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posameznega vzorca. Analizirali smo 19 vzorcev. Vsebnost vode je variirala med 12,2 %

ter 46,4 %. Te velike razlike so najverjetneje posledica skladis¢enja hlodovine oziroma Ze

predhodno narejenih sekancev. To nam da vedeti, da je zelo pomembno skladis¢enje

sekancev za njihovo boljso kakovost, ker le-ta bistveno vpliva na kurilno vrednost. S

pomocjo formule smo izracunali kurilno vrednost sekancev. Pred tem je bilo potrebno en

vzorec posusiti, da smo dobili suho snov, ki je bila pomembna in potrebna za sam izracun.

Z izraCunom gostote nasutja smo prisli do podatka o tezi m® sekancev pri doloceni
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plinom, kjer smo upostevali isto koli¢ino proizvedene toplote.

Celotna analiza uporabe razli¢nih energentov kaze, da je v konkretnem primeru ogrevanje

z lesnimi sekanci najbolj smiselno.
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1 UuUvOoD

Biomasa je bioloski material, katerega pridobimo iz Zivih ali nedavno Zivih organizmov.
Zaradi nizke emisije ogljika je njena proizvodnja in uporaba prinesla dodatne druzbene in
okoljske koristi. Ob pravilni uporabi je lahko biomasa trajnostno gorivo, ki prinasa znatno
zmanjSanje emisij ogljika v primerjavi s fosilnimi gorivi. S pomocjo sofinanciranja
postajajo kotli na lesno biomaso dostopni gospodinjstvom in obratom, ki lahko lesne
ostanke predelajo za namen lastnega ogrevanja. Glavne prednosti kotlov predstavljajo
manjsi ostanek pepela, spremljanje in nastavljanje peci ter znatno vecji izkoristek, kot

navaja Rosc (2012) v svojem diplomskem delu.

Po podatkih Statisti¢énega urada Republike Slovenije vse ve¢ gospodinjstev les uporablja za
ogrevanje kot tudi za segrevanje sanitarne vode. Tako se je v letu 2009 s pomocjo lesa
ogrevalo Ze 300.000 gospodinjstev. Tretjina gospodinjstev les za ogrevanje pridela sama.

Vendar se z lesom ne ogrevajo samo gospodinjstva, ampak tudi javne zgradbe.

V Sloveniji se pojavlja ve¢ vrst lesnih goriv. Najpomembnejsa so drva, v zadnjih letih pa
se vse bolj uveljavljajo sekanci. Po definiciji so sekanci nasekana biomasa v obliki kosov z
doloc¢eno velikostjo delcev. Sama izdelava poteka z mehansko obelavo z ostrimi nozi.
Lesni sekanci so nepravilne pravokotne oblike, pojavljajo se v dolZini od 5 do 50 mm ter z

razliko od drugih lesnih goriv, z zelo majhno debelino (Krajnc in Piskur, 2011).

Slika 1: Kurilnica ter plastenjak na GG Novo mesto

Gozdno gospodarstvo Novo mesto (v nadaljnjem besedilu GG Novo mesto) je bilo
ustanovljeno leta 1945, z namenom gospodarjenja z drzavnimi gozdovi na obmocju

danasnjih ob¢in. Glavna dejavnost podjetja je izvajanje gozdnih del v drzavnih gozdovih
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na osnovi koncesijske pogodbe. V ta namen izvajajo seénjo in spravilo gozdnih
sortimentov, izdelavo in vzdrzevanje gozdnih vlak ter varstvena in gozdnogojitvena dela.
Poleg tega se tudi ukvarjajo s predelavo lesa in prodajo vrtnarskih izdelkov. Zaradi
uporabe biomase pri ogrevanju njihovih rastlinjakov predstavljamo GG Novo mesto kot

primer dobre prakse.

Rastlinjaki in plastenjaki so veliki porabniki toplotne energije. Zaradi visokih cen fosilnih
goriv so se v GG Novo mesto odlo¢ili, da investirajo v ogrevanje rastlinjakov, poslovne
stavbe ter kotlovnice s kotlom na lesne sekance. Za investicijo so se odlo¢ili zaradi
uporabe lastne surovine in po ogledu primerljivih sistemov v Avstriji (Krajnc in Premrl,
2011).

1.1 OBRAZLOZITEV IN OPREDELITEV PROBLEMA

Kakovost sekancev opredeljujejo vsebnost vode, drevesna vrsta, kakovost lesa, morebitno
trohnenje, porazdelitev in velikost delcev ter delez neCisto¢ oziroma primesi. Vsi ti

dejavniki vplivajo na kurilno vrednost, gostoto nasutja in delez pepela (Krajnc in PiSkur,

2011).

V diplomskem delu smo Zeleli ugotoviti vlaznost sekancev in spremljati razliko glede na
vsako dostavljeno posiljko. Poleg tega smo ugotavljali gostoto nasutja, ki predstavlja
pomemben kazalec kakovosti sekancev. S pomoc¢jo jemanja vzorcev smo pridobili kurilno

vrednost glede na izmerjeno vlaznost sekancev.

1.2 CILuJ

Cilj naloge je bil pridobiti vzorce vsake posiljke sekancev ter izmeriti njegovo vlaznost.
Poleg tega smo s pomoc¢jo meritev in tehtanja izraunali gostoto nasutja, kar je pomemben
podatek zaradi samega skladiS¢enja sekancev ter njihove teze. Zaradi analize kakovosti
sekancev smo izmerili tudi kurilno vrednost vsakega vzorca, ki je odvisen od vlaznosti

sekancev. S tem poskusom Zelimo pokazati odvisnost kurilne vrednosti od vlaznosti in



Ajdi¢ B. Ogrevanje s sekanci na Gozdnem gospodarstvu Novo mesto.
Dipl. delo. (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska Fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015 3

gostote nasutja. S pridobljenimi rezultati bomo prikazali tudi primerjavo v koli¢ini
porabljenih sekancev glede na razlicno drevesno vrsto ter tudi cenovno predstavili uporabo

sekancev ali drugih goriv glede na enako dosezeno ciljno toploto.

2 SPLOSNI DEL

2.1 LESNA BIOMASA

Slovenija ima veliko gozdnih povrsin, zaradi ¢esar biomasa predstavlja velik obnovljiv vir

energije.

Biomasa se opredeljuje kot vsa organska snov, ki se uporablja kot vir energije. V to
skupino se uvrsca: les in lesne ostanke (lesna biomasa), ostanke iz kmetijstva, nelesnate
rastline, ... V tem primeru sodi biomasa med obnovljive vire energije. V skupino biomase
se uvrs¢a manj kvaliteten les: les iz povrsin v zaraséanju, les iz kmetijskih povr$in, lesne

ostanke predelave lesa ter odsluzen les (Krajnc in Kovac, 2003).

Glavna razlika med biomaso in fosilnimi gorivi je biomasina obnovljivost in emisijska
nevtralnost. Izhaja iz tega, da se kolic¢ina toplogrednih plinov pojavi v enaki meri, ¢e se
biomaso uporabi za namene ogrevanja ali naravnemu razkroju. Uporaba biomase stremi k
zmanjSanju emisije ogjikovega dioksida v primerjavi s fosilnimi gorivi.

K lesni biomasi se uvrséa (Butala in Turk, 1998):

o okrogli les slabSe kakovosti in gozdni ostanki, ki nastajajo kot posledica rednih
seCenj, nege mladih gozdov ter premen in sanitarnih povrSin. Mednje priStevamo
vejevje, krosnje, debla majhnih premerov in manj kakovosten les, ki ni primeren za
nadaljno industrijsko predelavo;

e ostanke pri industrijski predelavi lesa, kot so ostanki primarne in sekundarne
predelave (krajniki, Zaganje, lubje, prah);

e kemifno neobdelan les, ki je produkt kmetijskih dejavnosti v sadovnjakih in

vinogradih ter Ze uporabljen les (palete, leseni zaboji).
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2.2 VRSTE LESNIH GORIV

Skladno z evropsko tehni¢no specifikacijo (SIST EN 14588:2010 Trdna biogoriva-
Terminologija, definicije in opisi) so lesna goriva vse vrste biogoriv, ki posredno ali

neposredno izvirajo iz lesne biomase. Lesna goriva so lahko razli¢nega izvora in jih

najdemo v razli¢nih trznih oblikah (Krajne in Piskur, 2011).

Lesna goriva skladna s tehni¢no specifikacijo (SIST EN 14588:2010) so:

>

vV V V

Drva: les, ki je razzagan in po potrebi cepljen z namenom energetske izrabe v
napravah, kot so peci, kamini ali kotli za centralno ogrevanje individualnih hi§
oziroma stanovanj. Drva imajo praviloma dolo¢eno dolZino od 150 do 1000 mm.
Polena: energetski les, nasekan z ostrimi sekalniki ali cepilnimi napravami, pri ¢emer
je vecina gradiva dolga od 150 do 500 mm.

Cepanice: energetski les, razcepljen in razrezan vecinoma na dolzino 500 mm ali vec.
Okroglice: energijski les, razrezan ve¢inoma na dolzino 500 mm ali vec.

Lesni sekanci: nasekana lesna biomasa v obliki kos¢kov z doloceno velikostjo delcev,
ki se izdelujejo z mehansko obdelavo z ostrim orodjem, kot so nozi. Lesni sekanci so
nepravilne pravokotne oblike in znaéilne dolzine od 5 do 50 mm ter z majhno debelino
v primerjavi z drugimi dimenzijami.

Grobi lesni sekanci: les, nasekan z ostrimi sekalnimi napravami, pri ¢emer je dolzina
vecine delcev bistveno daljsa kot pri lesnih sekancih, oblika pa je bolj robata. Znacilna
dolzina grobih lesnih sekancev znasa 50 do 150 mm.

Grobi lesni drobir: energetski les v obliki ko$¢kov razli¢nih velikosti, ki se

proizvajajo z lomljenjem in drobljenjem s topim orodjem, kot so valji ali kladiva.

Slika 2: Vrsta lesnih goriv
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Na kakovost lesnih goriv lahko vplivamo z ustrezno tehnologijo pridobivanja, predelave,
skladiS¢enja ter koncne rabe (Krajnc in Piskur, 2011).

Najpomembnejse lastnosti lesnih goriv so dimenzije, trzna oblika, vsebnost vode, kurilnost
in vsebnost za Cloveka in okolje Skodljivih onesnazil. Poleg tega je pomemben $e izvor

lesnih goriv (Krajnc in sod., 2009).

Po izvoru lesna goriva delimo v:

> Les iz gozda in plantaz: je les iz gozdov, parkov, nasadov hitro rasto¢ih drevesnih in
grmovnih vrst ter drugih nasadov.

» Stranski proizvodi in ostanki iz lesnopredelovalne industrije: v tej skupini so
razvrs$€eni lesni stranski proizvodi in ostanki iz industrijske proizvodnje. Ta biogoriva
so lahko bodisi kemi¢no neobdelana (npr. ostanki pri odstranjevanju skorje, Zaganju,
razzagovanju, oblikovanju ali stiskanju), ali pa gre za ostanke kemi¢no obdelanega
lesa, ¢e ne vsebujejo tezkih kovin ali halogeniranih organskih sestavin, ki izvirajo iz
uporabe lesnih zascCitnih sredstev ali premazov.

» OdsluZen les: ta skupina zajema odsluzen les, ki je pri potro$niku oziroma uporabniku
ze zadostil svojemu osnovnemu namenu in ga ta jemlje kot odpadek. Glede obdelave
veljajo ista merila kot pri skupini »stranski proizvodi in ostanki iz lesnopredelovalne
industrije«. To pomeni, da odsluzen les, ki bo uporabljen v energetske namene, ne sme
vsebovati teZkih kovin ali halogeniranih organskih sestavin, ki izvirajo iz uporabe

lesnih zas¢itnih sredstev ali premazov (Krajnc in sod., 2009).

2.2.1 Merske enote za lesna goriva

Pri samih analizah sekancev ter njihovega izracunavanja so pomembne merske enote. Z
njimi si lazje predstavljamo razlike od drugih lesnih goriv. Dolo¢ene merske enote so nam
v pomo¢ in tudi kazalec kakovosti sekancev. Najbolj pomebna izmed nastetih sta gostota

nasutja ter kurilnost goriva, ki sta opisana v nadaljevanju.
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Pri lesnih gorivih so pomembne naslednje merske enote (Krajnc in Piskur, 2011):

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Kubi¢ni (ali volumni) meter (oznaka: m®): uporablja se kot merska enota za
prostornino, Ki je v celoti napolnjena z lesom (brez vmesnih praznih prostorov). Ta
merska enota se navadno uporablja za okrogli les brez skorje, v drugih primerih pa
ponazarja ekvivalente okroglega lesa.

Prostornina zloZenega gradiva / Prostorninski meter (oznaka: prm): je merska
enota, ki se uporablja za zlozena drva. V literaturi je veCinoma oznacen kot prm.
Prostornina nasutja / Nasuti (kubi¢ni) meter (0znaka: nm®): je merska enota, ki se
uporablja za nasutje lesnih sekancev, lahko pa tudi za nasutje drv.

Prostornina lesnega goriva; odvisna je od oblike, velikosti, homogenosti in
razporeditve posameznih kosov lesa.

Tona: je utezna mera, ki se v praksi uporablja za lesno gorivo. Pri navajanju in
trgovanju z lesnimi gorivi na osnovi teze je pomembno poznavanje vsebnosti vode ali

vlaznosti lesa. Tako lo¢imo tono suhe snovi (w=0 %) in tono sveze snovi (W>= %).

Gostota nasutja: je masa deleza trdnega goriva, deljena s prostornino zabojnika, ki ga
lesno gorivo napolni v dolo¢enih razmerah. Gostota nasutja se lahko izraza kot kg/prm
ali kg/nm®, odvisno od tega, ali je lesno gorivo zloZeno (drva) ali nasuto (drva ali
sekanci). Gostota nasutja je odvisna od velikosti ter homogenosti posameznih delcev,
ki tvorijo praznine med kosi, ki so lahko ve¢ji ali man;jsi, odvisno od velikosti in
oblike lesnih delcev (peleti, briketi, sekanci, polena) ter ¢asa skladiS¢enja.

Gostota lesa (p): je razmerje med maso in volumnom lesa pri doloceni lesni vlaznosti
(u). Izrazena je v g/cm3 ali kg/m3. Gostoto zra¢no suhega lesa, to je pri u=12-15 %, se
oznacuje s pi12..15. Gostoto absolutno (susilnicno) suhega lesa se oznacuje s po.
Osnovna gostota (R): je razmerje med maso pri suhi osnovi in telesnino pri svezi
osnovi. Lahko je tudi kolicnik med maso absolutno (suSilnicno) suhega lesa in
maksimalnim volumnom, ki ga ima svezi les.

Energijska vrednost goriva: izraza koli¢ino energije, ki se sprosti med popolnim
izgorevanjem mase goriva.

Kurilnost (H;) (prej spodnja kurilna vrednost — net caloric value (NCV)): oznacuje
tisto koli¢ino toplote, ki jo pridobimo z zgorevanjem goriva, ¢e dimne pline ohlajamo

samo do temperature rosiS¢a vodne pare, ki je v dimnih plinih. Voda, ki se sprosca, se
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Steje kot para, kar pomeni, da se odsteje toplotna energija, nujna za spremembo vode v

paro (latentna toplota uparjanja vode pri 25 °C).

2.3 LASTNOSTI LESA (SEKANCEV)

Lesne sekance pridobivamo iz razli¢nih oblik biomase. Mednje priStevamo ostanke lesa v
gozdu, vejevje, okrogel les slabse kakovosti, industrijski les, ki ostane med predelavo ter
neobdelan kemicni les. Najpogosteje se uporabljajo v kuris¢ih s toplotno mocjo vecjo od
50 kW in vse do nekaj MW in tudi v kotlih za centralno ogrevanje stanovanjskih his,

javnih in poslovnih stavb in tudi v industrijskih objektih (Papler, 2013).

2.3.1 Vsebnost vode v lesu in vlaznost lesa

Pomebna lastnost vseh goriv iz biomase je delez vode v gorivu. Ta zmanjSuje koli¢ino
nastale toplote pri zgorevanju, saj se sicer del sproséene toplote porabi za susenje goriva.
Vlaznost goriv prikazujemo v odstotkih (Medved in Arkar, 2009).

Vodo v lesu opredeljujemo z vlaznostjo, ki je izrazena kot delez mase vode glede na maso
lesa v absolutnem suhem stanju (u) oziroma z vsebnostjo vode, ki je opredeljena z maso
vode glede na maso vlaZznega lesa (w). DeleZ je pogosto izrazen v odstotkih.

e Vlaznost u (%) je delez mase vode v lesu glede na maso susilni¢no (absolutno) suhega

lesa.

m._—m
u=—2>——2%100

m, (1)
my — masa svezega lesa

Mo — masa susilnicno suhega lesa

e  Vsebnost vode w (%) je delez mase vode v lesu glede na maso vlaznega lesa. To mero

najpogosteje uporabljamo pri trZzenju lesnega goriva (Krajnc in sod., 2009).
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W 0
w = *100
m,, (2)

My — masa svezega lesa

Mo — masa susSilni¢no suhega lesa

Na vsebnost vode oziroma vlaznost lesnih goriv vplivamo tudi z ustrezno predpripravo in
skladiS¢enjem. Za vsak kilogram vode, ki izhlapeva iz lesa pri gorenju, porabimo 0,68

kWh energije, uskladi$¢ene v lesu (Krajnc in Piskur, 2011).

S suSenjem biomase zmanjSujemo vsebnost vode. Ucinkovitost samega izgorevanja je
veliko vecji pri manjsi vsebnosti vode. Zaradi tega je priporocljivo, da je vsebnost vode pri

zgorevanju vedno enaka, saj je pri tem manj tezav v kuriscu.

Za sisteme ogrevanja gospodinjstev je priporoc¢ljivo, da znasa vsebnost vode do 30 %
oziroma pri uporabi v peceh (zaradi ekonomskih, ekoloskih in tehnoloskih razlogov) od 10
— 30 %. Ker vemo, da je cena suSenja zelo draga, so tudi kuriS¢a peci prilagojena za

biomaso, pri kateri se spreminja vlaznost (Papler, 2013).

2.4 MERILNE NAPRAVE ZA LESNE SEKANCE

Z merilnimi napravami je mozno meriti razli¢ne parametre. Z instrumenti merimo vsebnost
vode v lesu, porazdelitev velikosti lesnih sekancev, s katero merimo prisotnost finih
delcev v vzorcu (frakcija) ter za kakovost lesnih sekancev opravimo $e analizo gostote
nasutja. Prvi dve analizi je mozno meriti v laboratoriju, gostoto nasutja pa lahko merimo na

terenu s primernimi pripomocki.

Vsebnost vode v sekancih opravimo z instrumenti, s katerimi izmerimo elektrostati¢ni
naboj. Visja kot je vsebnost naboja, vi§ja je tudi dielektri¢na konstanta. V zadnjih nekaj
letih so strakovnjaki razvili dielektricne higrometre, ki SO namenjeni ravno za lesne
sekance, zagovino, skorjo in pelete za razvrS¢anje v kakovostne razrede goriv. S takSnimi

instrumenti merimo sekance z maksimalno vsebnostjo vode. Pri teh napravah sta zelo
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pomembna Kkalibracija in pravilni izbor kalibrirne krivulje. S takimi instrumenti ze v nekaj
sekundah od¢itamo vsebnost vode v vzorcu (Krajnc in Piskur, 2011). Velikostni razred
sekancev se ugotavlja v laboratoriju. Z uporabo posebnih vibracijskih sit, razvr§¢enih v
serijah, s postopki in siti ugotavljamo velikosti delcev, ki jih po koncani analizi

porazdelimo v frakcije (Krajnc in sod., 2009).

Slika 3: Susilna komora (Foto: Sinjur 1., 20.9.2014)

2.5 VPLIV DREVESNE VRSTE NA KURILNOST

Na kurilno vrednost vpliva izbira drevesne vrste. Zato je razmerje med ranim in kasnim
lesom ali tako imenovano gostoto lesa zelo pomebno pri samem izkoristku ter kurilnosti.
Poleg izbire drevesne vrste je Se mnogo dejavnikov, ki vplivajo na kurilnost. Eden izmed
pomembnejsih je tudi vsebnost vode v lesu, ki moc¢no vpliva na zmanjsanje kurilne

vrednosti.

Drevesne vrste se med seboj razlikujejo po gostotah in sestavi lesa, ki poleg vlaznosti
najbolj vplivata na kurilnost. Hkrati se vrste razlikujejo tudi po vsebnosti lignina in delno

tudi vsebnost smol, voskov in olj (Krajnc in Piskur, 2011).

Kurilnost (Hio) enega kilograma susilni¢no suhega lesa razli¢nih drevesnih vrst se razlikuje

znotraj zelo ozkega intervala, in sicer ob 18,5 do 19 MJ/Kkg. Pri iglavcih je kurilnost za 2 %
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vi§ja kot pri listavcih, saj le ti vsebujejo ve¢ lignina in delno imajo tudi vi§jo vsebnost
smol, voska in olja.
Za izraCun kurilnosti (MJ/kg) lesa z dano vsebnostjo vode (w %) uporabljamo naslednjo

formulo (Krajnc in sod., 2009):

o HyF 100 —w) —2.44%
100 Q)

Hio — kurilnost suSilni¢no suhega lesa

W — vsebnost vode

26 KEMISKA SESTAVA LESA

Rastlinska biomasa sestoji iz treh elementov in sicer ogljika (C), kisika (O) ter vodika (H).
Skupno ti elementi sestavljajo 99 % suhe snovi lesa. Spodnja preglednica prikazuje deleze

kemijskih elementov v lesu in skorji, loceno med iglavci in listavci (Krajnc in sod., 2009).

Preglednica 1: Kemijska sestava lesa

Parameter  Enota Les iglavcev Les listavcev

Znacilna vrednost ~ Znacilna variacija ~ Znacilna vrednost ~ Znacilna variacija

Ogljik,C  w-%d 51 47 do 54 49 48 do 52
Vodik, H  w-%d 6,3 5,6do7,0 6,2 5,9do 6,5
Kisik, O w-% d 42 40do 44 44 41 do 45
Dusik, N w-%d 0,1 <0,1do0,5 0,1 <0,1do0,5
Zveplo,S  w-%d 0,02 < 0,01 do 0,05 0,02 <0,1do0,05
Klor,Cl  w-%d 0,01 <0,01do 0,03 0,01 <0,1do0,03
Fluor, F  w-%d < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Parameter  Enota Skorja iglavcev Skorja listavcev

Znacilna vrednost ~ Znacilna variacija ~ Znacilna vrednost ~ Znacilna variacija

Ogljik, C  w-%d 54 51 do 56 55 52 do 56
Vodik, H ~ w-%d 6,1 5,9do 6,5 6,1 5,9 do 6,5
Kisik, O  w-%d 40 36 do 43 40 36 do 43
Dusik, N  w-%d 0,5 0,3do1,2 0,3 0,1do 1,0
Zveplo,S  w-%d 0,1 0,02 do 0,20 0,1 < 0,02 do 0,20
Klor, CI w-% d 0,02 < 0,01 do 0,05 0,02 <0,1do 0,05

Fluor, F  w-%d 0,001 < 0,0005 do 0,002 / /
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2.7 GOSTOTA LESA

Gostota lesa je razmerje med maso in volumnom danega telesa. Odvisna je od poroznosti,
deleza tkiv ter vode v lesu.

Gostota je odvisna od vlaznosti lesa, tako imamo:

e gostoto pri drugih vlaznostih, gostoto sveze posekanega lesa,

e gostoto zracno suhega lesa pri vlaznosti 12-15 %,

e gostoto lesa v absolutnem suhem stanju pri vlaznosti 0 %.

V praksi se najpogosteje uporablja gostoto absolutno suhega lesa. Pri absolutno suhem lesu
z 0 % vlaznosti so »prazni« prostori zapolnjeni le s plini, v celi¢nih stenah pa ni vode.
Uporabljamo pa tudi gostoto zra¢no suhega lesa, ki je v ravnovesju z zunanjo klimo.

Taksno vlaznost ima les, ki dalj ¢asa lezi na skladi$¢u (Leban, 2010).

Preglednica 2: Gostota lesa

Ocena gostote Vrsta lesa Gostota zra¢no suhega lesa, p12-15 (kg/m3)

min. - srednja - maks.

izjemno nizka balsa 70-260
topolovina, ¢rna 410-450-560
nizka jelovina 350-450-750
smrekovina 330-470-680
borovina, rdeca 330-510-890
lipovina 350-530-600
jelsevina 490-550-640
srednja macesnovina 440-590-850
kostanjevina 590-620-660
ceSnjevina 600-630-790
javorovina 530-630-790
brezovina 510-650-830
brestovina 480-680-850
orehovina 570-680-850
visoka jesenovina 450-690-860
hrastovina 430-690-960
bukovina 540-720-910
hruskovina 690-740-800

zelo visoka gabrovina, bela 540-830-860
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2.8 KURILNA SEZONA

Trajanje kurilne sezone se ra¢unsko dolo¢a na podlagi temperature zraka in traja ves ¢as
med prvim in zadnjim dnem ogrevalne sezone. Za prvi dan kurilne sezone se steje dan po
tistem, ko je v drugi polovici leta ob 21. uri tri dni zapored temperatura zraka nizja ali
enaka +12 °C. Zadnji dan ogrevalne sezone je tretji zaporedni dan v prvi polovici leta, ko
je ob 21. uri temperatura zraka visja od +12 °C in po tem dnevu ob 21. uri Zivo srebro

trikrat zapored ne pade ve¢ pod omenjeno vrednost temperature zraka. (Krajnc in sod.,
2009).

2.9 SEKANCI

Sekanec je nasekana lesna biomasa, ki ima nepravilno pravokotno obliko in meri med 50

in 150 mm. Izdeljujemo jih s posebnimi tako imenovanimi sekalniki.

Slika 4: Lesni sekanci

2.9.1 lzdelava sekancev

Za izdelavo sekancev uporabljamo predvsem les najslabSe kakovosti, droben les, se¢ne

ostanke ter predvsem ostanke iz lesne industrije (Krajnc in sod., 2014).
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Sekance lahko izdelujemo na delovis¢u v gozdu, na skladis¢u ob gozdni cesti, na domacem
dvoriscu ali posebnih skladis¢ih za les in sekance. Z mestom izdelave, vrsto surovine in

razpoloZljivo tehnologijo je povezana tudi vrsta sekalnika (Kovag, 20006).

Slika 5: Izdelava sekancev

Sekalnik je stroj, namenjen predelavi okroglega lesa neposredno v sekance. Je lahko
stacionaren ali vgrajen na prikolici, kamionu oziroma noSen na tritockovnem priklopu

traktorja (Krajnc in sod., 2009).

Glede na sekalno enoto lahko sekalnike delimo na:
o kolutne sekalnike,
o bobenske sekalnike,

o Vijacne sekalnike.

Glede na moc te stroje delimo v tri kategorije:
o lahki sekalniki (mo¢ od 20 do 30 kW),

o srednji sekalniki (mo¢ od 50 do 150 kW),
o Veliki sekalniki (mo¢ nad 150 kW).
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Pri izdelavi je pomembno sito. To je orodje, ki omogoc¢a razvri¢anje sekancev med fazo
proizvodnje, s Cimer sicer zagotavlja ve¢jo homogenost materiala, a obenem zmanjSuje

produktivnost (Krajnc in Piskur, 2011).

2.9.2 SkladiSc¢enje sekancev

Prvi pogoj za kakovost lesnih goriv je njihovo skladis¢enje. Ta mora zadostovati
kriterijem, ki jih ima lesno gorivo. Najpomembnejse je to, da se skladis¢e nahaja na

zraénem in suhem prostoru.

Slika 6: Skladis¢e sekancev

Najboljsi prostor za skladiS¢enje in suSenje lesnih sekancev je pokrita utrjena povrSina na
son¢ni in zraéni lokaciji. Struktura strehe naj bi omogocala maksimalno prezracevanje
uskladi$¢enega materiala in olajSala ravnanje z lesnimi sekanci. Na trzi$¢u so na voljo tudi
zaS¢itne ponjave za sekance, ki so se izkazale kot u¢inkovite tako za susenje svezih lesnih
sekancev kot tudi za skladi$¢enje lesnih sekancev z vsebnostjo vode pod 30 % (Krajnc in

Piskur, 2011).

Na podlagi raziskav so se izoblikovala naslednja priporo¢ila za skladiséenje sekancev
(Krajnc in sod., 2009):
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Preglednica 3: Priporodila za skladi$¢enje sekancev

material/nacin skladiSc¢enja letna izguba (%suhe snovi)
gozdni lesni sekanci, sveZi, nepokriti 20 do >35

fini gozdni lesni sekanci, suseni, pokriti 2do4

grobi gozdni lesni sekanci (7-15 cm), sveZi, pokriti 4

skorja, sveze, nepokrito 15do 22

drva (bukev, smreka) po 2 letih, pokrita 25

drva (bukev, smreka) po 2 letih, nepokrita 5do 6

hlodi (smreka, jelka), sveZi, pokriti 1do3

celotna drevesa manjSih premerov (topol, vrba), sveZa, nepokrita 6 do 15

2.10 STANDARDI ZA SEKANCE (pridobljeno na GIS)

Evropski standardi (z oznako EN) predstavljajo na nivoju drzav ¢lanic Evroske unije
usklajene standarde. Tehni¢ne specifikacije so normativni dokumenti, ki predpisujejo
tehni¢ne zahteve, ki jih mora izpolnjevati proizvod, proces ali storitev in ima nizji status od
standarda. Na Slovenskem institutu za standardizacijo so do sedaj sprejeli 29 evropskih
tehni¢nih specifikacij za trdna biogoriva. Oznacene so s kratico SIST — TS CEN/TS. Tej
oznaki sledi Sifra, leto sprejema in ime. Specifikacije za trda biogoriva So razdeljena na

Sest podrocij:

1) terminologija, definicije in opisi pojmov,
2) specifikacije goriv,

3) zagotavljanje kakovosti trdnih biogoriv,
4) vzoréenje in jemanje vzorcev,

5) fizikalne in mehanske analize ter

6) kemicne analize (Krajnc in sod., 2009).

Evropski standardi, ki opredelujejo metode za doloCanje posameznih lastnosti lesnih

sekancev, so naslednji (Lesni sekanci, 2014):
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Preglednica 4: Standardi za lesne sekance

trdna biogoriva-metode dolo¢evanja vlage-

vsebnost

vode

porazdelitev

delcev

deleZ pepela
kalori¢na vrednost
gostota nasutja

osnovne zahteve

en 14774-1:2009

en 14774-1:2009

en 15149-1:2010

en 15149-1:2010

en 14775:2009

en 14918:2009

en 15103:2009
en 14961

metoda susenja v peci-1.del:celotna
vlaga-referen¢na metoda
trdna biogoriva-metode dolocevanja vlage-
metoda suSenja v pe¢i-2.del:celotna
vlaga-referen¢na metoda
trdna biogoriva-metode dolo¢evanja
porazdelitve velikosti delcev-1.del:
vibracijska zaslonska metoda z uporabo
sita z odprtim 3,15 mm in vec
trdna biogoriva-metode dolo¢evanja
porazdelitve velikosti delcev-2.del:
vibracijska zaslonska metoda z uporabo
sita z odprtim 3,15 mm in manj
trdna biogoriva-metoda dolo¢evanja pepela
trdna biogoriva-metode za ugotavljanje kalori¢ne vrednosti
trdna biogoriva-metode za dolo¢evanje prostorninske mase

trdna biogoriva-specifikacije goriv in razredi-1.del:osnovne zahteve

Z opisovanjem lastnosti sekancev iz razli¢nih virov smo hoteli opozoriti, na kaj vse

moramo biti pozorni pri sami analizi sekancev. Tako smo Zeleli prikazati, da na kakovost

in uporabnost sekancev pomembno vpliva tudi izdelava sekancev, njihovo skladiscenje,

sama zgradba lesa, njihova kemijska sestava in gostota lesa.

Vse naStete lastnosti, opisane do sedaj, so zelo pomembne predvsem zato, ker zelimo

izdelovati sekance visoke kakovosti in primerne vsebnosti vode. Vse nasteto odloéilno

vpliva na kurilnost, s tem pa tudi na finan¢ni uc¢inek ogrevanja s sekanci.
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 OPIS POSKUSA

Cilj poskusa je bil ugotavljanje vsebnosti vode v lesnih sekancih pri posamezni posiljki.
Posiljka je bila dostavljena s kamionom, ki je pripeljal 90 nm® sekancev. Tako smo za
vsako posiljko jemali vzorce in jih nato analizirali na GIS-u. Dobljene rezultate smo
analizirali, posebej smo bili pozorni na razlike, do katerih je pri nekaterih vzorcih
prihajalo. Poleg tega smo primerjali tudi gostoto nasutja ter vpliv vsebnosti vode na kurilno
vrednost. Vsi sekanci so bili iz hrastovega lesa in so prihajali od istega proizvajalca in sicer
Ekosistema iz Zaloga. S poskusom smo priceli 11. 10. 2013, ko je bila pripeljana prva

posiljka sekancev ter koncali 28. 5. 2014, ko je bila dostavljena zadnja posiljka.

Slika 7: Dostava sekancev

3.2 METODE DELA IN UPORABLJENI PRIPOMOCKI

Za izvedbo diplomskega dela smo potrebovali razlicne pripomocke, s katerimi smo
zajemali podatke in jih pripravljali za kasnejSo analizo. Pri ugotavljanju vsebnosti vode
smo uporabili susilno komoro znamke Memmert — v tem primeru je bilo potrebno susiti
vzorec pri dolo¢eni temperaturi in ¢asu. Za analizo kurilne vrednosti je bil vzet vzorec, ki
smo ga analizirali na Fakulteti za strojniStvo. Sam rezultat gostote nasutja smo pridobili na

terenu ob jemanju vzorca vsake posiljke. Pri tem smo potrebovali posodo doloCene
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velikosti, lopatico za jemanje sekancev ter digitalno tehtnico, s katero smo to analizo

opravili.

Slika 8: Merilec vremenskih vplivov ter belezka

Vse podatke smo si sproti zapisovali ter jih na koncu analizirali z racunalnisko obdelavo v

programu Microsoft Excel.

3.3 VZOREC

V naSem primeru je bil vzorec sekanec, njegova drevesna vrsta je bila hrast. Ti vzorci so
bili izdelani in pripeljani iz podjetja Ekosistem iz Zaloga. Po dogovoru med proizvajalcem
in GG Novo mesto so morali biti sekanci v celoti iz hrasta ter vsebovati vodo od 20 — 30
%.
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Slika 9: Lesni sekanci

3.4 VSEBNOST VODE V SEKANCIH

Za vsako dostavljeno posiljko sekancev smo vzeli vzorec. Jemanje vzorca je potekalo tako,
da smo s posebno lopatico odvzemali vzorce na razli¢nih delih tovornjaka (10x), ko je le-ta
raztovarjal tovor. VVseh deset kombiniranih vzorcev smo stresali v posodo, iz katere smo na
koncu odvzeli priblizno 0,5 kg. Ta vzorec smo dali v PVC vrecko, ga neprodusno zaprli in
zapakirali v Se dodatno vrecko. Poslan je bil na GIS, kjer je potekala analiza vsebnosti

vode.

Slika 10: Vzorec v PVC vrecki

Ugotavljanje vsebnosti vode v sekancih je zelo enostaven postopek. Poteka po standardu
SIST EN 14774-1:2010, pri ¢emer smo susili vzorce 24 ur pri temperaturi +105 °C. Samo
suSenje je potekalo v suSilni komori znamke Memmert. Poleg suSilne komore je bila

uporabljena tudi digitalna tehtnica, s katero smo od¢itali teZo posusenega vzorca.
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Slika 11: Susilna komora in digitalna tehtnica (Foto: Sinjur I., 23. 4. 2014)

Pridobili smo vsebnost vode v %, ki predstavlja delez vode na maso svezega oziroma
mokrega vzorca ali drugace receno, kolikSen odstotek vode predstavlja njena masa v

svezem oziroma mokrem vzorcu.

S tem postopkom smo pridobili rezultate za vsako posiljo sekancev in jih tako lahko
primerjali in ugotavljali razlike ter vzroke zanje. Pri samem jemanju vzorca smo poleg
datuma zapisovali $e podatke o vlaznosti ozracja, temperaturi ozra¢ja, Casa jemanja vzorca
ter koli¢ino pripeljanih sekancev. Tako smo vse rezultate, pridobljenje na terenu in

laboratoriju, prenesli v preglednico, ki prikazuje zgoraj omenjene podatke.

3.5 GOSTOTA NASUTIJA

Gostota nasutja je masa trdnega goriva, deljena s prostornino zabojnika, ki ga lesno gorivo
napolni v dologenih pogojih. Lahko se izraza kot kg/prm ali kg/nm?, odvisno od tega ali je

lesno gorivo zloZeno kot drva ali v nasem primeru nasuti sekanci (Krajnc in sod., 2014).

Sam postopek je bil opravljen s pomocjo posode, ki je merila 50 litrov ter lopatice, ki je
bila namenjena jemanju vzorca. Z dostavljene posiljke smo jemali vzorce z lopatico in jih
dajali v opisano posodo. Ko smo le to napolnili do vrha, smo brez dodatnega tlacenja
vsebine Se dodali sekance, da je bila posoda polna. Postavili smo jo na digitalno tehtnico

ter od¢itali tezo.
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Slika 12: Posoda za merjenje gostote nasutja ter lopatica

Pred samim poskusom je bilo potrebno izmeriti $e teZzo posode. Ta je znaSala 5,2 kg. Za
konéni rezultat smo od teze vzorca odsteli tezo posode. Postopek je bil enak pri vsaki
dostavljeni posiljki. Na ta na¢in smo dobili rezulat, ki se je spreminjal glede na vlaznost

vzorca.

Slika 13: Vzorec za tehtanje gostote nasutja

S to analizo lahko ugotavljamo, koliks$no tezo predstavljajo sekanci v zalogovniku, ki je bil
v nasem primeru v velikost 10 m X 6 m X 3 m. Poleg vlaznosti in drevesne vrste na tezo

sekancev vpliva tudi velikost sekancev, ki je v naS§em primeru nismo ugotavljali.
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Ce bi lesne sekance kupovali po atro tezi, bi zaradi vegje koli¢ine vsebosti vode pladali
vi§jo ceno lesnih sekancev, ¢eprav bi bila njihova kurilnost manjs$a. V tem primeru bi bilo
smiselno kupovati lesne sekance po tej metodi, ¢e bi bila njihova vsebnost vode nizka. S

tem bi dosegli nizko ceno ter dobro kurilno vrednost.

3.6 KURILNA VREDNOST SEKANCEV

Kurilno vrednost sekancev ocenjujemo kot tisto koli¢ino toplote, ki jo dobimo z
izgorevanjem. Le-ta je odvisna od vlaznosti lesa ter drevesne vrste ter seveda same peci.
Pri diplomskem delu smo ugotavljali kurilno vrednost za prvi vzorec, katerega je bilo
potrebno susiti tri dni, da je vlaznost bila primerna za meritev. Nato smo vzorec poslali na
Fakulteto za strojniStvo, kjer so izmerili kurilno vrednost suhega vzorca. S tem rezultatom
smo pridobili kurilno vrednost dane drevesne vrste, kateri vzorec je bil absolutno suh. Na
podlagi izracuna smo tako lahko izmerili kurilno vrednost posameznih vzorcev. Namen
analize je bil ugotoviti kurilno vrednost vzorca z razliéno vsebnostjo vode in primerjati,

koliko se le-ta procentualno razlikuje glede na razli¢no vsebnost vode vzorca.

Za izracun kurilnosti z dano vsebnostjo vode smo uporabili formulo (Krajnc in sod., 2009):

Hro (100 —w)—2.44%w
100 (4

H =

T

Hi, — kurilnost suSilni¢no suhega lesa

w — vsebnost vode
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3.7 KALORIMETER PECI TER DRUGIH ODJEMALCEV TOPLOTE

Kalorimeter ali toplotni Stevec je namenjen meritvam porabljene toplotne energije. Tako
toplotni Stevec izracuna koli¢ino porabljene toplotne energije in jih prikaze v fizikalnih

enotah kWh ali MWh.

Kalorimetri so bili porazdeljeni na pec¢i ter posameznemu porabniku toplotne energije.
Objekt, ki smo ga v diplomskem delu obravnavali, je ogreval ve¢ porabnikov toplotne
energije, ki se nahajajo v neposredni blizini (poleg objektov gozdnega gospodarstva tudi
nekaj dodatnih objektov). Na ta vir se je tako ogrevalo:

> 3est plastenjakov (2160 m?),
en steklenjak (800 m?),
trgovina (290 m?),
upravna stavba (920 m2),
cerkev Smihel (prikljuéna mo¢ 60 KW),
stavba Skofije Novo mesto (prikljuéna moé 240 KW),

stanovanjska hisa Vidmar (priklju¢na moc¢ 20 KW),

vV V V V YV V YV

stanovanjska hisa LesSnjak (priklju¢na moc 20 KW),

» stanovanjska hisa Murko (prikljuéna mo¢ 20 KW).
Vsak porabnik je imel name$c¢en kalorimeter, na katerem se je mesecno odcitavala poraba
toplote. Zaracunali smo jo po veljavni tarifi proizvajalca, v nasem primeru GG Novo
mesto. Pri seStevku kalorimetra porabnikov ter kalorimetra na peci je prislo do razlik, kar
predstavlja izgubo toplote. Te se je najvec (kar 17,34 MWHh) izgubilo meseca februarja na

toplovodu.
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3.8 KOTLOVNICA NA GG NOVO MESTO

3.8.1 Opis kotla

Na GG Novo mesto za namen Kkurjenja uporabljajo kotel Bioflamm tipa V 10 A, kateri

zagotavlja 1,1 MWh proizvedene toplote.

Slika 14: Kotel na lesne sekance

V podjetju so kotel nabavili leta 2009. Kotel je izdelan in konstruiran tako, da je pri
pravilni uporabi, pravilnem in predpisanem vzdrZevanju za varnost primerno poskrbljeno -
ni ogrozena varnost ljudi, niti niso ogrozene materialne dobrine. lzdelan je iz varjene
plo¢evine in je atestiran. Konstruiran je tako, da skupaj z gorilnikom na biomaso omogoca
regulirano zgorevanje in ekonomicno spreminjanje biomase v toplotno energijo. Za lazjo

predstavo so spodaj podani podatki o kotlu (Povse, 2014).
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Preglednica 5: Podatki o kotlu

tovarniska Stevilka 3866
naziv kotla V10 A
maksimalni dopustni obratovalni nadtlak 3 bar
maksimalna dovoljena temperatura na pretoku 120°C
koli¢ina vode v kotlu 4210 L
leto proizvodnje 2009
preizkusni tlak 6 bar
preizkusni medij Voda

Konstrukcija kotla omogoca sezig manjvrednih in problemati¢nih ostankov, ki jih prej ni
bilo mogoce uporabiti za gorivo zaradi prevelikih emisij. Ima velik zgorevalni prostor ter
povratni vlek za odlaganje velikih delcev lebdecega pepela. Na kotel je vgrajeno stransko

in vzdolzno avtomatsko odstranjevanje pepela.

Slika 15: Zbiralnik pepela

Kotli lahko obratujejo z nadtlakom 3 bare in dnevno temperaturo pretoka 120 °C. Za samo
uporabo kotla je potrebno nekaj predznanja, saj celoten postopek poteka preko
racunalniskega vodenja, ki je v kontrolni omari. Tako tudi vsako zaznano napako kotel

posreduje preko racunalnika.
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Slika 16: Kontrolna omarica

3.8.2 Preskrba z gorivom

Lesne sekance, katere uporabljamo, so pridobljeni iz podjetja Ekosistemi d.o.0. iz Zaloga
pri Novem mestu, ki se ukvarjajo s predelavo biomase. Samo podjetje ima ve¢ podruznic
in so tudi najvedji trzni predelovalec lesne biomase v lesne sekance v Republiki Sloveniji.
Letno proizvedejo 50.000 nm? lesnih sekancev. Podjetje prodaja lesna goriva na domadem
in tujem trgu. S svojimi izdelki skuSajo postati vodilni oskrbovalci s tovrstnim gorivom na

slovenskem trgu ter tudi sirSe (Povse, 2014).

V kurilni sezoni 2013/2014 je bilo za potrebe kurjenja porabljenih 1930 m?® lesnih
sekancev. Lesni sekanci so bili izkljuéno hrastovi (v lanski kurilni sezoni so bili smrekovi).
Dostavljanje lesnih sekancev je sledilo prvotnemu dogovoru tehnologa in podjetja
Ekosistemi, saj je variirala glede na vremenske vplive. Tako je bilo potrebno spremljati
vsebino in koli¢ino sekancev v zalogovniku in pravo¢asno narociti gorivo. Do izpada
ogrevanja ni smelo prihajati, saj je toplota zelo pomemben dejavnik pri proizvodnji gojenja
rastlin ter ogrevanja zasebnih odjemalcev. V primeru manjSega izpada je bila za vsak

slucaj na voljo tudi manjsa pec na olje, ki bi lahko nadomestila le krajsi izpad.
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3.8.3 Opis kurjenja na GG Novo mesto

Za potrebo kurjenja je potreben nadzor nad samim delovanjem peci. To je potekalo preko
raCunalnika, ki je zaznal vsako najmanjSo napako. Samo delovanje pe¢i je upravljal
racunalniski sistem, tako doziranje sekancev kot tudi zagon peci ter njen izklop.
Vzdrzevalec je imel nalogo, da je opravil vsakodnevni popis Stevcev, pregledal celotni
prostor kurilnice in zapisal morebitne ugotovljene napake. Vsakodnevni opis je vseboval
naslednje podatke:

o datum,

o uro,

o  zunanjo temperaturo,

o kalorimeter peci,

o kalorimeter postaja,

o kalorimeter rastlinjaki,

o tlak v sistemu,

o temperaturo zalogovnika,

o temperaturo izhodne vode,

o temperaturo povratne vode,

o okvare,

o opombe.

Glavni namen nadzora peci je predvsem zagotavljanje pravilnega delovanja, spremljanja

okvare ter od¢itavanja kalorimetrov.

Na koncu meseca se je pripravil mesecni opis, ki je vseboval popis pregleda peci. Poleg
tega je bila dodana koli¢ina porabljenih sekancev ter izraCunana koliCina izgub po
toplovodu. Rezultat se je pridobil na podlagi kalorimetra na peci ter pri odjemalcu. Te

izgube so variirale in so presegle tudi 30 %.
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Slika 17: Shema nadzora peci

Za celotno kurilno sezono smo ugotavljali tudi izkoristek peci. Ta je podan v dneh, urah in
minutah in je prikazan v procentualnih razmerjih:

- do25%:6dni, 8 ur, 42 min

- do50% : 15 dni, 3 ure, 30 min

- do75% :47dni, 7 ur, 19 min

- do 100 % : 39 dni, 9 ur, 7 min

-V zerjavici : 148 dni, 23 ur, 19 min

S tem smo Zzeleli prikazati, koliko dni, ur ter minut je pe¢ delala z dolo¢eno procentualno
zmogljivostjo. Podatki kaZejo, da pe¢ ni delovala na zgornji stopnji svoje zmogljivosti. To
pomeni, da bi s pomoc¢jo te peci v tistem Casu lahko ogrevali §e dodatne prostore - njena

zmogljivost torej ni bila polno izkoris¢ena.

Kurilna sezona v primerjavi s sezono 2012/2013 je bila uspesnejsa, saj je bilo porabljenih

manj sekancev, kar je posledica drugac¢ne izbire drevesne vrste (v naSem primeru hrast).

oV kurilni sezoni 2012/2013 je bilo porabljenih 2460 m* sekancev, ki so proizvedli
2147 MWh (drevesna vrsta smreka).

oV kurilni sezoni 2013/2014 pa je bilo porabljenih 1930 m* sekancev z oddano toploto
2297,3 MWh (drevesna vrsta hrast).
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V nadaljevanju navajamo tudi mese¢no porabo energije za celotno kurilno sezono za

posamezne odjemalce toplote.

a) september in oktober 2013:
= rastlinjaki: 79,27 MWh,
= zasebni odjemalci: 25,35 MWh,
» trgovina in stavba: 38,22 MWh.

b) november 2013:
= rastlinjaki: 156,73 MWh,
= zasebni odjemalci: 51,32MWh,
= trgovina in stavba: 46,72 MWh.

c) december 2013:
= rastlinjaki: 191,2 MWh,
= zasebni odjemalci: 73,74 MWh,
= trgovina in stavba: 58,16 MWh.

d) januar 2014:
= rastlinjaki: 167,29 MWh,

= zasebni odjemalci: 65,05 MWh,
= trgovina in stavba: 64,76 MWh.

e) februar 2014:
= rastlinjaki: 248,65 MWh.
= zasebni odjemalci: 65, 35 MWh,
= trgovina in stavba: 68,6 MWh.

f) marec 2014:
= rastlinjaki: 171,67 MWh,
= zasebni odjemalci: 37,36 MWh,
= trgovina in stavba: 58,8 MWh.
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g) aprilin maj 2014:
= rastlinjaki: 217,29 MWh
= zasebni odjemalci: 44.64 MWh
= trgovina in stavba: 50,42 MWh

Razlika med kalorimetrom na peci in dejansko pridobljeno toploto porabnikom je izguba
na toplovodu, zato prihaja do razlik. Te razlike so razli¢ne iz meseca v mesec. Najvecja
razlika nastane pri samem zagonu peci, saj mora topel zrak segreti toplovod in za to se
porabi precej toplote. V zaCetnem mesecu so te izgube presegale 30 % celotne proizvodnje
toplotne energije.

Zgoraj navedene vrednosti se iz meseca v mesec razlikujejo glede na porabo porabnika ter
zunanje vremenske vplive. Poraba toplote za rastlinjake variira glede na potrebe rastlinjaka

in trenutno gojenje rastlin.
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4  PRIMERJAVA OLJE /PLIN / SEKANCI

V dana$njem ¢asu ljudje vse bolj primerjamo in preizkuSamo razli¢ne na¢ine ogrevanja, S
katerimi Zelimo priti do ¢im manjsih stroSkov in dela. Vse ve¢ gospodinjstev opusca
ogrevanje na plin ali olje, saj je ogrevanje na lesno biomaso postalo cenejSe. Na kratko

zato predstavljamo primerjavo kurjenja s tremi razli¢nimi navedenimi gorivi.

Za lazje razumevanje in predstavo prilagamo preglednico, kjer so opredeljene kurilne

vrednosti razli¢nih energentov.

Preglednica 6: Kurilna vrednost energentov

Kurilne vrednosti energentov

gorivo-energent enota kurilnost (hi)

fosilna goriva

rjavi premog kg 3,8 kwh/kg
lahko kurilno olje-elko lit 10,08 kwh/lit
zemeljski plin sm3 9,47 kwh/sm3
m3 27,31 kwh/m3
utekocinjen naftni plin-unp kg 12,78 kwh/kg

lit 6,95 kwh/lit

biomasa

listavci, polena-30 cm 1prm 2,398 kwh/prm
listavci, polena-1 m 1 prm 1,975 kwh/prm
iglavci, polena-30 cm 1prm 1,735 kwh/prm
iglavci, polena-1 m 1 prm 1,429 kwh/prm
lesni sekanci g30 1nm3 811 kwh/nm3

kg 5,24 kwh/kg
peleti kg 4,9-5,4 kwh/kg

elektri¢na energija

elektrika kwh 1 kwh

V nasem primeru se je v kurilni sezoni, ki je trajala od 09. 09. 2013 do 04. 05. 2014,
porabilo 1930 nm® sekancev, pri tem je pe¢ oddala 2297,3 MWh toplote. Strosek lesnih
sekancev je za nasuti meter znasal 21 € z dostavo vred. Skupaj to znasa 44100 € na celotno
koli¢ino porabljeno v kurilni sezoni. Upostevati moramo $e ostanek (80 nm®) sekancev, ki

se bodo uporabili za zacetek naslednje kurilne sezone.
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Ce bi za isto koli¢ino oddane toplote uporabili kurilno olje za gorivo, bi bili stroski
232920,70 €. Pri tej primerjavi nismo upoStevali zamenjave peéi, temve¢ samo ceno
goriva.

Za uporabo zemeljskega plina, kateri bi oddal isto koli¢ino toplote pri izgorevanju, bi bili
stroski 104773,4 €. Enako kot v zgornjem primeru tudi tukaj ne upostevamo zamenjave

peci, temve€ samo ceno goriva.

Za ta okvirni izra¢un smo upoStevali cene energentov s cenika Petrol (Cena energentov,
2014) ter ustnega vira tehnologa Primoza Povseta (Povse, 2014):

o zemeljski plin: 0,4319 €/sm°,

o kurilno olje: 1,022 €/1it,

o sekanci: 21 €/nm°.

S primerjavo smo zeleli opozoriti na smiselnost uporabe lesnih sekancev za ogrevanje v
takSnih primerih. S tem nafinom ogrevanja doseZemo bistvene prihranke. Smotrnost
uporabe drugih energentov je odvisno od zahtev ter same koli¢ine. V manjsih
stanovanjskih hisah, kjer so omejeni s prostorom, se veCkrat uporablja tudi kurilno olje
oziroma zemeljski plin. Tak nacin ogrevanja je sicer drazji, vendar ob tem potrebujemo za
energent precej manj skladiS¢nega prostora.

V primeru bistvenih sprememb cen zemeljskega plina in kurilnega olja, bi se seveda

cenovna razmerja in stroSki ogrevanja precej spremenili.
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5 REZULTATI IN INTERPRETACIJA MERITEV

5.1 ANALIZA VLAZNOSTI SEKANCEV

V celotni kurilni sezoni smo analizirali 20 vzorcev sekancev. Prvi vzorec smo vzeli iz
koli¢ine 80 m® $e iz lanskoletne kurilne sezone, ki je po koncani kurilni sezoni ostal v
skladis¢u. S to koli¢ino se je pricelo kurjenje. Zgolj prvi vzorec (lansko leto) je bil v
sestavi drevesnih vrst 50 % smreka ter 50 % hrast. Ker je bil le ta nekoliko dlje v
zalogovniku, je bila njegova vsebnost vode pricakovano nekoliko manjSa. Vsi ostali vzorci
so bili narejeni zgolj iz hrastovega lesa. Sekanci so vedno prihajali od istega proizvajalca.
Sama izdelava sekancev je potekala na skladis¢u podjetja. Z analizami smo zeleli
ugotoviti, do koliksnih razlik prihaja med dobavljenimi sekanci in kako le ti vplivajo na

kurilno vrednost. VV spodnji preglednici so prikazani rezultati analiz, za vsak vzorec

posebej.
Preglednica 7: Analiza vlaZznosti sekancev
Stevilo vzorca Datum/Ura T. VlazZnost ozradja Sestava DV Vsebnost vode  Velikost Koli¢ina
ozradja (%) (%) vzorca sekancev
(°C) (nm3)
zologovnik 20.9.2013/7.15 13 70% 50% sm., 50% 20,4 0,5kg 80
hr.
1 11.10.2013/10.40 13,7 89% 100% Hrast 26,7 0,5kg 90
2 23.10.2013/9.51 19,2 63% 100% Hrast 40,8 0,5kg 90
3 6.11.2013/7.14 48 82% 100% Hrast 37,6 0,5kg 90
4 15.11.2013/8.47 9,5 7% 100% Hrast 36,5 0,5kg 90
5 23.11.2013/11.20 53 47% 100% Hrast 41,4 0,5kg 90
6 6.12.2013/12.13 14,2 41% 100% Hrast 37,7 0,5kg 90
7 16.12.2013/14.33 2,3 45% 100% Hrast 33,8 0,5kg 90
8 21.12.2013/10.13 7,6 74% 100% Hrast 38,9 0,5kg 90
9 10.1.2014/10.10 10 67% 100% Hrast 34,7 0,5kg 90
10 16.1.2014/8.49 7,8 60% 100% Hrast 40,8 0,5kg 90
11 25.1.2014/10.17 2,2 45% 100% Hrast 38,6 0,5kg 90
12 31.1.2014/11.01 -1,3 63% 100% Hrast 46,4 0,5kg 90
13 10.2.2014/10.21 6,3 66% 100% Hrast 44,2 0,5kg 180
14 21.2.2014/12.24 13,1 61% 100% Hrast 43,8 0,5kg 90
15 27.2.2014/9.56 18,2 39% 100% Hrast 41,7 0,5kg 180
16 15.3.2014/9.31 18,7 39% 100% Hrast 35,5 0,5kg 90
17 1.4.2014/16.17 23,8 23% 100% Hrast 23,8 0,5kg 90
18 29.4.2014/15.14 20,3 1% 100% Hrast 29,7 0,5kg 180
19 28.5.2014/12.11 17,6 63% 100% Hrast 12,2 0,5kg 40

Kot je razvidno iz preglednice, je najveéjo vlaznost vseboval vzorec §t. 12. Od vseh
analiziranih vzorcev je bila ravno v tem ¢asu temperatura najnizja. IzraCunana povprecna
vlaznost vseh vzorcev je znasSala 35,26 %, kar kaze tudi na dejstvo, da precej vzorcev
odstopa od pogojev, ki jih je zahtevalo podjetje GG Novo mesto od dobavitelja. Zahtevali

so lesne sekance v sestavi 100 % hrast ter njihove vsebnosti vode 20-30 %.
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Iz vzorca 19 je razvidno, da je vsebnost vode znasala 12,2 %. Ta vrednost je glede na
ostale vzorce zelo izstopala. To je predvsem posledica ze izdelanih sekancev, Ki so se susili

na odprtem skladi$¢u in niso bili pripeljani takoj po izdelavi.

Poleg vsebnosti vode so v pregledanici prikazani tudi drugi parametri, kot so datum, Cas
jemanja vzorca, vlaznost ozracja, temperatura ozracja, koli¢ina pripeljanih sekancev, teza
vzorca ter sestava drevesne vrste. NaStete parametre smo pridobili s posebno napravo. Ta

je na podlagi vremenskih vplivov od¢itala zelene parametre.
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Slika 18: Grafi¢ni prikaz vsebnosti vode po vzorcih

Vsebnost vode v pridobljenih vzorcih vidimo na grafi¢cnem prikazu. Razvidno je, da kar pri

petnajstih vzorcih vsebnost vode visja od 30 %, le zadnji vzorec bistveno odstopa navzdol.

5.2 ANALIZA GOSTOTE NASUTJA SEKANCEV

Z analizo gostote nasutja smo Zeleli pokazati kako vlaznost sekancev vpliva na njihovo
tezo. Vzorce smo jemali vzporedno z vzorci za pridobitev vlaznosti sekancev. Z analizo
smo prikazovali gostoto nasutja vseh devetnajstih vzorcev. Gostoto nasutja nismo izmerili
za vzorec, kateri je bil v zalogovniku iz predhodnjega leta. Rezultati gostote nasutja so
prikazani v spodnji preglednici. Poleg opisane analize so prikazani tudi drugi parametri. V

preglednici je zapisana tudi velikost vzorca. To pomeni teza vzorca sekancev, ki je bila
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vzeta s posebno posodo ter od velikosti (teze) vzorca odsteta teza posode, ki smo jo

uporabljali za analizo.

Preglednica 8: Analiza gostote nasutja sekancev

Stevilo Datum/Ura Temperatura Vlaznost Sestava Gostota nasutja Velikost
vzorca ozracja ozracja DV (kg/nm3) vzorca
Zologovnik / / / / / /

1 11.10.2013/10.40 13,7 89% 100% Hrast 274 13,7
2 23.10.2013/9.51 19,2 63% 100% Hrast 314 15,7
3 6.11.2013/7.14 4,8 82% 100% Hrast 294 14,7
4 15.11.2013/8.47 9,5 7% 100% Hrast 302 15,1
5 23.11.2013/11.20 53 47% 100% Hrast 316 15,8
6 6.12.2013/12.13 14,2 41% 100% Hrast 300 15

7 16.12.2013/14.33 2,3 45% 100% Hrast 262 13,1
8 21.12.2013/10.13 7,6 74% 100% Hrast 294 14,7
9 10.1.2014/10.10 10 67% 100% Hrast 270 13,5
10 16.1.2014/8.49 78 60% 100% Hrast 312 15,6
11 25.1.2014/10.17 2,2 45% 100% Hrast 302 151
12 31.1.2014/11.01 -1,3 63% 100% Hrast 332 16,6
13 10.2.2014/10.21 6,3 66% 100% Hrast 330 16,5
14 21.2.2014/12.24 13,1 61% 100% Hrast 354 17,7
15 27.2.2014/9.56 18,2 39% 100% Hrast 320 16

16 15.3.2014/9.31 18,7 39% 100% Hrast 272 13,6
17 1.4.2014/16.17 23,8 23% 100% Hrast 290 14,5
18 29.4.2014/15.14 20,3 71% 100% Hrast 274 13,7
19 28.5.2014/12.11 17,6 63% 100% Hrast 198 9,9

Najvecja izraCunana gostota nasutja je znasala 354 kg/nm3, najmanjSa pa 198 kg/nm3. To

kaze na dejstvo, da te razlike niso odvisne samo od vlaznosti, temve¢ tudi od velikosti

sekancev. Bolj kot so lesni sekanci zdrobljeni, ve&ja je tudi gostota nasutja. Ce bi bili

vzorci odvisni samo od vlaznosti lesa, bi najvecji delez pripisali vzorcu z najvisjo

vsebnostjo vode. Vendar temu ni bilo tako. IzraCunana povprecna gostota nasutja je

znasala 295 kg/nm®.

V diplomskem delu nismo posebej analizirali velikosti posameznih delcev, ampak smo se

osredotocili le na koli¢ino vode v posameznih vzorcih in z njo povezane njihove kurilne

vrednosti.
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5.3 ANALIZA KURILNE VREDNOSTI SEKANCEV

Kurilna vrednost je bila analizirana za en vzorec, katerega je bilo potrebno posusiti. Zaradi
bolj natan¢nih rezultatov smo naredili tri meritve ter tako vzeli povprecje. S tem vzorcem
smo pridobili absolutno suh vzorec, katerega rezultat smo uporabili za izraCun kurilne
vrednosti glede na razli¢ne vsebnosti vode vzorcev. Tako smo dobili rezultat, pridobljen iz

laboratorija, ki prikazuje kurilno vrednost vzorca sekanca:

Prva meritev: 18.085 MJ/kg
Druga meritev: 17.364 MJ/Kkg
Tretja meritev: 17.582 MJ/kg

Povpreéna vrednost: 17.677 MJ/kg

S pridobljenimi podatki o kurilni vrednosti smo na podlagi formule (zapisana v poglavju
3.6) izracunali $e za vsak vzorec posebej. V na$i analizi smo ugotavljali zgolj vpliv
koli¢ine vode v lesu in povezavo z njegovo kurilno vrednostjo. To je podatek, ki je
uporabnike sekancev na GG Novo mesto tudi najbolj zanimal. Dobljeni podatki so se med

seboj bistveno razlikovali, kar je razvidno iz spodnje preglednice.

Preglednica 9: Analiza kurilne vrednosti sekancev

Stevilo vzorca Datum/Ura Sestava DV Vsebnost vode (%) Kurilna vrednost (MJ/kg)
1 11.10.2013/10.40 100% Hrast 26,7 12,31
2 23.10.2013/9.51 100% Hrast 40,8 9,47
3 6.11.2013/7.14 100% Hrast 37,6 10,11
4 15.11.2013/8.47 100% Hrast 36,5 10,33
5 23.11.2013/11.20 100% Hrast 41,4 9,35
6 6.12.2013/12.13 100% Hrast 37,7 10,09
7 16.12.2013/14.33 100% Hrast 33,8 10,88
8 21.12.2013/10.13 100% Hrast 38,9 9,85
9 10.1.2014/10.10 100% Hrast 34,7 10,70
10 16.1.2014/8.49 100% Hrast 40,8 9,47
11 25.1.2014/10.17 100% Hrast 38,6 9,91
12 31.1.2014/11.01 100% Hrast 46,4 8,34
13 10.2.2014/10.21 100% Hrast 44,2 8,79
14 21.2.2014/12.24 100% Hrast 43,8 8,87

“se nadaljuje”
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“nadaljevanje preglednice 9: Analiza kurilne vrednosti sekancev ”

Stevilo vzorca Datum/Ura Sestava DV Vsebnost vode (%0) Kurilna vrednost (MJ/kg)
15 27.2.2014/9.56 100% Hrast 41,7 9,29
16 15.3.2014/9.31 100% Hrast 355 10,54
17 1.4.2014/16.17 100% Hrast 238 12,89
18 29.4.2014/15.14 100% Hrast 29,7 11,70
19 28.5.2014/12.11 100% Hrast 12,2 15,22

Najvisja kurilna vrednost je tako znasala 15,22 MJ/kg, najnizja pa 8,34 MJ/kg. Povpre¢na
vrednost vseh izraCunanih kurilnih vrednosti pa 10,43 MJ/Kg. Enostaven izracun kaze na
dejstvo, da vsebnost vode bistveno vpliva na toplotni izkoristek lesa. Hkrati pa tudi
nakazuje velik pomen nacina in Casa izdelave ter skladiS¢enja lesnih sekancev. Z razlicnim
pristopom in uporabo sekancev lahko zato bistveno vplivamo tudi na gospodarnost njihove

uporabe.
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6 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

Poudarek v diplomski nalogi je bil predvsem v ugotavljanju vsebnosti vode v sekancih ter
ugotavljanje njihove kurilne vrednosti. Vsebnost vode predstavlja problem pri samem
kurjenju, saj vecji delez le-te vpliva na kurilno vrednost. Manjsa kot je kurilna vrednost,
vi§ja je vsebnost vode in obratno. S tem kazemo na velik pomen sekancev z nizko
vsebnostjo vode, saj ti lahko oddajo ve¢ toplotne energije, kar je najbolj pomembno in
hkrati tudi glavni cilj ogrevanja. Vsebnost vode je nenazadnje povezana tudi s samimi
stroski kurjenja - bolj kot je les vlazen, ve¢ ga je potrebno za doseganje dolocene koli¢ine

toplote.

S samo raziskavo smo hoteli pokazati tudi na dejstvo, da vlaznost sekancev preko leta zelo
variira med seboj. To dokazuje, da je izdelava potekala v razlicnih vremenskih pogojih in
Casovnem vegetacijskem obdobju. Les za izdelavo sekancev ni bil pokrit in s tem zas¢iten

pred vremenskimi vplivi, kar je potrdil tudi tehnolog PrimoZz Povse.

Vsebnost vode je mogoce zmanjsati s pravilnim skladis¢enjem lesa, e je to le mogoce. S
tem se bistveno pridobi na sami kurilni vrednosti, koli¢ina potrebnega lesnega goriva se

zmanjsa, s tem pa tudi potrebni stroski za ogrevanje.

Sama poraba sekancev je seveda odvisna tudi od vremenskih pogojev, zato so rezultati o

porabi sekancev v letos$nji in lanski sezoni tudi zato pri¢akovano razli¢ni.

Da je uporaba sekancev za ogrevanje smiselna, smo dokazali tudi s primerjavo ogrevanja z
razli¢nimi gorivi, kot je kurilno olje ter zemeljski plin. Po pridobljenih cenah in kurilne
vrednosti za omenjena goriva smo izracunali, da je najbolj smiselna uporaba sekancev,
nato zemeljskega plina, kot zadnje pa je najmanj ugodno ogrevanje s kurilnim oljem.

Z vsemi navedenimi ugotovitvam smo prisli do zakljucka, da je predvsem vlaznost
sekancev pomemben dejavnik tako za kakovost sekancev, kot tudi za stroSek ogrevanja.
Vsak kupec bi zelel, da bi bila vlaZznost sekancev ¢im nizja, saj bi s tem pridobil najvisjo
kurilno vrednost in s tem povezano oddano toploto odjemalcem. Zato bi bilo smiselno, da

bi se kupec in proizvajalec dogovorila za nakup koli¢ine sekancev v atro tezi. TO pa
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pomeni, da je to teza suhega lesa. V tem primeru kupec stroskovno ne izgublja, tudi Ce

pokuri vecjo koli¢ino sekancev.



Ajdi¢ B. Ogrevanje s sekanci na Gozdnem gospodarstvu Novo mesto.
Dipl. delo. (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska Fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015 40

7 POVZETEK

Z diplomskim delom smo Zeleli poudariti tista dejstva, ki zagotavljajo kakovost lesnih
sekancev in njihovo uporabo. Na kakovost lahko bistveno vplivamo Ze s samim
skladis¢enjem hlodovine, sledi pa seveda izdelava sekancev ter konéno njihovo

skladiscenje.

Skozi diplomsko delo smo opravili ve¢ razli¢nih analiz. Na zafetku smo pri vsaki
pripeljani posiljki s posebno lopatico in na razliénih mestih jemali vzorce. Tako zajete
vzorce smo odlagali v posebno posodo in iz nje oblikovali vzorec tezak 0,5 kg. Po tej poti
smo ugotavljali koliko vode vsebuje posamezen vzorec. Te vrednosti so se gibale med 20
in 40 %.

Vzporedno z jemanjem vzorca za analizo vsebnosti vode, smo izmerili tudi gostoto nasutja
posameznega vzorca. Vsebino sekancev v vecjih loncih (50 1) smo stehtali. Dobljene
vrednosti so se nahajale v razmaku med 9,9 kg ter 17,7 kg. Po tej poti smo izracunali
vrednosti za gostoto nasutja sekancev izrazeno v kg/nm3. S to analizo smo zeleli ugotoviti,
kako vsebnost vode v sekancih vpliva na njihovo gostoto. Razlike nastajajo tudi pri razli¢ni
velikosti sekancev. Vecji kot so sekanci, manjSa bi bila gostota nasutja, saj bi le ti vplivali
na ve¢ praznega prostora med posameznimi delci. Ker so bili lesni sekanci iste dimenzije,

teh analiz nismo opravili.

V samih analizah smo se dotaknili predvsem kurilne vrednosti sekancev. Praksa nas
opozarja, da na vrednosti kurilnosti sekancev odlo¢ilno vpliva vsebnost vode v njih. Tako
smo z vrednostjo absolutno suhega vzorca dobili njegovo kurilno vrednost. S pomogjo
analize smo za vsak vzorec izraCunali njegovo kurilno vrednost, pri tem pa pri vsakem
upostevali njegovo vsebnost vode. Dobljene vrednosti so se bistveno spreminjale glede na
vsebnost vode v posameznem vzorcu. Vrednosti so se gibale od 8,34 MJ/kg ter vse do
15,22 MJ/kg. S taks$no analizo smo Zeleli pokazati kako odlo¢ilno na kurilno vrednost

sekancev vpliva vsebnost vode, temu primeren je tudi njihov izkoristek in uporabnost.
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V diplomskem delu smo med seboj primerjali tudi razli¢ne energente: primerjali smo lesne
sekance, kurilno olje ter zemeljski plin. S pomo¢jo kurilne vrednosti posameznih
energentov smo lahko pokazali na stroSek ogrevanja in razlike, ki pri tem nastajajo.
Rezultati analize so bili pricakovani - uporaba lesnih sekancev kot energenta je primerna in

predstavlja v naSem primeru najcenejsi Vir ogrevanja.
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