
iznos v kg(atro)/h 1708 | 3170 | 4591
y=381,759x- 250,08

c R?=0,9918
>2~ 6000

5 5000 |

2 4000

3

S 3000 -

s 2000 |

£ 1000 -

S 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

x 0 10 20 30 40 50 60 70

Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 19: Odvisnost kapacitete iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M, ;)

Preglednica 4: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto M, ;)

SILOS 1-merilno mesto M, ,
Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 568
20 1385
30 2203
40 3020
50 3838
60 4655
70 5473
80 6291
90 7108
100 7926
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4.1.2 Merilno mesto M (Silos 1)

Silos 1 je bil napolnjen z iverjem, ki je bilo iverjeno na obroc¢astem iverilniku.

Preglednica 5: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu M, ,

SILOS 1- merilno mesto M »

€as merjenja (s) 60 60 60

nastavitev iznosnega polZa (%) 20 40 60

1. meritev iznosa(kg/min) 59 | 122 166

2. meritev iznosa(kg/min) 57 | 123 176

povprecje iznosa (kg/min) 58 | 123 171

vlaznost (%) 69 73 71

iznos v kg(vlazen)/h 3480 | 7350 | 10260

iznos v kg(atro)/min 34 71 100

iznos v kg(atro)/h 2059 | 4258 | 6006

y=98,683x+ 160,45

- R?=0,9957

5 7000

% 6000 -

® 5000 |

§ 4000

& 3000

% 2000 ,/

£ 1000

g 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

x 0 10 20 30 40 50 60 70
Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 20: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M ;)

Preglednica 6: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto M ,)

SILOS 1-merilno mesto M »

Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 1147
20 2134
30 3121
40 4108
50 5095
60 6081
70 7068
80 8055
90 9042
100 10029
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4.1.3 Merilno mesto M;; (Silos 2)

Silos 2 je bil napolnjen z iverjem, ki je bilo iverjeno na diskontinuiranem valj¢énem

iverilniku.

Preglednica 7: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu M, ;

SILOS 2- merilno mesto M ;
Cas merjenja (s) 60 60 60
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
1. meritev iznosa (kg/min) 17 37 50
2. meritev iznosa (kg/min) 16 35 50
povprecje iznosa (kg/min) 17 36 50
vlaznost (%) 67 59 44
iznos v kg(vlazen)/h 990 | 2145 | 2985
iznos v kg(atro)/min 10 22 35
iznos v kg(atro)/h 592 | 1347 | 2076

y=37,107x- 146,36
R?=0,9999
2500

2000 -

1500 /
1000 /
500 -

0 10 20 30 40 50 60 70

Kapaciteta iznosa (kg atro/h)

Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 21: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M, ;)

Preglednica 8: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto M ;)

SILOS 2-merilno mesto M ;
Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 225
20 596
30 967
40 1338
50 1709
60 2080
70 2451
80 2822
90 3193
100 3564
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4.1.4 Merilno mesto M, (Silos 2)

Preglednica 9: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu M, ;

SILOS 2- merilno mesto M; »

¢as merjenja (s) 60 60 60

nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60

1. meritev iznosa(kg/min) 42 78 113

2. meritev iznosa (kg/min) 34 74 113

povprecje iznosa (kg/min) 38 76 113

vlaznost (%) 50 51 51

iznos v kg(vlazen)/h 2280 | 4545 | 6780

iznos v kg(atro)/min 25 50 75

iznos v kg(atro)/h 1520 | 3018 | 4490

y=174,252x+ 39,265

< R?=1

S 6000

5 5000 -

o

=< 4000

3

o 3000 -

f=

2000

=

© 1000

[3]

g O T T T T T T

N 0 10 20 30 40 50 60 70
Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 22: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M, ,)

Preglednica 10: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto M, ,)

SILOS 2-merilno mesto M

Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 782
20 1524
30 2267
40 3009
50 3752
60 4494
70 5237
80 5979
90 6722
100 7464
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4.1.5 Merilno mesto M3  (Silos 3)

Silos 3 je bil napolnjen z iverjem, ki je bilo iverjeno na obrocastem iverilniku. Najmanjsa

mozna nastavitev iznosnega polza je bila pri 24.

Preglednica 11: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu Mj;

SILOS 3- merilno mesto M3 4
€as merjenja (s) 60 60 60
nastavitev iznosnega polZa (%) 24 40 60
1. meritev iznosa (kg/min) 153 | 202 354
2. meritev iznosa (kg/min) 138 | 244 326
povprecje iznosa (kg/min) 146 | 223 340
vlaznost (%) 75 96 87
iznos v kg(vlazen)/h 8730 | 13380 | 20400
iznos v kg(atro)/min 83 114 182
iznos v kg(atro)/h 4999 | 6844 | 10931

y=166,4x+ 713,42
R?=0,9774
12000

10000 - /
8000
/
6000 /
4000

2000 +

Kapaciteta iznosa (kg atro/h)

0 10 20 30 40 50 60 70

Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 23: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M3 ;)

Preglednica 12: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto Mj ;)

SILOS 3-merilno mesto M3
Kapaciteta
Nastavitev | kg(atro)/h
10 2377
20 4041
30 5705
40 7369
50 9033
60 10697
70 12361
80 14025
90 15689
100 17353
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4.1.6 Merilno mesto M3 (Silos 3)

Preglednica 13: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu M;,

SILOS 3- merilno mesto M3,

¢as merjenja (s) 60 60 60

nastavitev iznosnega polZa 20 40 60

1. meritev iznosa(kg/min) 27 62| 108
2. meritev iznosa (kg/min) 26 69| 110
povprecje iznosa (kg/min) 27 65| 109
vlaznost (%) 70 71 69
iznos v kg(vlazen)/h 1590 | 3915 | 6540
iznos v kg(atro)/min 16 38 65
iznos v kg(atro)/h 934 | 2289 | 3872

y=73,437x-572,35
R*=0,998

£ 5000

e

& 4000 —
2

S 3000

g

N 2000 A

s

[}

ré 1000 -

5 0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 24: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto M3 ,)

Preglednica 14: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto M; ;)

SILOS 3-merilno mesto M3,

Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 162
20 896
30 1631
40 2365
50 3100
60 3834
70 4568
80 5303
90 6037
100 6771
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4.1.7 Merilno mesto My (Silos 4)

Preglednica 15: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu My

SILOS 4- merilno mesto M, |
¢as merjenja (s) 60 60 60
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
1. meritev iznosa (kg/min) 35 89 128
2. meritev iznosa (kg/min) 37 86 132
povprecen iznos (kg/min) 36 88 130
vlaznost (%) 88 | 107 | 123
Iznos v kg(vlazen)/h 2157 | 5250 | 7800
Iznos v kg(atro)/min 19 42 58
Iznos v kg(atro)/h 1147 | 2537 | 3498
y=58,759x + 43,849
R?=0,989
£ 4000
£ 3500 -
;{, 3000 -
o 2500 -
S 2000 -
1500 -
B 1000
‘S 500
5 0 ; : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70
Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 25: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto My ;)

Preglednica 16: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto My ;)

SILOS 4-merilno mesto My |
Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h

10 631

20 1219
30 1807
40 2394
50 2982
60 3569
70 4157
80 4745
90 5332
100 5920
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4.1.8 Merilno mesto My (Silos 4)

Pri merilnem mestu My, je bilo mogoce iznosni polz nastaviti na najvec 25. Silos 4 je bil
napolnjen z drobnimi lesnimi ostanki (zagovino). Zagovina se skladii¢i v silos direktno iz

skladisca.

Preglednica 17: Rezultati meritev kapacitet iznosa na merilnem mestu My,

SILOS 4- merilno mesto M, »

¢as merjenja (s) 60 60
Nastavitev iznosnega polza (%) 20 *25
1. meritev iznosa (kg/min) 65 101
2. meritev iznosa (kg/min) 53 102
povprecje vlaZzen (kg/min) 59 102
vlaznost (%) 98 97
iznos v kg(vlazen)/h 3540 | 6090
iznos v kg(atro)/min 30 52
iznos v kg(atro)/h 1787 | 3091

y=157,72x- 1176,7
R?=0,9926
10000
8000 - /'
6000
4000 /
2000 - /

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Kapaciteta iznosa kg(atro)/h

Nastavitev iznosnega polza (%)

Slika 26: Odvisnost kapacitet iznosa od nastavitve polza (merilno mesto My ,)

Preglednica 18: Kapaciteta iznosa za posamezno nastavitev (merilno mesto My )

SILOS 4-merilno mesto M;»
Nastavitev | Kapaciteta kg(atro)/h
10 401
20 1978
30 3555
40 5132
50 6709
60 8287
70 9864
80 11441
90 13018
100 14595
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4.1.9 Podatki o skupnem iznosu in povprecni vlaZznosti iz posameznega silosa

Preglednica 19 prikazuje skupne iznose in povpre¢ne vlaznosti pri doloCeni nastavitvi
iznosnega polza iz posameznega silosa. Razvidno je, da je imela najvisjo vlaznost Zagovina
(slika 28), saj se velikokrat dozira sveze pripeljana Zagovina direktno preko sejalnikov v
silos. Najnizjo vlaznost pa je imelo ploscato, gladko iverje, debeline do 0,5 mm, dobljeno z
valjénim iverilnikom, ki je bilo skladis¢eno v silosu 2. Iverje, dobljeno z obrocastimi
iverilniki ter skladiS¢eno v silosu 1 in 3, pa je imelo nekoliko vi§jo vlaznost, kar je
normalno, saj je to paliasto iverje, debeline tudi do 1,5 mm. Najvecji iznosi iverja v
kg(atro)/h so bili pri silosu 3 (slika 27), v katerem je bilo skladiS¢eno palicasto iverje,
debeline do 1,5 mm. Sledita mu silos 4 in silos 1. NajmanjSe iznose je imel silos 2, v
katerem je bilo skladi§¢eno ploscato, rahlo ukrivljeno iverje, debeline do 0,5 mm. Na
kapaciteto iznosa vpliva ve¢ dejavnikov, kot so: delovanje rotirajo¢ih lopat na dnu silosa,
ki material dozirajo v oba polZza, zapolnjenost silosa, velikost in oblika iverja, vlaznost
iverja itn.

Preglednica 19: Skupni iznos in povprec¢na vlaznost iz posameznega silosa

Silos 1
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
povprec€na vilaznost (%) 71 70,5 71
iznos v kg (vlaznega)/h 5876 | 12690 | 18120
iznos v kg (atro)/min 57 124 177
iznos v kg (atro)/h 3444 | 7428 | 10597
Silos 2
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
povpreéna vliaznost (%) 58,5| 55 47,5
iznos v kg (vlaznega)/h 3270 | 6690 | 9765
iznos v kg (atro)/min 35 72 110
iznos v kg (atro)/h 2112 | 4365 | 6566
Silos 3
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
povpreéna vliaznost (%) 725 | 835 78
iznos v kg (vlaznega)/h 8661 | 17295 | 26940
iznos v kg (atro)/min 83 152 247
iznos v kg (atro)/h 4975 | 9133 | 14803
Silos 4
nastavitev iznosnega polza (%) 20 40 60
povprecna vlaznost (%) 93 | 105,5 | 113,5
iznos v kg (vlaznega)/h 5697 | 15719 | 24705
iznos v kg (atro)/min 49 128 196
iznos v kg (atro)/h 2934 | 7669 | 11785
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Slika 27: Skupen iznos vlaznega materiala iz posameznega silosa pri razli¢ni nastavitvi iznosnega polza
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Slika 28: Povpre¢na vlaznost iz posameznega silosa
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4.2 MERITVE DEBELINE IVERJA

4.2.1 Iverjenje lesne surovine, skladiS¢ene 12 mesecev

Iverje dobljeno z iverjenjem na obrocastem iverilniku:

- povprecna debelina iveri normalnih debelin: 0,96 mm

- povprecna debelina najdebelejsih iveri: 2,91mm

Iverje dobljeno z iverjenjem na valjénem iverilniku:

- povprecna debelina iveri normalnih debelin: 0,75 mm

- povprecna debelina najdebelejsih iveri: 3,24 mm

4.2.2 Iverjenje lesne surovine, skladiS¢ene 2 meseca

Iverje dobljeno z iverjenjem na obrocastem iverilniku:

- povprecna debelina iveri normalnih debelin: 0,83 mm

- povprecna debelina najdebelejsih iveri: 2,43 mm

Iverje dobljeno z iverjenjem na valj¢nem iverilniku:

- povprecna debelina iveri normalnih debelin: 0,58 mm

- povprecna debelina najdebelejsih iveri: 3,09 mm

Debelin drobnih lesnih ostankov (Zagovine) zaradi njihove majhnosti ni bilo mogoce

izmeriti.
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Do razlik v debelini je priSlo predvsem zaradi vhodne vlaznosti lesne surovine. Pri
iverjenju lesne surovine, skladiS¢ene 12 mesecev, je bila povprecna vlaznost 64 % in s tem
tudi debelina iverja vecja. Pri iverjenju lesne surovine, skladiS¢ene 2 meseca, pa je bila

povprecna vlaznost za 12 % visja.

Vzroke za razliko v debelini iverja lahko iS¢emo Ze v sami razliki v strukturi lesne
surovine (iglavci:listavei). Na podlagi rezultatov lahko sklepam, da je odrezovanje oziroma
iverjenje boljSe pri lesni surovini z vi§jo vlaznostjo. Na razliko v debelini lahko vpliva

samo stanje nozev na obrocastem in valjcnem iverilniku.
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43 PORABE ENERGENTOV SUSENJA LESNE SUROVINE

4.3.1 Poraba energentov pri suSenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev

V casu merjenja se je na diskontinuirani valj¢ni iverilnik in obrocasti iverilnik doziral
predvsem okrogel les (hlodovina). Na obrocasti iverilnik se je doziralo 72 % hlodovine,
na valjéni iverilnik pa 28 % vse hlodovine. Doziralo se je v razmerju (80 % iglavcev in 20

% listavcev). Povprecna vlaznost hlodovine pred doziranjem je bila 45 % do 65 %.

Najvis§jo vlaznost vhodne lesne surovine so imeli drobni lesni ostanki, sledi iverje,
dobljeno z iverjenjem okroglega lesa (oblovine) na obroCastem iverilniku, najnizjo
vlaZnost pa je imelo iverje, dobljeno z iverjenjem kosovnih lesnih ostankov ter oblovine na
valjénem iverilniku. Povprecna vlaZznosti svezega iverja je bila 64,47 %, povpre¢na

vlaznost suhega iverja po susenju pa 1,48 % (Preglednica 20).

Preglednica 20: Vlaznost svezega in suhega iverja

5 Vlaznost suhega Povprecna
Cas Silos 1 Silos 2 Silos 3 Silos 4 iverja vlaznost iverja
(min) H (%) H (%) H (%) | H (%) H (%) H (%)
0:00 0 0 0 0 0 0
0:30 70,50 44,20 70,50 109,00 1,26 72,67
1:00 99,00 55,60 99,00 102,00 1,26 90,30
1:30 64,50 65,90 64,50 106,00 1,26 73,22
2:00 51,70 61,00 51,70 100,00 1,97 63,39
2:30 44,80 45,30 44,80 109,00 1,97 56,95
3:00 71,10 46,30 71,10 118,00 1,97 73,97
3:30 45,10 68,90 45,10 106,00 1,35 62,19
4:00 56,90 49,30 56,90 102,00 1,35 63,54
4:30 53,30 49,80 53,30 119,00 1,35 64,77
5:00 51,80 36,70 51,80 114,00 1,47 59,85
5:30 52,20 49,00 52,20 108,00 1,47 61,89
6:00 46,40 48,00 46,40 107,00 1,47 58,14
6:30 44,70 50,20 44,70 101,00 1,41 56,56
7:00 43,60 58,90 43,60 116,00 1,41 60,82
7:30 37,60 48,90 37,60 111,00 1,39 54,05
8:00 47,30 49,70 47,30 108,00 1,39 59,25
Povprecje 55,03 51,73 55,03 108,50 1,48 64,47
Varianca 0,06 77,81
St. odklon 0,25 9,11
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Na preglednici 21 vidimo, da se je v silos 1 in silos 3 skladis¢ilo iverje, dobljeno z
iverjenjem na obrocastem iverilniku. Tega iverja je bilo povpre¢no skupno najvec (57,47
%). Sledi iverje, dobljeno z iverjenjem na valj¢énem iverilniku (silos 2), pri katerem je bil

povprecni delez (23,46 %). Najnizji delez pripada drobnim lesnim ostankom (silos 4).

Preglednica 21: Delezi iverja iz posameznega silosa

Cas Silos 1 Silos 2 Silos 3 Silos 4
(min) deleZ (%) | delez (%) | delez (%) | delez (%)
0:00 0 0 0 0
0:30 20,02 21,45 38,24 20,28
1:00 20,02 21,45 38,24 20,28
1:30 20,02 21,45 38,24 20,28
2:00 19,18 24,75 36,64 19,43
2:30 22,07 23,86 35,33 18,74
3:00 22,07 23,86 35,33 18,74
3:30 22,07 23,86 35,33 18,74
4:00 22,07 23,86 35,33 18,74
4:30 22,07 23,86 35,33 18,74
5:00 22,07 23,86 35,33 18,74
5:30 22,07 23,86 35,33 18,74
6:00 22,07 23,86 35,33 18,74
6:30 22,07 23,86 35,33 18,74
7:00 22,07 23,86 35,33 18,74
7:30 22,07 23,86 35,33 18,74
8:00 22,07 23,86 35,33 18,74
Povpredje 21,51 23,46 35,96 19,07
40
35
30
25
g
N 20
8

15
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Iznos materiala iz posameznega silosa
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Slika 29: Iznos materiala iz posameznega silosa po deleZih
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Meritve parametrov pri susenju lesne surovine, ki so trajale 480 minut, so podane v
preglednici 22. Vsakih 30 minut smo popisovali parametre, ki so nas zanimali. Lesnega
prahu je bilo dovolj, zato smo za suSenje iverja uporabili 90 % prahu ter 10 % plina. Merili
smo porabo plina, porabo prahu, vstopno temperaturo v susilnik ter izstopno temperaturo iz

suSilnika.

Preglednica 22: Parametri pri susenju lesne surovine, skladiscene 12 mesecev

5 Obremenitev Poraba | Poraba | Poraba | Vstopna Izstopna
Cas gorilca Plin | Prah | prahu plina plina temp. temp.
(min) (%) (%) | (%) (kg) (kg) (Sm’) (W9 (W)
0:00 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0
0:30 74,68 10 90 1558 68,68 101 238,0 1273
1:00 93,73 10 90 1638 72,76 107 249,5 124,3
1:30 54,95 10 90 1334 70,04 103 217,0 128,7
2:00 70,14 10 90 1409 69,36 102 225,0 124,8
2:30 53,67 10 90 1401 70,04 103 229,5 127,3
3:00 54,25 10 90 1460 70,04 103 230,0 126,4
3:30 59,58 10 90 1280 70,72 104 2230 127,6
4:00 49,68 10 90 1241 70,04 103 2230 127,0
4:30 55,19 10 90 1399 70,72 104 227,0 127,0
5:00 44,08 10 90 1136 72,76 107 220,0 128,7
5:30 49,72 10 90 1065 69,36 102 219,0 126,0
6:00 50,9 10 90 1330 74,8 110 214,0 125,0
6:30 59,23 10 90 1163 63,92 94 219,8 128,0
7:00 57,76 10 90 1340 72,08 106 2164 125,5
7:30 53,01 10 90 1217 70,72 104 215,0 127,1
8:00 41,49 10 90 1255 74,80 110 204,0 126,8
Vsota 21226 1131 1663
Povpredje 57,63 10 920 1327 71 104 223,1 126,7

Povpre¢na obremenitev suSilnika je bila 57,63 % kar je nekoliko ve¢ od njegove polovi¢ne
obremenitve. Vidimo, da z manjSo obremenitvijo gorilca, pri kateri je vlaznost lesne
surovine nizja, padajo tudi vstopne in izstopne temperature suSilnika. Skupna poraba

lesnega prahu v ¢asu merjenja je bila 21226 kg, plina pa 1663 Sm’.

Naslednji 2 sliki (slika 30 in slika 31) prikazujeta odvisnost obremenitve gorilca od
vlaznosti materiala (slika 30), ki vstopa v susSilnik, ter odvisnost obremenitve gorilca od
vlaznosti suhega materiala, ki pride iz suSilnika (Slika 31). Obremenitev gorilca narasca z

narascajoc¢o vlaznostjo vhodne lesne surovine.
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Slika 30: Odvisnost obremenitve gorilca od povpreéne vlaznosti vhodne lesne surovine
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Slika 32 predstavlja vpliv obremenitve gorilca na maso iznosa svezega materiala iz
posameznega silosa. Masni iznos svezega iverja iz posameznih silosov je odvisen od

obremenitve gorilca, saj se iznosi pri vi§jih obremenitvah znizajo.

Preglednica 23: Koli¢ina vlaZznega materiala, ki vstopa v susSilnik (iz posameznih silosov) ter izstop suhega
materiala iz susilnika

Vstop vlaZnega Koli¢ina
5 materiala v Izstop suhega uparjene
Cas Silos 1 | Silos 2 | Silos 3 | Silos 4 susilnik materiala iz suSilnika | vode
kg | (kg | (kg | (kg
(min) atro) | atro) | atro) | atro) (kg sveZega) (kg atro suhega) (kg)
6:00 0 0 0 0 0 0 0
6:30 2548 | 2730 | 4867 | 2581 21974 12726 9248
7:00 2548 | 2730 | 4867 | 2581 24218 12726 11492
7:30 2548 | 2730 | 4867 | 2581 22044 12726 9318
8:00 2548 | 3287 | 4867 | 2581 21703 13283 8420
8:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 21621 13776 7845
9:00 3041 3287 | 4867 | 2581 23966 13776 10190
9:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 22343 13776 8567
10:00 3041 | 3287 | 4867 | 2581 22529 13776 8753
10:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 22699 13776 8923
11:00 3041 | 3287 | 4867 | 2581 22021 13776 8245
11:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 22302 13776 8526
12:00 3041 | 3287 | 4867 | 2581 21785 13776 8009
12:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 21568 13776 7792
13:00 3041 3287 | 4867 | 2581 22155 13776 8379
13:30 3041 | 3287 | 4867 | 2581 21222 13776 7446
14:00 3041 | 3287 | 4867 | 2581 21938 13776 8162
Vsota 46684 | 50921 | 77872 | 41296 356088 216773 139315
Povpredje | 2918 | 3183 | 4867 | 2581 22256 13548 8707

Masni iznos svezega materiala v
susilnik
(kg atro/30 minut)

4700 +

4200 +

3700 -

3200 -

2700 +

2200 +

41 44

50

50

51

53

|

54 54 55

55 58 59 60 70

il

75

Obremenitev gorilca (%)

‘ O Silos 1 @ Silos 2 O Silos 3 O Silos 4

Slika 32: Koli¢ina vhodnega svezega materiala, ki izstopa iz posameznega silosa v susilnik
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IZRACUN PORABE ENERGIJE:

Kurilna vrednost za prah: 12,17 TJ/ 10’ t= 12170 M/t

Poraba energije prahu = 21,226 t (poraba prahu)x12170 MJ/t = 258320 MJ
=258320 MJ/3600 = 71,75 MW,

Kurilna vrednost za zemeljski plin: 0,03408 TJ/10° Sm® = 34,08 MJ/Sm’

Poraba energije plina = 1663 Sm’ (poraba plina)x34,08 MJ/Sm’ = 56675 M]J
=56675 MJ/3600 = 15,74 MW,

Skupna poraba energije: = 71,75 MW, +15,74 MW;, = 87,49 MW,
= 87,49 MW, x3600 = 314964 MJ
= 314964 MJ/139315 kg (para) = 2,26 MJ/kg izparjene vode

Za suSenje smo porabili 2,26 MJ/kg izparjene vode

(1W,= 3600 J, IMJ=10°J, 1TJ= 10" J, t= masa-ton)

Preglednica 24: Poraba energentov pri susenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev

Poraba energije prahu 258320 MJ
Poraba energije plina 56675 MJ
Skupna poraba energije 314964 MJ
(plin + prah)
Skupna poraba energije | 2,26 MJ/kg izparjene vode

50
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Poraba energentov (slika 33) zelo niha do priblizno 65 % vlaznosti vstopnega sveZzega
materiala. Nato zacne pri 73 % vlaznosti strmo narasc¢ati in nato narasc¢a vse do 90 %

vlaznosti.

Preglednica 25: Poraba energentov

Cas Prah Plin | Plin +Prah Poraba energije
(min) (MWyp) | (MWp) (MWy) (MJ/kg izparjene vode)
0:00 0 0 0 0
0:30 5,27 0,96 6,22 2,42
1:00 5,54 1,01 6,55 2,05
1:30 4,51 0,98 5,48 2,12
2:00 4,76 0,97 5,73 2,45
2:30 4,74 0,98 5,71 2,62
3:00 4,94 0,98 5,91 2,09
3:30 4,33 0,98 5,31 2,23
4:00 4,20 0,98 5,17 2,13
4:30 4,73 0,98 5,71 2,31
5:00 3,84 1,01 4,85 2,12
5:30 3,60 0,97 4,57 1,93
6:00 4,50 1,04 5,54 2,49
6:30 3,93 0,89 4,82 2,23
7:00 4,53 1,00 5,53 2,38
7:30 4,11 0,98 5,10 2,47
8:00 4,24 1,04 5,28 2,33
Vsota 71,76 | 15,74 87,50 36,35
Povpredje | 4,48 0,98 5,47 2,27

6.5 —

€ y=0041x + 2,802
. .o R = 0,529
55 L 3 »

Poraba energentov (MW,)

4.9

53 58 g3 53 T3 T8 83 88 93
Vhodna vlaznost materiala (glede na delez)

# Lesnasurovina, skladidéena 12 mesecev Linearna {Lesna surovina, skladiéena 12 mesecev)

Slika 33: Odvisnost porabe energentov od vhodne vlaznosti lesne surovine
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4.3.2 Poraba energentov prisuSenju lesne surovine, skladiS¢ene 2 meseca

V cCasu merjenja se je na diskontinuirani valj¢ni iverilnik in obrocasti iverilnik doziral
predvsem okrogel les (hlodovina) ter obrezline. Na obrocasti iverilnik se je doziralo 80 % vse
lesne surovine, na valj¢ni iverilnik pa 20 % vse lesne surovine. Doziralo se je v razmerju
(75 % iglavcev in 25 % listavcev). Povpre¢na vlaznost hlodovine pred doziranjem je bila 75

% do 95 %.

Najvisjo vlaznost vhodne lesne surovine so imeli drobni lesni ostanki, sledi iverje, dobljeno z
iverjenjem okroglega lesa (oblovine) na obrocastem iverilniku, najnizjo vlaznost pa je imelo
iverje, dobljeno z iverjenjem kosovnih lesnih ostankov ter oblovine na valjénem iverilniku.
Povpre¢na vlaZnosti sveZega iverja je bila 85,28 %, povprecna vlaZznost suhega iverja po

susenju pa 1,51 % (Preglednica 26).

Preglednica 26: Vlaznost svezega in suhega iverja

5 Povprecna vlaznost
Cas Silos 1 | Silos 2 | Silos 3 | Silos 4 | VlaZnost suhega iverja iverja
(min) H (%) | H(%) | H(%) | H(%) H (%) H (%)
0:00 0 0 0 0 0 0
0:30 62,80 | 39,30 | 62,80 | 111,00 1,57 65,89
1:00 62,00 | 46,63 62,00 | 102,00 1,41 65,69
1:30 79,41 | 72,60 | 79,41 | 106,00 1,23 82,46
2:00 83,00 | 67,00 | 83,00 | 100,00 1,47 82,3
2:30 99,60 | 92,60 | 99,60 | 109,00 1,47 99,63
3:00 94,00 | 87,30 | 94,00 | 118,00 1,41 95,84
3:30 87,00 | 86,00 | 87,00 | 106,00 1,39 90,51
4:00 89,00 | 82,00 | 89,00 | 102,00 1,39 89,92
4:30 85,40 | 80,00 | 85,40 | 119,00 2,16 91,27
5:00 87,20 | 86,50 | 87,20 | 114,00 1,47 93,15
5:30 86,00 | 84,00 | 86,00 | 108,00 1,47 90,47
6:00 83,40 | 60,00 | 83,40 | 107,00 1,47 83,72
6:30 84,00 | 62,00 | 84,00 | 101,00 1,41 82,58
7:00 83,51 | 95,70 | 83,51 | 116,00 1,33 92,46
7:30 65,20 | 92,30 | 65,20 | 111,00 2,01 79,58
8:00 67,40 | 88,70 | 67,40 | 104,00 1,54 79,07
Povprecje | 81,18 | 76,41 81,18 | 108,38 1,51 85,28
Varianca 0,05 87,50
St. odklon 0,24 9,66
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Na sliki 34 vidimo, da se je v silos 1 in silos 3 skladis¢ilo iverje, dobljeno z iverjenjem na

obrocastem iverilniku z povprecnim delezem 59,16 %. Sledi iverje, dobljeno z iverjenjem na

pripada ponovno drobnim lesnim ostankom (silos 4).

preglednica 27: Delezi iverja iz posameznega silosa

Cas Silos 1 Silos 2 Silos 3 Silos 4
(min) | deleZ (%) | deleZ (%) | deleZ (%) | deleZ (%)
0:00 0 0 0 0
0:30 26,34 20,35 36,27 17,04
1:00 26,34 20,35 36,27 17,04
1:30 23,03 22,79 36,86 17,32
2:00 23,03 22,79 36,86 17,32
2:30 23,03 22,79 36,86 17,32
3:00 23,35 25,02 36,98 14,65
3:30 21,96 23,54 34,79 19,71
4:00 21,96 23,54 34,79 19,71
4:30 21,09 24,14 33,41 21,36
5:00 22,24 12,73 42,50 22,53
5:30 21,46 15,80 41,00 21,74
6:00 18,47 22,05 36,28 23,20
6:30 18,02 23,95 35,40 22,63
7:00 21,20 22,72 37,04 19,03
7:30 21,56 23,22 37,56 17,65
8:00 24,44 22,37 36,19 17,00
Povpredje | 22,34 21,76 36,82 19,08
40,00
35,00
30,00
25,00 -
S
20,00 4
8
15,00 -
10,00
5,00
0,00
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Slika 34: Iznos material iz posameznega silosa po delezih
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Vsakih 30 minut smo popisovali parametre, ki so nas zanimali. Za suSenje iverja smo
uporabili 90 % prahu ter 10% plina. Cas merjenja je bil ponovno omejen na 480 minut. Iz

preglednice 28 lahko vidimo, da vstopne in izstopne temperature padajo z manjSo

obremenitvijo gorilca oziroma se povecujejo z vi§jo obremenitvijo gorilca.

Preglednica 28: Parametri pri susenju lesne surovine, skladis¢ene 2 meseca

5 Obremenitev Poraba | Poraba | Poraba | Vstopna | Izstopna
Cas gorilca Plin | Prah prahu plina plina temp. temp.
(min) (%) (%) | (%) (kg) (kg) (Sm3) °C °C
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0
6:30 45,30 10 90 875 53,04 78 221,7 126,6
7:00 51,27 10 90 1305 66,64 98 241,6 129.0
7:30 73,38 10 90 1380 74,8 110 2234 125,5
8:00 61,00 10 90 1280 65,96 97 2459 128,7
8:30 80,60 10 90 1568 69,36 102 240,0 127,1
9:00 94,33 10 90 1552 67,32 99 243.0 122.9
9:30 94,33 10 90 1622 72,08 106 2558 124,6
10:00 94,33 10 90 1523 65,28 96 248,0 124,1
10:30 76,10 10 90 1480 67,32 99 243.1 128,0
11:00 94,36 10 90 1705 68,68 101 256,3 125,0
11:30 94,33 10 90 1477 65,28 96 257,0 130,6
12:00 73,64 10 90 1427 68 100 247.,8 125,9
12:30 83,25 10 90 1642 74,12 109 248,0 126,0
13:00 72,80 10 90 1280 64,6 95 262,0 129,0
13:30 72,04 10 90 1377 68,68 101 2350 129,9
14:00 65,54 10 90 1332 65,28 96 235,0 129,0
Vsota 22825 1076 1583
Povpredje 76,66 10 90 1427 67 99 244,0 127,0

Povprecna obremenitev suSilnika je bila 76,44 %. Skupna poraba lesnega prahu v cCasu

merjenja je bila 22825 kg, plina pa 1583 Sm’.
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Iz grafa (slika 35) vidimo, da obremenitev gorilca ponovno nekako niha z narascajoco
vlaznostjo vhodne lesne surovine, vendar nam trend prikaze, da se obremenitev gorilca
povecuje z viSanjem vlaznosti sveze surovine. Ce hoCemo sveze iverje posusiti na ¢im nizji

odstotek vlaznosti, moramo bolj obremeniti gorilec.
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Slika 35: Odvisnost obremenitve gorilca od povprecne vlaznosti vhodne lesne surovine
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Slika 36: Odvisnost obremenitve gorilca od vlaznosti suhega iverja po susenju
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Iz preglednice 29 je razvidno, koliko pare moramo izpareti, da posusimo sveze iverje na

dolocen odstotek vlaznosti. Masni iznos svezega iverja iz posameznih silosov v susilnik (slika

37) je odvisen od obremenitve gorilca, saj se iznosi iz silosov svezega iverja v suSilnik pri

vi§jih obremenitvah precej znizajo.

Preglednica 29: Koli¢ina vlaznega materiala, ki vstopa v susilnik (iz posameznih silosov) ter izstop suhega

materiala iz su$ilnika

Koli¢ina
5 Vstop vlaZnega Izstop suhega materiala iz | uparjene
Cas Silos 1 | Silos 2 | Silos 3 | Silos 4 | materiala v suSilnik suSilnika vode
(kg kg | (kg | (kg
(min) atro) atro) | atro) | atro) (kg vlaZnega) (kg atro suhega) kg
0:00 0 0 0 0 0 0 0
0:30 3534 2731 | 4867 | 2287 22260 13418 8841
1:00 3534 2731 | 4867 | 2287 22233 13418 8814
1:30 3041 3009 | 4867 | 2287 24090 13203 10887
2:00 3041 3009 | 4867 | 2287 24069 13203 10866
2:30 3041 3009 | 4867 | 2287 26357 13203 13154
3:00 2548 2731 | 4035 | 1599 21369 10912 10458
3:30 2548 2731 | 4035 | 2287 22099 11600 10499
4:00 2548 2731 | 4035 | 2287 22030 11600 10430
4:30 2548 2916 | 4035 | 2580 23103 12079 11024
5:00 2548 1458 | 4867 | 2580 22121 11453 10668
5:30 2548 1876 | 4867 | 2580 22610 11871 10739
6:00 2054 2452 | 4035 | 2580 20432 11121 9311
6:30 2054 2731 | 4035 | 2580 20814 11400 9414
7:00 2548 2731 | 4451 | 2287 23126 12016 11110
7:30 2794 3009 | 4867 | 2287 23267 12957 10311
8:00 3287 3009 | 4867 | 2287 24084 13450 10635
Vsota 44211 | 42859 | 72464 | 37367 364064 196902 167162
Povprecje| 2763 2679 | 4529 | 2335 22754 12306 10448
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Slika 37: Koli¢ina vhodnega svezega materiala, ki izstopa iz posameznega silosa v susilnik
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IZRACUN PORABE ENERGIJE:

Kurilna vrednost za prah: 12,17 TJ/ 10’ t= 12170 MJ/t

Poraba energije prahu = 22,825 t (poraba prahu)x12170 MJ/t =277780 MJ
=277780 MJ/3600 = 77,16 MW},

Kurilna vrednost za zemeljski plin: 0,03408 TJ/10° Sm® = 34,08 MJ/Sm’

Poraba energije plina = 1538 Sm’ (poraba plina)x34,08 MJ/Sm’ = 52415 MJ
=52415 MJ/3600 = 14,56 MW},

Skupna poraba energije: = 77,16 MW, +14,56 MW}, = 91,72 MW,
=91,72 MW,x3600 = 330192 MJ
=330192 MJ/167162 kg (para) = 1,98 MJ/Kkg izparjene vode

Za suSenje smo porabili 1,98 MJ/kg izparjene vode

(1Wy=3600 J, IMJ=10°J, ITJ= 10" J, t= masa-ton)

Preglednica 30: Poraba energentov pri susenju lesne surovine, skladis¢ene 2 meseca

Poraba energije prahu 27780 MJ
Poraba energije plina 52415 MJ
Skupna poraba energije 330192 MJ
(plin + prah)
Skupna poraba energije | 1,98 MJ/kg izparjene vode
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Poraba energentov zelo niha, podobno kot pri suSenju lesne surovine, skladisc¢ene 12 mesecev,

vendar narasca z visjo vhodno vlaznostjo.

Preglednica 31: Poraba energentov

Cas Prah Plin Plin +Prah Poraba energije
(MJ/kg izparjene
(min) (MWp) | (MWy) (MWyp) vode)
0:00 0 0 0 0
0:30 2,96 0,74 3,70 1,51
1:00 4,41 0,93 5,34 2,18
1:30 4,67 1,04 5,71 1,89
2:00 4,33 0,92 5,25 1,74
2:30 5,30 0,97 6,27 1,71
3:00 5,25 0,94 6,18 2,13
3:30 5,48 1,00 6,49 2,22
4:00 5,15 0,91 6,06 2,09
4:30 5,00 0,94 5,94 1,94
5:00 5,76 0,96 6,72 2,27
5:30 4,99 0,91 5,90 1,98
6:00 4,82 0,95 5,77 2,23
6:30 5,55 1,03 6,58 2,52
7:00 4,33 0,90 5,23 1,69
7:30 4,66 0,96 5,61 1,96
8:00 4,50 0,91 5,41 1,83
Vsota 77,16 14,99 92,15 31,89
Povprecje | 4,82 0,94 5,76 1,99
8
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Slika 38: Odvisnost porabe energentov od vhodne vlaznosti lesne surovine
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Na porabo energije pri susenju iverja vpliva ve¢ faktorjev, kot so: vhodna vlaga iverja,

izhodna vlaga iverja, postopek susenja, vstopne, izstopne temperature itn.

Za lazjo primerjavo vseh rezultatov, ki so nas v preizkusu zanimali, smo podali tabelo
primerjave parametrov suSenja lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev, ter lesne surovine,

skladiS¢ene 2 meseca (preglednica 32).
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Preglednica 32: Primerjava parametrov

Vrednosti (oznacene z *) so povprecne
vrednosti 16 meritev, merjenje vsakih
30 minut

Doziranje lesne surovine,
skladiS¢ene 12 mesecev

Doziranje lesne surovine,
skladi$¢ene 2 meseca

Povprec¢na vlaznost meSanice pred 64,47 85,28
suSenjem (%)*

Povprecna vlaznost mesanice po susenjem 1,48 1,51
(0)*

Cas suienja (min) 15-20 15-20
Povpreéna vstopna temperatura (°C) 223,1 244,0
susilnik*

Povpreéna izstopna temperatura (°C) 126,7 127,0
suSilnik*

Povpre¢na obremenjenost gorilca (%)* 57,63 76,66
Povpreéna vlaznost iz silosa 1 (%)* 55,03 81,18
Povprecna vlaznost iz silosa 2 (%)* 51,73 76,41
Povprecna vlaznost iz silosa 3 (%)* 55,03 81,18
Povpreéna vlaznost iz silosa 4 (%)* 108,50 108,38
Povprecni delez iverja iz silosa 1 (%)* 21,51 22,34
Povprecni delez iverja iz silosa 2 (%)* 23,46 21,76
Povprecni delez iverja iz silosa 3 (%)* 35,96 36,82
Povprecni delez iverja iz silosa 4 (%)* 19,07 19,08
Povpreéna poraba prahu (kg) * 1327 1427
Povprecna poraba plina (kg) * 71 67
Povpreéna poraba plina (Sm’) * 104 99
Povprecne kapacitete iznosa iverja iz 2918 2763
polzev, Silos 1 (kg atro) *

Povprecne kapacitete iznosa iverja iz 3183 2679
polzev, Silos 2 (kg atro) *

Povprecne kapacitete iznosa iverja iz 4867 4529
polzev, Silos 3 (kg atro) *

Povprecne kapacitete iznosa iverja iz 2581 2335
polzev, Silos 4 (kg atro) *

Povprecni vstop vlaznega materiala v 22256 22754
susilnik (kg vlaznega) *

Povprecni izstop suhega materiala po 13548 12306
suSenju

(kg atro) *

Povprecna poraba energije prahu (MWy) * 4,48 4,82
Povprecna poraba energije plina (MWy,) * 0,98 0,94
Poraba energije (MJ/kg izparjene vode) * 2,26 1,98
Skupna poraba energije prahu (MW},)/480 71,75 77,16
min

Skupna poraba energije plina (MW},)/480 15,74 14,99
min

Izhlapevanje vode (kg/480 min) 8707 10448
Povprec¢na poraba energije prah + plin 5,47 5,76
(MWj) *

Skupna poraba energije prah + plin 87,50 92,15

(MW)/480 min

Debelina iverja

Iverje vecjih debelin

Iverje manjsih debelin
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5 RAZPRAVA

S suSenjem iverja delce posuSimo na vlaznost, primerno za nadaljnjo obdelavo.Potrebno jih
je posusiti na dolo¢eno vlaznost, ki naj bi bila ¢im bolj izenadena, da bo primerna za

naslednjo tehnolosko fazo, ki je separiranje in kasneje oblepljanje iverja.

Pomemben faktor pri susenju je, da konstantno drzimo vsebnost vlaznosti lesne surovine
tekom susenja. Ceprav je prislo do manjsih odstopanj, smo poskusali drzati vsebnost vlage

lesne surovine ¢im bolj konstantno.

Predpostavljali smo, da specifi¢na poraba energije, ki je potrebna za odstranitev vode, narasca
s padajo¢im odstotkom vlaznosti. Te predpostavke lahko potrdimo, saj smo pri doziranju
lesne surovine, skladiS¢ene 12 mesecev, s povprecno vlaznostjo glede na delez 64,47 %,
porabili vecjo koli¢ino energije, ki je potrebna za odstranitev vode kot pri doziranju lesne
surovine, skladis¢ene 2 meseca, pri kateri je bila povpre¢na vlaznost glede na delez 85,28 %.
Vpliv vhodne vlage ni tako zelo pomemben, ¢e upostevamo, da potrebujemo za odstranitev
proste vode, ki se nahaja v celi¢nih lumnih, precej manjsi del energije kot za preostali del

vode, ki se nahaja v celi¢nih stenah.

Pri nasem preizkusu se je na obrocasti ter valjéni iverilnik doziral veinoma okrogel les in
dobljeno iverje je predstavljalo priblizno 80-odstotni delez. Ostanek so predstavljali drobni
lesni ostanki (zZagovina). Tako smo dosegli manjSe razlike v velikosti delcev. V literaturi
(Modern Particleboard, 1977) avtor omenja, da manjSo variabilnost v velikosti delcev
dosezemo pri iverjenju okroglega lesa (hlodovina) in celolesnih ostankih (krajniki, ocelki,
veje), saj lahko kontroliramo velikost delcev, medtem ko jih pri drobnih lesnih ostankih ne

moremao.

Ugotovili smo, da kon¢na izhodna vlaznost iverja po susenju nima vpliva na koli¢ino energije,
ki je potrebna za odstranitev vode. Pri povpre¢ni izhodni vlaZnosti 1,48 % smo sicer dobili
vecjo porabo energije kot pri povprecni izhodni vlaznosti 1,51 %, vendar so razlike
zanemarljive. Ugotovili smo, da vsebnost vlage suhega iverja po suSenju ni pogojena z

vhodno vlaznostjo svezega materiala pred susenjem (slika 39).
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Slika 39: Odvisnost vlaznosti suhega iverja od vhodne vlaznosti materiala

Tudi velikost in oblika iverja pomembno vpliva na proces suSenja. Variacije v velikosti in
obliki iverja otezujejo proces suSenja. S povecevanjem velikosti iveri se povecuje stroSek
suSenja, kajti ve¢je iveri zahtevajo veCjo temperaturo za odstranjevanje vode. Pri naSem
preizkusu je bila koli¢ina energije, ki je potrebna za odstranitev vode, visja pri vecji debelini

verja.

Pri iverjenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev, smo dobili tako na obrocastem kot na
valj¢nem iverilniku nekoliko vecje debeline iverje kot pri iverjenju lesne surovine,
skladis¢ene 2 meseca. Ugotovili smo, da je priSlo do razlike predvsem zaradi razlik v
povprecni vlaznosti, saj je bila vlaznost pri iverjenju lesne surovine, skladiSCene 2 meseca,
vi§ja za 12 %. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je boljSe odrezovanje oziroma iverjenje pri
lesu z vi§jo vlaznostjo. Na razliko lahko vpliva delez listavcev in iglavcev na dan merjenja.

Bolj grob ali finejsi material je lahko povezan s stanjem nozev na dan merjenja.

Slika 2 nam prikazuje odvisnost porabe energentov od vlaznosti. Vidimo, da koli¢ina energije,
ki je potrebna za odstranitev vode, naras¢a s padajo¢im odstotkom vlaznosti. Tudi pri nasem
poizkusu smo pri doziranju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev pri 64,47 % vlaznosti,
porabili v 8 urah skupno 36,16 MIJ/kg izparjene vode. Pri doziranju lesne surovine,

skladiS¢ene 2 meseca ter pri 85,28 % vlaznosti, pa smo porabili 31,68 MJ/kg izparjene vode.
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6 SKLEPI

Na podlagi primerjave rezultatov opravljenih preizkusov lahko ugotovimo naslednje.

63

e Skupna poraba energentov (prah + plin v MW) ter povprecna obremenjenost

gorilca je bila pri susenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev, manjsa kot pri

susenju lesne surovine, skladis¢ene 2 meseca.

e Vstopne temperature so bile pri susenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev,

nizje. Razlike v izstopni temperaturi so bile minimalne. Gorilec se uravnava glede

na izstopno temperaturo.

e Pri obeh preizkusih je bil priblizno enak masni vstop svezega iverja iz silosov v

susilnik, vendar je bil gorilec pri suSenju iverja z manjSo vsebnostjo vlage precej

manj obremenjen. S tem pa so se lahko povisali masni iznosi (kapacitete) svezega

iverja iz posameznega silosa v susilnik.

e Razlike v vlaznostih iverja v posameznem silosu so bile pogojene z vlaznostjo

hlodovine, obrezlin, kosovnih ostankov, ki so se v ¢asu preizkusa iverili.

e Pri susenju iverja, dobljenega z iverjenjem lesne surovine, skladi§¢ene 2 meseca,

je bilo potrebno za susenje na doloc¢en odstotek vlaznosti precej ve¢ vode izpareti.

e S padanjem vlaznosti vhodne lesne surovine se povecuje poraba energije, potrebna

VEE

potrebna za izparitev 1 kg vode vecja energija.

e Koncna izstopna vlaznost iverja po suSenju je odvisna od zacetne vhodne vlaznosti

svezega iverja. Pri vi§ji zacetni vhodni vlaznosti sveZzega materiala je tudi kon¢na

vlaznost suhega iverja po susenju nekoliko visja.

e Koli¢ina energije, ki je potrebna za odstranitev vode, naras¢a s padajoCim

odstotkom vlaznosti.
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7 POVZETEK

Ugotavljali smo vpliv razli¢éne vhodne vlaznosti surovine na porabo energentov susenja iverja.
Vpliv smo ugotavljali pri suSenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev, ter nato podobno

pri doziranju lesne surovine, skladiS¢ene 2 meseca.

Susili smo 3 razlicne vrste iverja razlicnih velikosti in oblik, ki so bila pred vstopom v
susilnik skladis¢ena v posameznem silosu. Najvecji delez je predstavljalo iverje, dobljeno z
iverjenjem na obrocCastem iverilniku, sledil je nizji delez iverja, dobljenega z iverjenjem na

ey e

je bila Zagovina.

Najprej je potekalo merjenje iznosa masnega pretoka svezega iverja iz silosov v susSilnik.
Rezultate smo izrazili v kg (atro) suhega/h. Nato je sledilo merjenje porabe energentov in
ostalih parametrov, ki so nas zanimali pri doziranju svezega iverja iz silosov v susilnik,
dobljenega z iverjenjem lesne surovine, skladisCene 12 mesecev ter z iverjenjem lesne

surovine, skladiS¢ene 2 meseca.

Rezultati so pokazali, da je skupna poraba energentov suSenja iverja (prah + zemeljski plin)
pri suSenju lesne surovine, skladis¢ene 12 mesecev, manjSa kot pri susenju lesne surovine,
skladiS¢ene 2 meseca. Za suSenje je bilo potrebno izpareti precej manj vode. Povprecna
obremenjenost gorilca je bila manjSa, s tem pa se je lahko posledicno poviSal masni iznos

svezega materiala iz silosov v susSilnik.
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