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1 UVOD

1.1 IZHODISCE

V lesnopredelovalni industriji ima suSilni proces zelo pomembno vlogo, saj je Zagan les ali
elemente potrebno pred nadaljnjo predelavo osusiti na primerno vlaznost. Zaradi
dolgotrajnega procesa, velike porabe energije in velikega tveganja nastanka napak pa je
izbira optimalne tehnologije susenja zelo zahtevna.

Pri pravilni izbiri tehnologije in nacina suSenja je potrebno dobro poznati dejavnike, ki
vplivajo na odlocitev suSenja pri investitorju. Namre¢ cilj vsakega investitorja je, da poteka
suSenje lesa v njegovi obratovalnici ¢im bolj fleksibilno in ekonomi¢no. Za doseganje tega
pa je potrebno dobro poznati izhodisc¢a in zahteve, ki so opredeljene glede na lesno vrsto,
debelino, lesno vlaznost in Zeljeno kakovost osuSenega lesa. Izbira optimalne vrste
suSilnega postopka in velikosti naprave mora temeljiti na natancni proucitvi tehni¢no
tehnoloskih parametrov, ki bodo na koncu omogocali doseganje najboljSih rezultatov z
vidika kakovosti, porabe energije in seveda cene.

Ker na izbiro tehnologije susenja vpliva veliko dejavnikov, ni mogoc¢e predhodno postaviti
splosnega odlocitvenega modela z enoznacno odlocitvijo, saj so razmere in zahteve od
primera do primera zelo razlicne. Tudi merila niso enako pomembna, ampak ima vsako
posamezno dolo¢eno tezo, kar pomeni, da moramo zbrati ¢im vecjo Stevilo izhodis¢nih
informacij. Zato je k izbiri optimalnega suSilnega postopka potrebno pristopati
individualno s predpostavko, da je kon¢na odlocitev ekonomsko najbolj sprejemljiva.

1.2 HIPOTEZE

Za male obratovalnice je investicija v susilno napravo lahko precej rizi¢na v kolikor suSilni
postopek ni bil ustrezno izbran. Pri pravilni, optimalni odlo¢itvi o nakupu novih suSilnih
kapacitet je potrebno upostevati veliko dejavnikov, na katere pa mnogokrat investitorji niso
pozorni. Predpostavljamo, da se investitorji preve¢ zanasajo in zaupajo komercialnim
ponudnikom, katerim je edini cilj vsiliti svojo blagovno znamko suS$ilne naprave. Pri tem
pa ne upostevajo zahteve in potrebe kon¢nega uporabnika. Komercialni ponudniki v vecini
primerov svoje ponudbe podajo Zelenim kupcem kar preko spleta, kjer so opisani materiali,
oprema in tehni¢ne karakteristike, ki pa konénemu investitorju tezko prikazejo ali je ta
ponujena moznost res optimalna za njegove potrebe, ki jih mora doseci.

Pogosto se dogaja, da se bodoc¢i uporabniki su$ilnih naprav vcasih ne vede odloc¢ijo za
susilno tehniko s strani komercialnih trgovcev. Ti jih prepri¢ajo s svojo ponudbo, ob tem
pa ne posvetijo pozornosti na zahteve oziroma dejstva glede suSenja lesa pri potencialnih
kupcih.
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Predpostavljamo, da s podrobnejSo analizo stanja in potreb vsakega podjetja posamezno
omogocimo optimalnejSo izbiro tehnologije susenja, ki bo gotovo prispevala k ekonomski
ucinkovitosti podjetja.

1.3 CILJI PROJEKTA

Pri manjSih lesnopredelovalnih centrih oziroma podjetjth je najveckrat premalo
usposobljenih strokovnih kadrov, ki bi se lahko optimalno odlo¢ili za izbiro ustrezne
susilne naprave in njene tehnologije ter nacina susenja za njihove potrebe.

Natan¢neje bomo pojasnili dejavnike (lesna vrsta, debelina, zaCetna in konc¢na vlaznost
lesa, dolocitev velikosti suSilnih kapacitet ter oskrbe z energijo pri posameznih tehnikah
suSenja), ki jih moramo upostevati pri odlocanju o tehnologiji in tehniki suSenja.

Postavili bomo odlocitveni blok diagram, ki bo s kriteriji in merili uporabnika vodil do
pravilne optimalne izbire susilnega postopka za svojo obratovalnico.
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2. SPLOSNI DEL

2.1 DEJAVNIKI ODLOCANJA PRI IZBIRI TEHNOLOGIJE SUSENJA LESA

Tehnoloski postopki suSenja lesa so precej kompleksni in zahtevajo natancno poznavanje
moznih vzrokov za morebitne napake, ki bi se med susenjem lahko pojavile. Vzroki napak
so zelo raznoliki in se razlikujejo glede na lesno vrsto in kakovost lesa, ki ga suSimo glede
na izbrano tehniko suSenja in samo izvedbo suSilnega postopka ter tudi glede specifi¢nih
dejavnikov vsakega posameznega primera. Torej, proces suSenja mora biti prilagojen in
voden vsakemu posameznemu primeru ustrezno.

V praksi Ze poznamo razli¢ne suSilne tehnike z bolj ali manj primernimi programi oziroma
rezimi suSenja, kjer operater v racunalnik vnese potrebne podatke o suSecem se lesu.
Program je naceloma Ze nastavljen tako, da poteka suSenje nemoteno preko tipal v komori,
ki omogocajo krmiljenje in regulacijo celotnega procesa. Programi se dandanes vefinoma
vodijo mikroprocesorsko in nadzorujjo temperaturo, hitrost zraka, zapiranje/odpiranje
loput, navlazevanje; vgrajene pa so tudi dodatne funkcije, ki zagotavljajo relativno varno in
zanesljivo vodenje suSenja glede na izbrane procesne parametre. Kontrola in nadzor pa sta
pri katerikoli tehniki Se kako pomembna, saj vemo, da v lesnopredelovalni industriji
predstavlja susenje ¢asovno dolgotrajen proces in je hkrati tudi energetsko precej potratno.
Bistvo susenja lesa je, da dosezemo kakovostno osusen les z zeleno kon¢no vlaznostjo, ki
jo narekuje nadaljnji postopek predelave oziroma vgradnja osusenega lesa.

Tako pri procesu susenja v glavnem strmimo k temu, da je ravnovesje med casom,
kakovostjo in seveda dokoncno ceno ¢im bolj optimalno in razumno. Ti trije dejavniki so
kljuéni pri odlocitvah o izbiri susilnega postopka (Perr¢, 2007). Kakovost suSenja je kon¢ni
rezultat, kot posledica vpliva ostrine suSenja, kakovosti vhodne surovine in tehnike
suSenja. Celotna posusena Sarza mora imeti enakomerno vlaznost v vseh sortimentih in po
celem prerezu zaganega lesa ali elementov. Les mora Se vedno ostati mehansko Cvrst
(trden in stabilen) in po procesu ne zelimo dodatnih napak, kot so razpoke, vezenja,
sprememba barve ali zaskorjenost. Med procesom susSenja ima pomembno vlogo tudi
poraba energije. Razli¢ne tehnike suSenja predstavljajo razlicna razmerja med porabljeno
toploto in elektricno energijo, ki znacilno vpliva tudi na ceno susenja. Nacelno lahko
pritrdimo podatkom, da hitrej$i nacini tehni¢nega suSenja zahtevajo tudi vec¢jo porabo
energije. Z vidika stroSkov susenja je pomembno tudi poznavanja razmerja med porabljeno
elektri¢no in toplotno energijo, strosek slednje pa je odvisen od uporabljenega energenta. V
lesnopredelovalni industriji se pogosto kot najprimernejsi vir uporabljajo lesni ostanki, ki
ugodno vplivajo tudi na celotne stroske suSenja.

S shematskim prikazom (Slika 1) predstavljamo postopek, ki v prvem koraku predstavi
smernice, znacilne za susilni proces in nato kaj od njega pricakujemo vse do konéne cene
posusenega lesa.
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Osnovni podatki o Energijske potrebe Pogoji okolja Karakteristicni podatki
komori -elektri¢na -temperatura komore
-nacin susenja -toplotna -rel. in abs. vlaznost -vrsta in namestitev
-kapaciteta -ravnovesna vlaznost naprav v komori
-ureditev prostora -regulacija in krmiljenje
\ / -dodatna oprema

SUSILNI PROCES

Energetska — — Kakovost Stroski susenja
uéinkovitost (Eas susenja -vlaZnost lesa in -amortizacija
-poraba toplotne in —zace}na vlavznost vlaZnostni gradient -toplotna in elektri¢na
elektri¢ne energije —koncna. vlaznost -razpoke energija
-specifitna poraba -debelina lesa -veZenja -obresti na vezana sredstva
energije -lesna vrsta -obarvanje -zavarovanje
\ l / / -vzdrZevane, bruto place

[ Cena za mBposusenega lesa ]

Slika 1: Dejavniki, ki vplivajo na izbiro susilnega procesa.

Uporaba lesa v praksi povsod predvideva, da je les Ze pred uporabo osuSen na primerno
lesno vlaznost, ki jo bo imel kasneje na mestu vgradnje. Torej je suSenje lesa nujna
tehnoloska operacija pri Cemer izbira tehnologije temelji glede na umestitev susilnega
postopka in z vidika vlaznosti in kakovosti lesa (Slika 2).

IZBIRA TEHNOLOGUJE

< N

Zvidika Zvidika vhodne
raziagovanja surovine
a D
- sveZ les - kakovost lesa
- delno osusen - kakovost proizvodov
- osusen les - razpoloZljivost
kapacitet

Slika 2: Izbira tehnologije suSenja z vidika umestitve susilnega postopka in lesa.
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V procesu primarne predelave lesa lahko suSilni proces umestimo takoj po razzagovanju in
suSimo Se svez Zagan les, razzagovanje v zahtevane elemente pa izvedemo, ko je les Ze
osusen na zeleno kon¢no vlaznost. 1z tako posusenega lesa lahko pridobimo kakovostne in
zahtevne elemente, izkoristki pa so relativno ugodni. Posebno pri razpolaganju s slabso
kakovostjo zaganega lesa se odloCamo za decimiranje oziroma razzagovanje zaganega lesa
Se v svezem stanju in suSimo Ze izdelane elemente. V tem primeru ze v zacetni fazi
priprave lesa na suSenje izzagamo kakovostne decimirane elemente in izloCimo ¢im vec
napak (gr¢, zavitih vlaken, smolik ipd.), ki bi lahko med procesom suSenja negativho
vplivale izkoristek. Elemente razzagujemo z ustrezno nadmero, jih letvi¢imo v zlozaj in jih
¢elno zaSc¢itimo z raznimi premazi ali sponkami pred pokanjem.

Ce pa razpolagamo tudi z ustreznim prostorom za izvajanje suSenja na prostem, pogosto
zagan les delno osuSimo, ga nato razzagamo elemente in le-te le dosu$imo na Zeleno
konéno vlaznost.

Pri izbiri tehnologije suSenja je odlocujocega pomena tudi kakovost lesa. SusSilni proces
lahko izvedemo kakovostno le, ¢e natancno poznamo karakteristike suSecega se lesa. Zato
ob vstopu materiala v proces opravimo celovit pregled, na osnovi katerega dolo¢imo
intenzivnost susenja oziroma pripadajoci reZim suSenja. V praksi, kjer je vhodna surovina
v povpre¢ju manj kakovostna, se odlo¢ijo za suSenje pri visji ostrini, kar skrajSa cas
suSenja, s tem pa tudi nizje stroSke. Pri suSenju tezje-suSecih lesnih vrst, se pogosto
krojenje vrsi pred suSenjem, zato su$imo z nizjo ostrino, pri blagih pogojih, tako je Cas
daljsi s tem pa tudi narastejo stroski susenja.

2.2 TEHNOLOGIJA SUSENJA

V svetu je bilo do danes razvitih ze veliko Stevilo tehni¢nih postopkov susenja lesa, ki jih
proizvajalci tudi nenehno izboljSujejo, tako pri principih delovanja, izvedbah, uporabi
novih materialov, kot tudi na opremi, nacinih krmiljenja in regulacijah. Med bistvenimi
suSilnimi tehnikami ima dale¢ najvecji delez komorsko-konvekcijsko suSenje lesa, z
mnogo vrstami izvedb, velikosti in opremljenosti.

Sodobne kakovostne suSilne komore so in morajo biti izdelane iz nekorozijskih materialov
z dobro toplotno izolacijo, brez toplotnih mostov ter kakrSnekoli moZnosti zastajanja
kondenzacijske vode znotraj komore. SuSilne komore morajo biti paro-tesne in morajo
omogociti odvajanje kondenzirane vode iz suSilnega prostora. Grelci, ventilatorji in ostala
oprema v komori mora biti odporna na delovanje v neugodnih razmerah (relativno visoke
temperature in vlaznost zraka ter agresivnost mravljincne in ocetne kisline) hkrati pa mora
zagotavljati ustrezno delovanje in enakomerne pogoje po celotni komori.

Tehni¢no susenje je v osnovi precej hitrejSe od naravnega susenja, zato se temu primerno
kaZejo znaki napak na suSeCem se lesu. SuSilne procese je Se nedavno vodil izkuSen
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strokovnjak (suSilnicar), ki je Se pravocasno predvidel moznost nastanka napake in tako
iskal najugodnejSo povezavo med sprejemljivo kakovostjo, Casom susenja in stroski, ki so
skozi ta Cas nastali. V sedanjem cCasu te strokovnjake zamenjujejo racunalnisko vodenje, ki
omogoca ve¢ ali manj v celoti avtomatiziran proces (regulacija temperature, hitrosti in
usmerjevanje gibanja zraka, odpiranje/zapiranje zra¢nih loput, navlazevanje,...). Vendar Se
danes o popolni avtomatizaciji tehniCnega suSenja ne moremo govoriti in
mikroprocesorsko vodenje predstavlja le veliko pomo¢ suSilniCarju. Zaradi velike
raznolikosti in variabilnosti lesa tudi znotraj ene lesne vrste, ni mogoce predstaviti
splosnega modela za suSenje. Na kakovost osuSenega lesa in optimizacijo suSilnega
postopka tako Se vedno mocno vpliva subjektivni dejavnik.

Dober in izkuSen strokovnjak mora znati predvidet in upoStevati financno tveganje zaradi
slabSe kakovosti posuSenega lesa. Njegovo strokovno znanje mora temeljiti na temeljitem
poznavanju naravoslovnih podrocij, zaradi nenehnega razvoja susilnih tehnik, pa je le to
potrebno sprotno spremljati in temeljito nadgrajevati (Straze, 2005).

2.2.1 SuSenje na prostem (naravno susenje)

Susenje na prostem je nacin, ki je najstarejsi in najbolj naraven princip susenja lesa. Les se
zaCne susiti takoj, ko se drevo poseka in tako je ze v gozdu izpostavljen zunanjim
klimatskim pogojem, ki so definirani s temperaturo, relativno zra¢no vlaznostjo, gibanjem
zraka (veter) in tako doloCajo hitrost, ¢as in ostrino suSenja. Naravni pogoji so za
posamezna geografsko obmocja specifi¢ni in so lahko tudi na manjSem obmocju, kot je
npr. Slovenija, zelo razlikujejo (Slika 3). Kljub temu, da susenje na prostem uvrs¢amo med
blazje nacine, je lahko klima na posameznih podrocjih ali v dolo¢enem ¢asu preostra, kar
se odraza na poveCanemu delezu napak. Da preprec¢imo pojav napak ob preostri klimi,
lahko denimo zmanjSamo pretok zraka skozi skladovnico in ga zas¢itimo pred direktno
son¢no pripeko (Novak, 2008).

SuSenje na prostem ali pod nadstreSnicami poteka pri relativno nizkih temperaturah zato je
Cas suSenja precej dolg, posebno kadar zelimo doseci nizke konéne vlaznosti. Poleg
temperature na ¢as suSenja vplivajo Se relativna zracna vlaZznost, hitrosti in mozZnosti
gibanja zraka, letno-zimske padavine in jakost sonfnega obsevanja. Ucinkovitost
naravnega suSenja v Sloveniji lahko lo¢imo na $ir$i primorski del in preostali ve¢inoma
celinski del (Cerne, 2011). Kljub dvema obmoénima deloma je hitrost susenja najbolj
ugodna v pomladnih in poletnih mesecih.
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Slika 3: Letno gibanje relativne vlage vlaznosti in temperature zraka za podrocje Bleda (—) in Nove Gorice (-
-) (Gorisek in sod., 1994)

SuSenje na prostem je pocasno in vendar je energijsko najmanj potratno, saj smo odvisni
zgolj od vremenskih razmer in geografske lokacije. Zato je te pogoje smotrno ¢im bolje
izkoristiti s pravilnim formiranjem skladovnice in njeno postavitvijo. Namre¢ ena izmed
prednosti je, da za to suSenje ne potrebujemo dodatne energije in nobenega vlaganja v
drage naprave. Razmere naravnega suSenja so mile, zato je ta nadin manj tvegan.
Dolgotrajnejs$i proces pa omogoca vecjo sprostitev rastnih napetosti in enakomernejso
porazdelitev vlaznosti med elementi in po prerezu zaganega lesa. Pomanjkljivost suSenja
na prostem je vsekakor njegovo trajanje in doseganje previsokih konénih vlaznosti, ki so
vezane na ravnovesna stanja, kot jih dolocajo klimatski pogoji. Velika hiba tega nacina
suSenja je tudi nemogoca regulacija in uravnavanje Zelenih pogojev. Denarna sredstva, ki
smo jih porabili ob nakupu lesa, so tako dolgo vezana pri cemer pa se za les zahteva velika
povrsina, ki je nenehno izpostavljena nevarnosti bioloskim okuzb (GerSak in Veluscek,
2010).

Cas susenja lesa na prostem je tako izredno tezko dolo¢ljiv, saj je odvisen od §tevilnih
dejavnikov (klima, zacCetna vlaznost lesa, letni ¢as, lokacija, nacCin formiranja zlozaja, lesna
vrsta in njena debelina,...). Naravno suSenje lesa pa se izvaja tudi v delno zaprtih (pokritih)
prostorih, v katerih se lahko vzpostavi hitrejSe gibanje zraka po principu dimnika, kar
pospesi kroZenje zraka skozi zloZaje. Drug nacin pospesSenega susenja dosezemo z dodatno
namestitvijo ventilatorjev, ki pospeSijo gibanje zraka in s tem odstranjevanje vlage s
povrsine lesa (Novak, 2008).

Za priblizno dolo¢anje ¢asa naravnega suSenja uporabimo Kesnerjevo formulo, ki pa lahko
tudi precej odstopa zaradi prej nastetih pogojih in dejavnikih susenja (Preglednica 1).

T=k-d (1)

J D Cas suSenja [ meseci |
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Keveooieeieeieeens koeficient za zra¢no suh les, glede na drevesno vrsto

[« ISR debelina lesa [ cm ]

Preglednica 1: Koeficienti za zracno suh les posameznih drevesnih vrst (GoriSek in sod., 1994)

Smreka 3,2 Macesen 3,8 Brest 5,0 Bukev 5,3

Topol 3.5 Bor 4,5 Javor 5,0 Hrast 5,3

2.2.2 Tehnike suSenja

2.2.2.1 Komorsko — konvencionalno suSenje

V vecini je ta postopek pogovorno poznan tudi kot klasi¢no susenje lesa, kar pa nikakor ni
pravilni izraz za to tehniko suSenja. Gre za komorsko obliko suSenja, pri kateri se dosega
delovna temperatura do 100 °C tako, da se klima v suSilni komori (temperatura in relativna
vlaznost zraka) uravnava z ogrevanjem. Prisilno krozenje zraka, ki dosega hitrost med 1,5
do 4 m/s, omogocajo ventilatorji. Le ti uporabljen zrak delno izmenjujejo preko zracnikov
z okoliSkim zrakom. V komorah so nameS¢ene Se naprave za navlazevanje (uporaba ob
preostrih pogojih suSenja), zasuni in usmerjevalne plocevine za izboljSanje aerodinamike
suSilne komore. SuSenje je prakticno primerno za vse lesne vrste, razlicnih debelin,
dosezemo pa lahko tudi nizko kon¢no vlaznost lesa. Kapacitete komor so v Sirokem
razponu od 1 do 1000 m® — torej primerno za vsa ve&ja podjetja, kakor tudi za manjse
obrtnike.

Komorsko susSenje omogoca izbiro med zidano ali montazno izvedbo iz razlicnih
nerjavecih elementov, Se posebno morajo biti ti materiali odporni proti mravljinéni in
ocetni kislini. S stali§¢a stroSkov je izredno pomembno, da je konstrukcija ¢im bolje
izolirana tako, da je koeficient toplotne prehodnosti ¢im niZji od 0,3 do1,2 W/m’K (Novak,
2008).

Pri suSenju lesa v konvekcijski komori ima pomembno vlogo krozenje zraka, ki se delno
izmenjuje preko dovodnih in odvodnih zra¢nikov, ki so nameS€eni najpogosteje na strop
susilne komore. Prisilno krozenje zraka omogocajo ventilatorji, ki zrak potiskajo skozi
grelne naprave, kjer se najprej segreje na delovno temperaturo, nato pa preko
usmerjevalnih loput zakrozi skozi zlozaje, in tako segreje les. PoviSana temperatura lesa
pospesi predvsem difuzijsko gibanje vode iz sredice sortimentov na povrsino.

Konvencionalno susenje, oziroma normalno temperaturno konvekcijsko komorsko susenje
z delno izmenjavo zraka je od postopkov tehnicnega suSenja najstarejsi in najbolj razsirjen
nacin susenja lesa (Preglednica 2). Po predvidevanjih danes posusimo na ta nacin priblizno
90 % vsega Zaganega lesa. Prevladujejo pa tipi suSilnic z stropnimi ventilatorji, ki
omogocajo precno krozenje zraka glede na zlozaj v komori (GerSak in Veluscek, 2010).
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Preglednica 2: Prednosti in slabosti konvencionalnega susenja.

Prednosti Slabosti
- SuSenje za vse vrste lesa in debeline; - Povecana poraba energije za ogrevanje
zraka zaradi delne izmenjave;
- Od visoke zacetne vlaznosti do nizke - Povecano Stevilo napak ob ostrejsi
kon¢ne vlaznosti, klimi;
- Najstarejsi princip, zato so oprema in - Zaogrevanje je potrebna kotlovnica, ¢e
programi preizkuSeni in natancno ho¢emo ekonomicno suSenje.

izdelani;

- Za ogrevanje lahko uporabimo razli¢ne
grelne medije (para, topla/vroca voda,
termo olje, elektri¢na energija, ter tudi
energija pridobljena iz lesnih
ostankov);

- SuSenje poteka pri zmerni temperaturi,
zato je postopek relativno hiter ob
primerni kakovosti osuSenega lesa.

2.2.2.2 Kondenzacijsko susenje

Ze naziv suSenja nam pove, da se voda iz suSilnega procesa izloa po principu
kondenzacije. Voda, izloCena iz lesa se vodi preko hladne povrSine agregata, kjer se
utekocini in odstrani iz procesa.

Susenje poteka pri nizkih temperaturah, zato je do kon¢ne vlaznosti lesa potreben daljsi ¢as
susenja kot pri konvencionalnem nacinu (Pervan, 2000).

Pri tem nacinu suSenja ne prihaja do izmenjave zraka z okolico ampak se na hladnih
povrsinah agregata razvlaZen zrak ponovno segreje in vraca v susilni proces. Poznamo dva
nacina ohlajanja hladilne povrsine. En nacin je s toplotno ¢rpalko in drugi s toplotnim
izmenjevalcem, skozi katerega se pretaka mrzla voda. Nacin ohlajanja s toplotnim
izmenjevalcem dandanes izgublja pomen, ker je med procesom vodo potrebno ohladiti, to
pa predstavlja dodatno energetsko porabo. Zaradi te hibe se tudi v praksi pogosteje
uveljavljajo kondenzacijski postopki s toplotno ¢rpalko (Slika 4).
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=

1 — plocevinasto chigje
2 — kompresor s pogonskim motorjem
3 — kondenzator (za ckolico grelnik)
4 — requlacijski (dusilni) ventil
3 — uparjalnik (za okolico hladilnik)
G — posoda za zbiranje kondenzaita in
odlofna cev
7 — venlilalor za zrak
8 — dodatni grelnik
9 — dovodna odpitina za zrak
10 — odvodna odprtina za zrak

Slika 4: Kondenzacijski agregat (Gorisek in sod., 1994)

Kondenzacijski nadin susenja se v vecCini uporablja za debelejSe zagarske sortimente, iz
ekonomskega vidika pa se ne dosegajo nizke konéne vlaznosti lesa ampak zgolj med 15 in
18 %. Razlog je v nizkih suSilnih temperaturah (maksimalne so do 45 °C), ki ne
pospesujejo uéinkovito difuzijskega toka vezane vode. Ceprav tehnika omogoéa susiti tudi
na nizjo vsebnost vlage v lesu, pa takSen nacin zaradi podaljSevanja Casa ni vec
ekonomicen (Pervan, 2000).

Proces kondenzacijskega susenja lesa poteka skozi §tiri faze: 1-segrevanje, 2-susenje nad
TNCS, 3-susenje pod TNCS in 4-ohlajevanje (Slika 5).

Kondenzacijsko susenje

4 1004 v = 16

ORI @ | @

Slika 5: Potek posameznih faz kondenzacijskega susenja (Pervan, 2000).

Pri fazi segrevanja je potrebno zrak segreti na 20 do25°C, bodisi s pomocjo elektri¢ne
energije, vrele vode ali pa vodne pare (naCin je odvisen od vira toplotne energije).
Temperatura se zlasti v poletnih mesecih zelo hitro doseze, nekoliko otezeno je v zimskem
casu.



11

Plavéak D. Nacela odlocanja o tehni¢énem susenju v manjsih podjetjih.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Po segrevanju sledi susenje, ki je razdeljeno na dve obmocji; nad in pod tocko nasi¢enja
celi¢nih sten. Susenje lesa pod to to¢ko poteka pri temperaturah od 30 do 35 °C, z visoko
relativno vlaznostjo zraka od 82 do 94 %. Pri suSenju pod TNCS pa se temperatura susenja
Se poveca za okoli 10 °C. Ker imamo v lesu le e vezano vodo, je intenzivnost suSenja
precej nizja. (Pervan, 2000). SuSenje je zaradi nizje temperature pocasnejse, upocasnjeno
je tudi gibanje vode, zato je ostrino susenja manjsa (Gorisek in sod., 1994). Zaradi blagega
postopka kondicioniranje po suSenju ni obvezno, dovolj je, da se les po susenju odlozi v
klimatiziran prostor, kjer je nato pripravljen za nadaljnjo obdelavo.

2.2.2.3 Vakuumsko susenje

Vakuumsko suSenje poznamo tudi pod nazivom podtlacno suSenje, temelji pa na dejstvu,
da voda v lesu zaradi niZjega tlaka vre pri nizji temperaturi kot 100 °C. Pri suSenju se tlak
giblje v obmocju od 5 do 20 kPa, ki ga pa doseZzemo z uporabo ¢rpalke s hidravli¢nim —
vodnim obro¢em (Gorisek in sod., 1994). Pri tlaku 5,32 kPa pa dosezemo vrelis¢e vode ze
pri 30 °C (Novak, 2008).

Susenje s tem postopkom je hitro, kar za 3- do 5-krat je hitrejSe od najpogostejsega
konvencionalnega susenja. Ta nacin susenja je tudi bolj primeren za tezje susece se lesne
vrste ali zaganih sortimentov ve¢jih debelin. Vlaznostni gradient po prerezu lesa je majhen,
ker se voda giblje od notranjosti do povrSine posameznega sortimenta, kjer se potem
kondenzira in pri tem navlazuje zunanjo plast, s tem se zmanjSuje vlaznostni gradient.
Zunanje plasti suSilnih sortimentov so med suSenjem bolj vlazne kot pri drugih postopkih,
zato je padec vlaznosti manjsi, pri ¢emer so tudi napetosti lesa manjSe. To pa ni edina
prednost vakuumskega susenja; kljunega pomena je temperatura suSenja, ki je zaradi
podtlaka bistveno nizja, kar je zlasti pomembno za temperaturno obcutljive lesne vrste.
Podtlak ugodno vpliva na pretok vode v lesu, saj je difuzijski koeficient vecji kot pri
normalnem tlaku (Preglednica 3), kar pospesi gibanje vezane vode.

Preglednica 3: Difuzijski koeficient vezane vode, odvisen od tlaka pri vakuumskem susenju (Gorisek in sod.,
1994).

Tlak [kPa] 8 10 20 40 50 80 100
Dif. koef. 10” 1,8 1,2 0,78 0,5 0,41 0,39 0,36
[mz/s]

Temperatura uparjanja vode v vakuumski susSilnici je doloCena s tlakom nasicenja.
Odvisnost temperature od tlaka lahko izrazimo s Clausius-Clapyronovo enacbo (Gorisek,
1993):

dp/dt = dh/TdV .(2)

oziroma;
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dInP / d(1/T) = q; / RT? ..(3)

kjer pomenijo:

T...temperatura [K]

p...tlak [ Pa]

h...entalpija [ J/mol]

V...volumen [m’]

qi...1zparilna toplota [ J/mol)
R...plinska konstanta [8,314 J/molK]

Osnovna hiba vakuumskega susenja je slaba konvekcija toplote, zato je oteZeno segrevanje
lesa. Uveljavilo se je vec postopkov, ki na razlicne nacine reSujejo teZzavo prenosa toplote:

- nizek toplotni tok se nadomesti z vecjo hitrostjo susilnega medija;

- kontaktno segrevanje lesa s pomocjo grelnih plos¢;

- faza segrevanja se vrsi ob normalnem tlaku, aktivno suSenje pa v vakuumu;

- vakuumsko suSenje se kombinira z visokofrekven¢nim segrevanjem

(Gorisek, 1993).

Na splosno je vakuumsko susenje energetsko precej potratno, kar lahko nekoliko omilimo
z izmenjevanjem faz segrevanja in suSenja (vakuumom). Ta tehnika nam omogoc¢a tandem
izvedbo susilnih komor (Slika 6), kar pomeni, da je za obe dovolj ena vakuumska ¢rpalka,
ki deluje izmeni¢no na eni ali drugi komori. Tako v eni komori poteka faza segrevanja, iz
druge pa ¢rpalka Crpa zrak in vodno paro (Novak, 2008).

= (2348 + 880 ) K/ g

Slika 6: Shema delovanja in prihranek energije pri povratnem izkoris¢anju toplote (Gorisek, 1993).

Postavitev ~ tandem izvedbe dveh suSilnih valjev je glede na porabo energije pri
konvekcijskem principu vakuumskega susenja mozno povecati z izkoris¢anjem povratne
toplote (rekuperacija). Ker valja delujeta ciklicno preko skupne vakuumske Crpalke in
izmenjevalnika toplote, se iz valja (kjer poteka faza suSenja) vodi para v toplotni
izmenjevalnik, kjer se kondenzira in segreva nasprotni valj. Ko se les v prvem valju zaradi
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intenzivnega izhlapevanja v vakuumu ohladi, se fazi zamenjata, vakuum pa se nato
izpostavi v drugem valju.

Vakuumsko susenje je ucinkovito zlasti pri susenju debelejSih sortimentih in tezje susecih
se lesnih vrstah kot so npr. hrast, bukev, javor,... (Gorisek, 1993).

2.2.2.4 Visokofrekvenéno suSenje

Visokofrekvenéno susenje je komercialno ime za susenje v dielektricnem polju visoke
frekvence. SuSenje lesa se je pojavilo v zgodnjih 30. letih prejSnjega stoletja. Princip
suSenja poteka tako, da se med dve plosci (elektrodi), kateri sta vezani na visokofrekvenc¢ni
generator s frekvenco od 2 do 100 Mhz postavi vlazen les, ki deluje kot dialektrik. V njem
so polarne skupine, ki so zaradi izmeni¢nega preklapljanja elektricnega polja v stalnem
gibanju oziroma trenju med seboj, kar povzroci segrevanje lesa. Pri tej tehniki susSenja se
vlazen les izredno hitro posusi skozi celoten prerez (Slika 7). Pomembno je omeniti ¢as
suSenja z visoko frekvenco, ki je bistveno krajsi kot pri konvencionalnem susenju. Velja
previdnost, da v lesu niso prisotni delci kovin, ki bi omogocili preboj in tako nastanek
pozara. Urejen in ustrezno zas¢iten mora biti sam susilni prostor, da preprecimo sevanje in
vpliv na okolico (Novak, 2008).
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Slika 7: Primerjava vlaznostnih profilov med konvekcijskim susenjem s toplim zrakom in visokofrekven¢nim
susenjem (Radio frequency..., 2013).

2.2.2.5 Solarno susenje — suSenje s pomocjo soncne energije

SuSenje lesa zahteva zelo velik delez energije, saj od vse potrebne energije v predelavi lesa
porabi od 60 do 70 % zgolj za suSenje (Gorisek in Novak, 1998).

Glede na cas in intenzivnost sonénega obsevanja je Slovenija son¢na dezela. Uporaba
son¢ne energije za namen suSenja lesa se pri nas Se ni dobro uveljavila zaradi visje
investicije in nekoliko daljSe amortizacijske dobe. Ocena uporabnosti teh solarnih sistemov
za postopek suSenja lesa so za Srednjo Evropo z leti vedno bolj ugodnejSe. Sonc¢no
obsevanje v Ljubljani traja od 0,88 ure na dan v decembru do 9,19 ure na dan v juliju; tako
globalno sonéno obsevanje pa doprinese do 5,310 Wh/m*/dan v juliju (Gorisek in Novak,
1998; po Medvedu, 1995).
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Lokalna letna porazdelitev obsevanja soncne energije je doloena s klimatskimi in
meteoroloskimi dejavniki, leti pa so odvisni od lokacije. Npr. v podro¢jih s vecjo kolic¢ino
son¢ne energije (Sahara) je na razpolago v povprecju dvakrat ve¢ energije kot v osrednji
Evropi (Slika 8).
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Slika 8: Letna porazdelitev obsevanja na razli¢nih lokacijah: Kartum (Sudan) in Ljubljana.
(Slovenski portal za fotovoltaiko..., 2013)

Za solarno suSenje je znanih in izdelanih ve¢ razli¢nih sistemov ter tipov teh naprav.
Prevladuje kolektorski sistem, ki zbira son¢no energijo preko zbiralnikov son¢ne energije -
kolektorjev. To je enostavna naprava sestavljena iz absorberja, steklene plosce in okvirja.
Seveda je najpomembnejsi vpojnik (absorber) to je bodisi bakrena, Zelezna ali aluminijasta
plosc¢a na kateri je Se dodatno pritrjena bakrena cev skozi katero se pretaka voda. Da pa ta
plos¢a ¢im bolje vpija energijo soncnih zarkov, je le ta pobarvana na osvetljeni strani s
¢rno barvo. Segreta voda iz bakrenih cevi nato prihaja do potroSnika (v komoro) ali v
zalogovnik. Mo¢, ki jo sonce odda v obliki toplotne energije na kolektorju znasa nekje [1
kW/m?].

Tudi v solarni susilni komori se les susi konvekcijsko z zrakom, zato sama oblika susSilnice
ne odstopa od drugih komorskih suSilnic in mora biti dobro toplotno izolirana. Pri
kolektorskem nacinu (Slika 9) se za segrevanje zraka uporabljata dva sistema, kjer se kot
delovni fluid lahko uporablja voda (indirektni nacin) ali pa zrak (direktni naCin).
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- Legenda:
1...zlozaj
I “®| 2...aksialni ventilator
. 3...kolektor
I 4...lopute
f — | 5...stropna pregrada
- -
| 5
~

Slika 9: Aktivni son¢ni sistem za suSenje lesa (GoriSek, Novak, 1998).

! ogredje susilnice 8 - rezervoar (akumulator)

2 ventilator 9 - Lipaka

3 dodatni ventllator 10 - trismeml ventll

4 dovodnl zra&nik 11 - protipovratni ventil

L} odvodnl zra&nk 12 - ekspanzljska posoda

6 sonénl kolektor 13 - grelnlk na paro all vrodo vodo
7 grelnik na vodo, ogreto s soncem

Slika 10: Kombinirana susilnica s son¢nim kolektorjem in klasi¢nimi grelniki (Gorisek in sod., 1994).

Pri kombiniranem susenju (Slika 10) se zrak v suSilnici ogreva s pomocjo kolektorjev in
klasi¢nih grelnikov. Tako ob soncu komoro ogrevamo s pomoc¢jo kolektorjev, hkrati pa se
ogreva tudi voda v akumulatorju, kjer se zadrzi toplota in z njo ogrevamo suSilnico
pono¢i. Zaradi neenakomernega dovajanja energije za segrevanje se solarno suSenje
pogosto kombinira z ostalimi nacini, najpogosteje s kondenzacijskim (Gorisek in sod.,

1994).
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2.3 CAS IN HITROST SUSENJA

2.3.1 Mehanizem suSenja

Za katerokoli tehniko susenja se odlo¢imo, zmeraj strmimo k ¢im manjsi porabi energije,
¢im krajSemu Casu suSenja in k &im boljsi konéni kakovost osuienega materiala. Cas
suSenja moramo razumno sprejeti, kajti samo suSenje pomeni izhajanje vode iz lesa, ki je
pa Se posebej otezeno kadar suSimo na nizjo kon¢no vlaznost, kjer imamo samo Se
difuzijski tok.

Primerjava ¢asov susenja se med tehnikami precej razlikuje, vedno pa je odvisen od
zacetne in koncne vlaznosti (Slika 11), kar ponazorimo s su$ilno krivuljo. V prvi fazi
suSenja izhajanja prosta voda pri konstantni hitrosti susenja, ki je odvisna od psihrometrske
razlike in hitrosti zra¢nega toka (Slikal2). Trajanje prve faze je odviso od lesne vrste in
njene anatomske zgradbe, ki doloca prevodnost lesnega tkiva. Pri prehodu v drugo fazo se
povrsina lesa osusi pod TNCS, hkrati se h kapilarnemu toku proste vode pridruzi tudi
difuzijski tok vezane vode, ki s ¢asom prevladuje. Osusena povrSina ovira nadaljnjo
segrevanje lesa v notranjost, zunanji sloji tako predstavljajo difuzijsko bariero in se hkrati
krcijo, kar povzro€i generiranje natezne napetosti na povrsini in tla¢nih v sredici.

Ko se sredica osusi pod TNCS se pricne zadnja tretja faza, kjer hitrost suSenja Se upade, v
lesu ostane zgolj Se difuzijski tok, ki je zlasti odvisen od temperature (Slika 13).
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w1 EAZA -
il =
SUAENIA 2 2. FAZABUSENJA. T FRZASUSENIA
3
w
w - é w
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Slika 11: Krivulja susenja in susilni diagram (Gorisek, 2012).
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SuSenje nad TNCS

Ni potrebe po
psihrometrska temperaturi
razlika
(od1do3°C) Visja hitrost zraka
(od2do4

invedm/s)

Slika 12: Dejavniki, ki dolocajo hitrost susenja lesa nad TNCS pri konvekcijskem suSilnem procesu.

SuZenje pod TNCS

psihrometrska
razlika
(do30°C)

temperature
(za laZjo difuzijo
vode)

hitrost zraka
(od1dol,5
m/s)

Slika 13: Dejavniki, ki pri konvekcijskem suSilnem procesu doloc¢ajo hitrost susenja lesa pod TNCS.

2.4 PORABA ENERGIJE

Postopek susenja lesa sodi med najbolj potraten proces v lesni industriji. Energijske
zahteve so tako velike, da od vse potrebne energije v predelavi lesa, kar 60-70 % porabimo
samo za suSenje (GoriSek in Novak, 1998). Pri konvencionalnem susenju vecji del tega
predstavlja toplotna energija in znaSa ve¢ kot 80 %, okoli 15 % pa predstavlja poraba
elektri¢ne energije (Straze, 2005). Razmerja med porabljeno toplotno in elektri¢no energijo
(Preglednica 4) se pri razlicnih tehnikah suSenja razlikujejo, v manj$i meri pa se
spremenijo tudi ob dejavnikih, kot so lesna vrsta, zaCetna in kon¢na vlaznost lesa, stanje
suSilne tehnike ipd.. Za primerjavo ucinkovitosti postopkov je med najpomembnejSimi
kazalniki specifi¢na poraba energije, ki pove koli¢ino potrebne energije za izloCitev enega
kilograma vode. Kot navaja literatura je specificna poraba energije v obratnem razmerju s
hitrostjo oziroma ¢asom susenja.
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Preglednica 4: Struktura porabe energije pri razlicnih postopkih susenja

elektricna Toplota specificna poraba
Nacin susenja energija energija vrsta lesa energije
% % ki/kg
konvencionalno susenje 10-25 90-75 iglavci 3240-7200
listavci 3600 - 10000
kondenzacijsko susenje 80-90 21-10 iglavci 2000 - 3600
listavci 3100 - 6800
vakuumsko susenje 40-50 60 - 45 iglavci 5040 - 6780
listavci 6240 - 7550
visokofrekvencno susenje 100 0 iglavci X
listavci 6840




20

Plavéak D. Nacela odlocanja o tehni¢énem susenju v manjsih podjetjih.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

3. METODE

3.1 ANALIZIRANJE PODATKOV ZA DOLOCITEV TEHNICNEGA SUSENJA

Pri nacelih odlocanja za izbiro optimalnega nacina izvajanja suSilnega postopka smo s
proucevanjem literature in preverjanjem v manjSih lesnoindustrijskih podjetjih postavili
merila in kriterije, ki so sluzili kot osnova za objektivno ocenjevanje dejavnikov, ki so
relevantni za optimalno izbiro tehnoloskega postopka suSenja ali ustrezne tehnike susenja.

Kot najpomembnejse dejavnike izbire smo postavili:

- Karakterizacija lesa;

- RazpolozZljiv prostor za izvajanje susenja in skladisS¢enje svezega ali osuSenega lesa;
- Tehnike suSenja in njihove kapacitete;

- Oskrba z energijo;

- Stroski nakupa, amortizacije in predvideni obratovalni stroski.

Kon¢no vrednotenje in izbira naj bi temeljila na ekonomicnosti susilnega postopka, ki je
za vsako podjetje specificen.
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4. REZULTATI
4.1 PRIDOBIVANJE OSNOVNIH PODATKOV K ODLOCITVI NACINA SUSENJA

Nabava susilne komore je za majhna podjetja velika investicija, visoki pa so tudi stroski
obratovanja, zato je izredno pomembno, da je izbira suSilne tehnologije ¢im bolj optimalna
in ekonomicna.

Za ustrezno izbiro tehnologije in tehnike suSenja je potrebno poznati vrsto dejavnikov ter
ustrezne kriterije in merila (Preglednica 5), hkrati pa moramo upostevamo tudi izkuSnje v
podjetjih, ki so investicije ze zakljucili. Izbira ni enozna¢na, ampak moramo k odlocitvi
pristopit individualno. Odlocitveni kriterij je ekonomicnost.

Za presojo smo dolocili naslednje kriterije:

- Podatki o lesu (drevesna vrsta in debelina Zaganega lesa);

- Zacetna in konc¢na vsebnost vlage ter kon¢na uporabnost;

- Dolocitev velikosti, Stevila komor in letna koli¢ina suSenega lesa;

- Oskrba z energijo in potreben prostor;

- Hipoteticni izracun stroskov susenja.
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Preglednica 5: Ustreznost susilne tehnike ob danih kriterijih

Susilna tehnika

Konvencionalna | Kondenzacijska | Vakuumska | Visokofrekvencna | Solarna
iglavci v \ ' X v
Lesna vrsta
listavci v v v \ v
Debelina | vedjih debelin v ) ) v v
sortimentov manjsih
debelin v ' ' v v
visoka
(svei les) v v X X X
zacetna nad TNCS X
vlaznost (60 %) v \ (meja 50 %) X v
pod TNCS
(20 %) v X v v v
pod TNCS (-
konéna 25 %) \ v v v v
vlaZnost
nizka (8 %) v X \' ' v
moznost
Toplot.r.m |zkor|sc'anja y X v X X
energija lesnih
ostankov
S . Vv Vv
Ob susenju se ohrani v v v
) (kriti&no) (kriti&no)

naravna barva

4.1.1

Karakterizacija lesa

Drevesna vrsta in debelina sortimentov je pomemben podatek pri odlocitvi.

Susenje trdih lesov vecjih debelin predstavlja zahtevnejsi nacin susenja, torej je potrebno
upostevati naslednje:
- Hitrost pretoka zraka skozi zlozaj naj bi znasala od 1 do 2 m/s, kar omogoca ustrezna
kapaciteta ventilatorjev in njihova instalirana mo¢ elektromotorjev;
-V primeru konvencionalnega in vakuumskega susenja je potrebna inStalirana grelna
moé& grelcev med 0,8 in 1,5 kW/m’. Pri kondenzacijskem susenju lesa je mo¢
grelnikov lahko Se nizja.

Pri suSenju mehkih listavcev in iglavcev manjSih debelin predvidevamo lazje suSenje in
krajsi susilni cikel:
- Hitrost pretoka zraka skozi zlozaj mora biti od 2,5 do 3 m/s, ker voda bolj intenzivno
izhaja i1z lesa. Pri tem morajo biti namesSceni dovolj mocni ventilatorji, ki zagotovijo
ustrezno prepihovanje po celotni komori;
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- Instalirana grelna mo¢ naj bi znasala od 1,8 do 2,3 kW/m® lesa pri konvencionalnem
suSenju oziroma nekoliko manj pri kondenzacijski tehniki (GoriSek s sod. 1996).

V primeru, ko so potrebe investitorja po suSenju tako trdih in mehkih lesnih vrst, ter
razli¢nih debelin Zaganic, moramo izbrati tehniko, ki ji je mogoce regulirati hitrost pretoka
zraka (z ventilatorji) in pa moc grelcev.

Dodatno:

Za suSenje gostejSih lesov je obvezna dodatna oprema za navlazevalnje. Ta med samim
procesom susenja vzdrzuje optimalno klimo, ki jo zahteva posamezni susilni rezim in tako
se izognemo tveganim napakam med suSenjem.

Za izbiro tehnike suSenja in njeno kapaciteto sta odlocilna podatka tudi predvidena
zaCetna in kon¢na vlaZnost lesa.

Les z visoko lesno vlaznostjo (svez les),

- Za to suSenje bi ustrezala oba nizko temperaturna principa (kondenzacijski in
konvekcijski), kjer je temperatura suSilnega zraka v obmocju od 45 do 50 °C;

- Ustrezala bi tudi solarna tehnika suSenja, ki lahko pri temperaturi okolja od 25 do 30
°C v komori doseZe maksimalno do 62 °C.

Susenje gostejsih lesov do nizjih konénih vlaznosti (npr. 8 %):

- Pri teh zahtevah bi bilo najprimerneje izbrati konvencionalno tehniko susenja. Kajti pri
tej so maksimalne temperature med 70 in 90 °C;

- Lahko pa izberemo vakuumsko tehniko suSenja, pri katerem je vreliS¢e vode zaradi
podtlaka krepko pod 100 °C. Zato se omogoca kakovostnejSe in hitrejSe susSenje
gostejSih ter debelejsih sortimentov. Seveda je ta tehnika bolj primerna z vidika boljse
kakovosti in krajSega Casa suSenja, je pa investicijski strosek precej visok.

4.1.2 Dolocitev velikosti in Stevila komor ter letna koli¢ina suSecega lesa

Ko dolocamo velikost komore, imamo moznost izbire velike ali majhne komore, vsaka
posebej pa ima svoje prednosti in slabosti.

Pri majhni komori lazje nacrtujemo tehnoloski proces v primeru kadar suSimo razli¢ne
lesne vrste razlicnih debelin. Ob manjsi kapaciteti suSecega lesa imamo krajSe Case
polnjenja in praznjenja komore in ne potrebujemo velikih klimatiziranih prostorov za
posuseni les. Pri susenju manjse koli¢ine lesa je tudi manjsi riziko. Tezava pri manjsih
komorah je, da prav tako zavzamejo velik prostor, investicija je sorazmerno velika za
majhno koli¢ino suSecega lesa, zaradi tega je tudi slabsa ekonomic¢nost.

Vecje komore zavzamejo manj prostora glede na neto susilno kapaciteto, so investicijsko
bolj ugodne in zahtevajo nizje stroSke obratovanja, kar predstavlja boljSo ekonomicnost.
Zaradi vecje zmogljivosti susenja je tezje nacrtovaje tehnoloskega procesa, kar predstavlja
tudi velik riziko. Casi polnjenja in praznjenja so dalji in za posusen les potrebujemo vegji
klimatiziran prostor.
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Optimalna velikost komore pomeni, da je ob polnitvi lesa dosezena nazivna kapaciteta
komore. V nasprotnem primeru prihaja do problemov zaradi slabega pretoka zraka skozi
zlozaje.

Izbira ene same suSilne komore z vecjo kapaciteto je smiselna, ko susimo konstantno
lesno vrsto iste debeline lesa;

Za susilni¢arje, ki suSijo les za naro¢nike, je primerno izbirati vec, kot le eno komoro
(npr.: ena majhna in srednja komora);

V kolikor se susi vecje Stevilo lesnih vrst in debelin, tudi majhnih koli¢in je smiselno
izbrati veC¢ manjSih suSilnih komor. Ta izbira je zaradi vecjega Stevila komor
investicijsko precej drazja, a zagotavlja veliko fleksibilnost, ki je dandanes predstavlja
nacelo [just in time![ .

4.1.3 Oskrba z energijo in potrebni prostor

Tehni¢ni nacini susenja lesa so energetsko zelo potratni, zato je pred odlocitvijo potrebno
analizirat moznost rabe cenejSih, alternativnih virov energije:

V situaciji, kjer investitor nima ze obstojece odgovarjajoce energetske infrastrukture
ter susi sortimente mehkih listavcev in iglavcev na kon¢no vlaznost lesa med 10 in 20
%. Potem nimamo velike izbire oziroma je racionalno, da se odlo¢i za kondenzacijsko
ali solarno susenje, kjer se kot energetski vir uporablja elektri¢na energija pridobljena
iz omrezja ali fotovoltai¢nih celic. Kapaciteta teh suSilnic naj bi bile manjSe od 3 do 6
m’ lesa;

V kolikor ima investitor zZe zgrajeno kotlovnico je smotrno, da se postavi konvekcijska
suSilna komora. Pri teh je kar 80 % potrebe po toplotni energiji, ostalih 20 % odpade
na elektricno energijo.

Ce se investitor namerava skupaj s komoro postaviti tudi kotlovnico in se odlo¢a o
izbiri energenta je prav, da zraven investicijskih stroskov za kotlovnico preveri tudi
cene energentov. Kateri energenti pa so varcnejsi lahko vidimo na sliki 14. Iz tega
lahko sklepamo, da je najmanjsi stroSek pri pridobitvi toplotne energije z uporabo
sekancev.

. Utek. naftni - . . Zemeljski “ Toplotna Polena - el
Energent: plin Elektrika Kurilno olje plin Peleti Erpalka i Sekanci
Enljta AR AT AVRISM 3 <\ AN AVhImMm?2
snergenta: kKWhil KWh KWhiSm3 kg kWh pm kKWh/im3
Kuriinost | 7.23 1,00 10,08 10,08 5,00 1,00 2.410,00 800,00 i f enofo
. ! : d —— - energenta

Slika 14: Razpored energentov od potratnega do var¢nega (Izbira energenta..., 2013)
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42 ODLOCITVENI DIAGRAM

Koncni odlocitveni diagram (Slika 15) je rezultat optimalne izbire suSilne tehnike, katera
omogoca vsem uporabnikom, da v osnovi preverijo pravilnost izbire svoje susilne komore
ali tistim, ki se zanjo Se odlo¢ajo. Diagram nas vodi preko sedmih temeljnih kriterijev in
meril, preko katerih spoznamo svojo najbolj ustrezno izbiro. Pri vsaki zaporedni Stevilki
vpisemo v tabelo (Preglednica 7) svojo ugotovitev s potrdilom (V) ali ne-potrdilom (x) pod
vsako tehniko susenja.
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Slika 15: Odlocitveni diagram za izbiro susSilne tehnike

Preglednica 6: Odlocitvena tabela suSilne tehnike (za izpolnjevanje).

SUSILNA TEHNIKA

St. Kriterij Konvencionalna | Kondenzacijska | Vakuumska | Visokofrekvenéna
1. Lesna vrsta

Lesna zacetna
2 vlaznost | | o«
3. Dimenzije
4. Kapaciteta
5. Energija
6. Kakovost
7. Fleksibilnost
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PRIMER:

Pri konvencionalnem komorskem susenju kapacitete 20 m’, sudimo smrekovino (Picea
abies Karst.) debeline 35 mm iz zacetne vlaznosti 60 % na konéno 11 % vlaznost lesa pri
Gem nastane 43,33 €/m’ ali 16,05 €/h vseh stroskov. Od tega znasa najvisji delez 73 %, kot
strodek toplotne energije (Preglednica 5). Ce pogledamo, da je konvencionalna tehnika
suSenja v praksi najpogosteje uporabljena je razmiSljanje o priskrbi toplotne energije
povsem na mestu. Lesno obratovalna industrija se na naso sreCo pogosteje sreCuje z
lesnimi ostanki, kot katerakoli druga panoga. Zato zadostno koli¢ino lesnih ostankov
pretvorimo v sekance. Teh lesnih ostankov je predvsem zadosti v primarni obdelavi lesa,
kjer je povprecni izkoristek lesa nekje med 65 in 70 %, odvisno od nacina razreza in
izkoristka hlodovine. Ostali delez pretezno predstavljajo lesni ostanki (Gornik Bucar,
Merzelj, 1998). Lesni sekanci so tip energenta, kateri je na trgu predstavljen kot precej
varcen v primerjavi s ostalimi energenti (Slika 14).

Odlocitveni blok, diagram za izbiro susSilne tehnike smo preizkusili v konkretnem podjetju
(Preglednica 8), ki predeluje les v embalazo za strojno kovinarska podjetja. Za to pretezno
uporabljajo les iglavcev, najve¢ smrekovino in jelovino. Odkupujejo hlodovino lesne
vlaZznosti nekje 60 %, jo razZagajo in posusijo na nizko kon¢no vlaznost med 8 in 11 %
odvisno od Zelje strank. Njihova komora premore susiti 20 m® lesa ob enem polnjenju, pri
kateri bi lahko letno posusili okoli 2500 m’, vendar za svoje potrebe letno posusijo zgolj
nekje med 500 do 600 m’ lesa. To podjetje se v osnovi ukvarja s preoblikovanjem kovine
in majhnim delezem predelave lesa. Vendar za oskrbo toplotne energije imajo zgrajeno
kotlovnico na lesne sekance, kjer obratujeta dve peci moc¢i 500 in 1000 kW. Susilno
komoro pretezno uporabljajo zase, moznost pa obstaja, da lahko tudi od zunaj vsakdo
pripelje susit, saj komora ni polno obremenjena in ni dolgih ¢akalnih dob. Uporabljajo
konvencionalno tehniko susSenja (Slika 16), do te izbire pa nas vodi tudi odlocitveni
diagram (Preglednica 8), kjer konvencionalna tehnika ustreza Stevilnim kriterijem podjetja.

Slika 16: Konvencionalna susilna komora podjetja.
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Preglednica 7: Dolocitev susilne tehnike za nase podjetje.

SUSILNA TEHNIKA
St. Kriterij Konvencionalna | Kondenzacijska | Vakuumska | Visokofrekvenéna
1. Lesna vrsta \ v \ X
zaCetna \ \ \ X
5 Lesna
vlaZnost Kondna N X \ X
3. Dimenzije \ \ \ \
4. Kapaciteta \ v X X
5. Energija \ X \ X
6. Kakovost v V X X
7. Fleksibilnost v v X X

Pri izbranem podjetju so nas kriteriji vodili k izbiri konvencionalne susilne tehnike, katera
je potrjena s vsemi potrditvami.

4.3 STROSKI PRI NAJPOGOSTEJE UPORABLJENI KONVENCIONALNI
TEHNIKI SUSENJA

Za hipoteticni izraun stroskov (Preglednica 6) smo izbrali konvencionalno suSilno komoro
vrednosti okoli 60.000,00 € v kateri je mogoce susiti 60 m’ lesa. Njene notranje dimenzije
so 6,5 mx 7,2 m x 4,1 m in pri optimalnem polnjenju lahko vanjo razporedimo 24
zlozajev, z dolzino 4 m ter viSino in Sirino po 1,2 m.

Za suSenje smrekovine (Picea abies) iz zacetnih 60 % na kon¢nih 11 % lesno vlaznost,
potrebujemo nekje 54 ur. Komora pa obratuje 300 dni/leto oz. 7200 ur/leto. Predvidevamo,
da je zivljenjska doba 10 let, torej je:

- odstotek amortizacije 10 %;

- obresti na vezana sredstva so 8,45 %;

- stro8ki zavarovanja znaSajo od 2 do 4 %;

- pomozen les predstavlja v komori letvice, podlozne gredice ipd., katere odpiSemo na 5
let. Za pomozni les imamo porabljenega 1 m’ lesa, katerega cena znasa 160 €/m’;

- toplotna energija je izraCunana na osnovi porabljene energije za izloCitev 1 kg vode, to je
1,5 kWh/kg izlocene vode, kjer smo dobili najvecji delez stroskov (Slika 15);

- za elektricno energijo smo uporabili ceno 0,10 €/kWh, na komori pa so namesceni
ventilatorji priklju¢ne moci 15 kW;

- stroSek vzdrZzevanja smo predstavlja 2 % investicijske vsote;
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- bruto placa za enega delavca znasa letno 9480 €/leto.

Preglednica 8: Zbrani stroski konvencionalnega susenja.

Stroski €/m? €/h %
amortizacija 2,25 0,83 5,2
obresti 0,95 0,35 2,2
zavarovanje 0,45 0,17 1
pomozni les 0,015 0,006 0,04
toplota 31,61 11,7 73
elektrika 4,05 1,5 9,3
vzdrzevanje 0,45 0,17 1
bruto place 3,55 1,32 8,2
skupaj 43,325 16,046 100
Delez stroskov
80
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3 d
O 20 -
10 ¥ _
0 T T -I -I 1 I -I 1
S ARG S S =2
o&@ s @@0 &649 & Q}\q} {&@ &OQ\
S @@ L \0@7’ éé@ &
\OQ ee\«{"

Slika 17: Stolpéni prikaz delezev stroskov konvencionalnega susenja
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5 RAZPRAVA

Pri izbiri tehnike suSenja lesa se uporabniki v ve¢ji meri obrnejo na razne inzeniringe, kjer
ti komercialni ponudniki podajo svoje ponudbe s strani proizvajalcev tehni¢ne opreme
suSilnih naprav. Te so po nasih ocenah precej slabo izdelani. V vecini so predpostavljeni iz
podanih kriterijev o susSeci se surovini in dimenzijah zloZaja, ki ga bo stranka susSila.
Drugace pa je v ponudbi v glavnem opis opreme in materiala, ki sestavlja to susSilno
komoro in seveda cene posameznega modela, kateri je dolocen z razli¢no veliko kapaciteto
in dodatnimi opcijami. Ena izmed slabih strani teh ponudb je, da nekatere, ¢eprav je med
proizvajalcem in uporabnikom slovenski posrednik, pridejo do uporabnika celo v tujem
jeziku, kar dodatno otezi razumevanje, kaj Sele optimalno izbiro. V ponudbah je v praksi
podanih vec¢ tipov neke suSilne tehnologije glede na kapaciteto, kjer se pa bodocega
uporabnika nikjer ne opozori kako pomembna je izbira velikosti komore. Izbrati je
potrebno tak$no v katero bo lahko maksimalno napolnil svojo surovino, in bo obratovala
nemoteno brez zastojev. V praksi je razvidno, da uporabniki v vecini primerov izberejo
komoro s preveliko kapaciteto misle¢, da bodo nekoc¢ susil ve¢? Te komore so ob polnjenju
posledi¢no ne zapolnjene, kar povzroCi neustrezno gibanje zraka, ali se celo napolni z
razli¢nimi lesnimi vrstami razli¢nih debelin. Prav tako v ponudbah ne najdemo kako je s
lesno vlaznostjo, katero uporabnik Zeli na koncu suSenja oziroma Se prej s kaksno zacetno
vlaznostjo pri¢ne tehni¢no susit. Preko podanih podatkov o materialu, opremi in
karakteristi¢nih podatkih lahko uporabnik predvideva kaksne stroske bo imel za m’
posuSenega lesa, ki so pri ve¢jih komorah res da nizji a njihov izkoristek delovanja
(zasedenost) bi bil precej majhen in nebi obratovali konstantno. Naslednja slaba plat
ponudb je pristop komercialnih ponudnikov do uporabnika. Svoje ponudbe po predhodnem
povprasevanju posljejo kar preko spleta oziroma faksa in ni individualnega pristopa k
uporabniku, da bi skupaj preko kriterijev in meril dolocili najustreznejSo in optimalno
izbiro.
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6 SKLEPI

Za izbiro najprimernejSe tehnologije in tehnike suSenja lesa v posameznem lesno
predelovalnem podjetju je potrebno definirati dejavnike ter ustrezne kriterije in merila za
odlocanje.

Najpomembnejsi dejavniki odlocanje so:

Karakterizacija lesa;

Razpolozljiv prostor za izvajanje susenja in skladiS¢enje svezega ali osuSenega lesa;
Tehnike susenja in njihove kapacitete;

Oskrba z energijo;

StroSki nakupa, amortizacije in predvideni obratovalni stroski.

Postavljen je bil blok diagram, ki omogoca individualni pristop k izbiri najustreznejse
tehnologije in tehnike suSenja za vsak konkretni primer posebej. Kon¢na izbira temelji na
ekonomicnosti suSilnega postopka, ki je za vsako podjetje specificen.
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