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1 UVOD

Les Ze tisoCletja uporabljamo za ogrevanje, njegovo toploto pri gorenju pa izkorisS¢amo za
kuhanje. Vendar ogrevanje na lesno biomaso ni samo star nacin ogrevanja, ampak je tudi
moderen, ucinkovit in okolju prijazen vir energije. Velika izbira oblik lesnih goriv se
uporablja v razli¢nih vrstah in tehnologijah ogrevanja.

Slovenija je ena najbolj gozdnatih drzav v Evropi, saj je njena pokritost z gozdom vec¢ kot
57 %, ob dejstvu, da je v zadnjih letih posek dreves v gozdovih bistveno manjsi od
prirastka. Uporaba lesne biomase v Sloveniji je zaradi nenehnega povecevanja cen fosilnih
goriv, razvojem sodobnih kurilnih naprav z velikimi izkoristki in ugodnim vplivom na

okolje, vedno bolj zanimiva.

V tem diplomskem delu Zelim predstaviti les kot energent, oblike lesne biomase ter
naprave in postopke za izkoriS¢anje lesne biomase v energetske namene.
Na osnovi zbranih podatkov bom za Slovenijo in za posamezne regije v drzavi prikazal,

kolikSne so potencialne moZnosti za uporabo lesne biomase v energetske namene.

1.1 CILJI DIPLOMSKE NALOGE

Cilj diplomske naloge:

= gpoznati razli¢ne oblike biomase,

= ugotoviti koli¢ino potenciala lesne biomase za energetske namene v
Sloveniji,

= pregled trenutnega stanja na podrocju rabe lesne biomase v energetske
namene,

= gspoznati naprave in postopke za izkoriS¢anje lesne biomase za energetske
namene,

= ugotoviti obseg lesnih ostankov v lesni industriji,

= ugotoviti spodbude in ovire pri uporabi lesne biomase v energetiki,

= ovrednotiti cene biomase in jo primerjati s konkurenénimi gorivi.
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1.2 SPLOSNO O BIOMASI

Biomasa je v sploSnem pomenu masa Zive snovi, ki je navzoca v Zivih organizmih in
opredeljuje vso organsko snov. Biomasa so snovi, ki so nastale kot posledica vezave
son¢ne energije v fazi fotosinteze in nadaljnjih rastno — prehranjevalnih procesih, to
energijo pa v procesu oksidacije — gorenja lahko oddajajo.

Energetika pa obravnava biomaso ali biogorivo kot organsko snov, ki jo lahko uporabimo
v energetske namene in vkljuCuje vse bioenergijske vire. Po mednarodni terminologiji se
izraz biomasa uporablja za trda goriva, izraz biogorivo pa uporabljamo za produkte

biomase, ki so v tekofem ali plinastem stanju.

Biomasa je pomemben energetski dejavnik, saj je v svojem najSirSem pomenu cetrti
energijski vir v svetu. V nadaljnje se predvideva Se vecji porast uporabe biomase,
predvsem zaradi povecevanja rabe tekoc¢ih biogoriv ter na podroc¢ju izkoriS¢anja biomase

za proizvodnjo elektriCne energije.

Glede na nacin pridobivanja lahko biomaso pridobivamo:

= neposredno (gozdarstvo, lesarstvo, kmetijski posevki) in

= posredno, kjer uporabljamo razli¢ne tehnoloSke procese in pretvorbe
(destilacija, uplinjanje, piroliza, anaerobno vrenje, anaerobni razkroj), s
pomocjo katerih dobimo sekundarna goriva (olje, bioplin, biodizel, metan,

etanol, sintezni plin, metanol,..)

Ko biomaso energetsko izrabimo, jo pretvorimo v sekundarna goriva (metan, oglje,
sintezni plin, bioplin, etanol, metanol, biodizel), iz katerih pridobivamo toplotno,
mehansko ali elektri¢no energijo.
Biomasa spada med obnovljive vire energije. V skupino obnovljivih virov energije
uvr§¢amo Se:

* hidroenergija,

= soncna energija,

= vetrna energija,

= geotermalna energija.
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S pomocjo sonca dobiva biomasa energijo za rast. Tako se s pomocjo klorofila in pod
vplivom sonc¢ne svetlobe iz vode, ogljikovega dioksida (CO,) in zraka tvori glukoza —
sladkor, istocasno pa se v procesu sprosca kisik. Ta postopek se imenuje fotosinteza, za

katerega velja naslednji izraz (Debevec, 2005):

6C02 + 6H20 = C@ H]2 06 + 602 (1)

V rastlinah se son¢na energija shranjuje v obliki organskih spojin. Proces fotosinteze pa ni
pomemben le za rast rastlin in za razvoj zemeljske biosfere, ampak tudi za nastanek

obseznih zalog fosilnih goriv.

Nasproten proces fotosintezi je razkrajanje ali gorenje. Pri razkrajanju ali gorenju se ob
porabi kisika in oddajanju CO; sprosti shranjena energija v obliki toplotne energije, v
ozrac¢je pa uhaja ravno toliko CO,, kot ga je bilo v fazi fotosinteze iz ozracja vezanega v
Zivo snov, zato kurjenje z biomaso ne onesnazuje ozracja s toplogrednimi plini.

Pri gorenju biomase se sprosti tolikSna koli¢ina CO, kot ga je bilo vezanega v procesu
nastajanja lesa, to pa pomeni, da zakljuceni krog CO; pri seZiganju biomase ne prispeva k

porastu CO, v atmosferi.

Uporaba biomase glede toplogrednih plinov je emisijsko nevtralna, kar pa velja, Ce je
poraba enaka prirastu. Fosilna goriva pa so v svojo strukturo vezala ogljik v preteklosti, ki
se sprosca Sele in samo pri gorenju, medtem ko se pri biomasi sprosc¢a tudi pri naravnem

razpadanju — trohnenju lesa.

1.3 VRSTA BIOMASE

Lesna biomasa je izmed vseh biomas najbolj razsirjena in §irSi javnosti najbolj poznana.
Obstajajo pa tudi druge vrste biomase, ki se delijo predvsem na razliCen izvor, razlicne

postopke predelave in kon¢ne oblike energije.

Poznamo naslednje oblike biomase:
* Lesna biomasa:
— les slabSe kakovosti, ki ga pridobimo s ¢iS¢enjem in nego gozdov in les, ki

ga dobimo pri kon¢nem poseku,
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— ostanki seCenj, ki nastajajo pri redCenjith v gozdovih, pri osvetlitvenih
seCnjah, pri kon¢ni secnji, pri sanitarnih secnjah ter iz nege gosce,

— ostanki iz predelave lesa; to so ostanki, ki nastanejo pri industrijski obdelavi
lesa. Nastajajo pri primarni ali sekundarni predelavi lesa (krajniki, oblanci,
Zagovina, odrezki, lubje, odpadna skorja, lesni sekanci, lesni paleti),

— les iz kmetijskih povrSin (krcitve povrsin v zaras€anju, obrezovanje drevja v
sadovnjakih, vinogradih),

— lesni ostanki, ki nastanejo pri vzdrZevanju cest, drevoredov, livad,

— lesni odpadki iz gospodinjstev,

— preostali kemi¢no neobdelan les (posledica kmetijskih dejavnosti v
sadovnjakih in vinogradih) oz. Ze uporabljen les in njegovi izdelki-

embalaza, palete, star papir.

» Energetski posevki:
— to so posevki industrijskih rastlin, ki so namensko posejani, za uporabo v
energetske namene. Z gojenjem in njithovo uporabo je moZno proizvajati
biodizelsko gorivo. Med tekoCimi gorivi je najpomembnejSi metanol, ki ga
vsebuje tudi biodizelsko gorivo. Pridobimo ga z gojenjem oljne repe, soje in
ostalih olj¢nic ter iz ostankov starih odpadnih jedilnih olj in odpadnih mascob

Zivalskega in rastlinskega izvora.

= Bioplin:
— to je gorivo, ki se nahaja v plinastem agregatnem stanju. Pridobimo ga lahko
iz kmetijskih ali komunalnih odpadkov. Kmetijski odpadki so Zivalski ali
rastlinski (Zivalski iztrebki, gnoj, onesnazena slama), medtem ko so komunalni
odpadki iz bio-razgradljivih neonesnazenih trdnih odpadkov iz gospodinjstev

in industrije.

= Deponijski plin:
— to je plin, ki nastaja pri anaerobnem razkroju komunalnih odpadkov na
odlagalis¢ih. Vsebuje metan, ogljikov dioksid, vodo, dusik in kisik. Zaradi
negativnega vpliva deponijskega plina na ozracje in podtalnico, je njegova

uporaba v energetske namene vse bolj pomembna in ekonomic¢na. V Evropi in
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v svetu je Ze veliko primerov izrabe deponijskih plinov za energetske namene.
Tudi v Sloveniji Ze imamo posamezne primere uporabe deponijskega plina,
predvsem plinskih elektrarn na deponijski plin (npr. Ljubljana - Barje,

Podbrezje).

2 PROCES GORENJA

2.1 ZRAK IN NJEGOVE LASTNOSTI KI VPLIVAJO NA ZGOREVANIJE

Glavni element, zaradi katerega je zrak nujen pri izgorevalnih procesih, je kisik. Sestava
kisika je odvisna od sestave zraka in se spreminja glede na okoli$¢ine, na katere vpliva
predvsem vlaZznost. Pri nas, v Sloveniji, uporabljamo za izracun zgorevanja ali produktov
izgorevanja z vlaznim zrakom prevzeto vlaznost zgorevalnega zraka x = 0,0065 kg/kg
(Oman, 2005). Ta vrednost je doloCena na podlagi dvajsetletnih mesecnih povprecnih
lastnosti zraka in je njihova aritmeti¢na sredina.

Zrak je poleg kisika (O;) sestavljen Se iz drugih elementov, ki med procesom gorenja niso
aktivni; dusik (N»), ogljikov dioksid (CO,), argon (Ar) in drugi Zlahtni plini. Vlazni zrak
vsebuje tudi vodo (H,0).

Zrak, ki je soudeleZen pri procesih gorenja, imenujemo zgorevalni zrak. Pri gorenju ima
zrak zaradi kisika zelo pomembno vlogo. Sestava zraka in njeni volumski (¢ ) in masni (w)

deleZi so prikazani v preglednici 1., kjer velja vlaznost zraka x = 0,0065 kg/kg.

Preglednica 1: Volumenski (@) in masni deleZi (w ) sestave zraka (Oman,2005)

SUHI ZRAK VLAZNI ZRAK

0/ % w/ % 0/ % w/ %
N, 78,11 75,55 77.30 75,06
0, 20,94 23,13 20,72 22,98
Ar 0,92 1,27 091 1,26
H,0 0,00 0,00 1,04 0,65
Co, 0,03 0,05 0,03 0,05

2.2 ZGOREVANIJE

Zgorevanje je oksidacija z zrakom, ki se pojavi zaradi kisika in sprosca toploto, ki je

navadno v obliki plamena. Lahko poteka s kisikom iz zraka ali pa s Cistim kisikom. Pri
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gorenju se spro$¢a kemicna notranja energija goriv in se sproti prenasa na molekule kot
njihova kineti¢na energija. Posledi¢no se poveCa Se kalori¢ni del notranje energije in
temperatura telesa. Tako nastane vir toplote, ki ga lahko uporabimo v energetske namene.
Proces gorenja ali zgorevanja se zakljuci, ko v produktih kemicnih reakcij ni ve€ spojin, ki

bi bile Se sposobne dati energijo za gorenje.

Gorenje je lahko popolno ali nepopolno. Pri popolnem zgorevanju se oksidacija gorljivih
snovi dokonca. Za dosego popolnega zgorevanja morajo biti ustvarjene ugodne razmere za
gorenje, vklju€no z zadostno koliino kisika. Nasprotno pa je nepopolno zgorevanje
proces, pri katerem oksidacija gorljivih snovi ni dokoncana zaradi neugodnih pogojev za
gorenje (premalo kisika, intenzivno hlajenje plamena, slabo meSanje itd.).

Vizualno je razlika med popolnim in nepopolnim izgorevanjem vidna v dimu. Pri
popolnem zgorevanju nastaja prozoren dim, ki zaradi izlo¢anja vodne pare postane bel. Za
nepopolno zgorevanje pa je znacilen ¢rn, sajast dim.

V energetiki se poizkuSajo izogibati nepopolnemu izgorevanju, saj je energetsko in
ekoloSko nezazeleno in Skodljivo. Zaradi nepopolnega izgorevanja lesnih plinov se pri
ohlajanju le ti utekoc€inijo in se nabirajo kot saje in katran v dimniku. Nekateri elementi
lesnih plinov so tudi Skodljivi za okolje, to so ogljikov monoksid, ogljikovodiki in dusSikovi
oksidi. Ti elementi pri nepopolnem zgorevanju moc¢no onesnazujejo okolje. Energetsko so
zelo problemati¢ne stare peci na drva, ki pri gorenju uravnavajo dovod zraka do kurisca z
zapiranjem in odpiranjem dovoda zraka. Pri takSnem nacinu uravnavanja dovoda zraka do
kurisca so zelo slabi izkoristki, saj se veliko energije izgubi neizkoris¢eno skozi dimnik in
tako onesnaZuje okolje.

V najslabsih primerih se lahko pri nepopolnem gorenju sprosti le 30 % razpoloZljive

energije.

Gorenje lesa delimo na tri faze (Dolensek z sodelavci, 1999):
= SuSenje — v tem obdobju se les segreje do 150°C. Voda v lesu pri tej
temperaturi izhlapeva. Vec€ kot je vode v lesu, vecji del energije je potreben

za njeno izhlapevanje.
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* Piroliza ali uplinjanje - poteka med 150 in 550°C — pri teh temperaturah se
hlapljive snovi v lesu uplinijo, saj suh les tvori 85 % hlapnih in gorljivih
sestavin. Ostali odstotek lesa ostane po gorenju kot oglje.

= Oksidacija ali pravo gorenje — v tej fazi gorenja so temperature med 400°C
in 1300°C- pri temperaturah nad 400°C reagirajo lesni plini z zracnim
kisikom. V tej fazi gorenja opazimo plamen ali oksidacijo. Pri oksidaciji
lahko doseZzemo temperature tudi do 1300 °C, oglje se uplinja in zgori pri
temperaturi vecji od 600°C. Les pri dovolj visoki temperaturi in zadostni
koli¢ini kisika popolnoma zgori, za njim ostanejo le negorljivi mineralni
ostanki, ki jim reCemo pepel. Pepel pri kurjenju na klasi¢na polena ne

preseze 1% izhodis¢ne teze drv.

2.3 STEHIOMETRIA ZGOREVANIJA

Zaradi oksidacije z zrakom nastane gorenje, zato je potrebno pri stehiometriji zgorevanja
poznati sestavo zraka, ki sodeluje v gorenju. Pri stehiometri¢nih izraCunih spremljamo le
procese oksidacije aktivnih snovi v gorivu, saj je delovanje goriva odvisno od njegove
aktivne mase. Tako je za razumevaje in poznavanje reakcij pri gorenju potrebno poznati

koncentracije snovi v gorivu, ki sodelujejo pri procesih gorenja.

Dusik, ogljikov dioksid in argon niso aktivni pri zgorevalnih procesih, zato jih vzamemo
kot inertne pline. Tako pri stehiometri¢nih izracunih uporabljamo suh zrak, ki je sestavljen
iz zaokroZeno 0,79 m’/ m® dusika in 0,21 m’>/ m’ kisika oziroma 0,77 kg / kg dusika in
0,23 kg / kg kisika.

Stehiometri¢ni izraun izhaja iz zakona o ohranitvi mase in zakona o stalnih masnih
razmerjih.

Osnova stehiometri¢nih izracunov je razmerje med masama dveh snovi (m; in mj), ki sta

soudelezeni v reakciji (Oman, 2005):

m . (2)
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Izraz je enak razmerju med produkti mnoZine n v molih in molske mase M / (kg mol™)
obeh snovi. Pri racunanju v stehiometriji uporabljamo molske veli¢ine, katere molski
volumni so vedno pri normalnem stanju.
Parametri normalnega stanja, ki jih uporabljamo so (Oman, 2005):

= temperatura T,=273,15 K ali 0° C,

» tlak normalnega stanja p, = 101 325 kPa ali 1 013,25 mbar

Pri izraunih stehiometri¢nih zgorevanj je predpostavljeno, da se proces zgorevanja
dokonca. Pri dolo¢anju sestavin in delezev sestavin, ki sodelujejo pri procesih gorenja, jih
doloamo glede na agregatno stanje goriva. Pri trdih in tekocih gorivih doloamo masne
deleZe na 1 kg goriva: w. - masni delez ogljika, wy - masni deleZ vodika, ws - masni delez
zvepla, wo- masni delez kisika, wy - masni deleZ duSika, wp — masni deleZ pepela in wipo
- masni delez vode (Senegacnik in Oman, 2005).

Pri plinastih gorivih pa se ne dolocajo elementi, ki sestavljajo gorivo, temve¢ volumenski

deleZi posameznih plinov, torej komponent, ki sestavljajo gorivo.

Preglednica 2: Sestave masnih deleZev viainega in zracno suhega lesa (Senegacnik in Oman, 2004)

Vlazni les (%) Zracno suh les (%)
We 26,15 43,5
Wi 3,14 5,22
Wg 0 0
Wo 22,75 37,85
W 0,26 0,44
Wp 0,3 0,5
WH20 47,4 12,5

Preglednica 3: Stehiometricne velicine vlaznega in zracno suhega lesa (Senegacnik in Oman,2004)

Vlazni les Zracno suh les

H; (kJ/kg) 8000 15000

H; (kJ/kg) 9846,4 16451,9
Mo min (kg/kg) 0,718 1,195
myz, min (kg/kg) 3,124 5,196
my o (kg/kg) 3,346 5,566
myo, (kg/kg) 4,121 6,191
VZ,min (m3/kg) 2,43 4,04
Wao, (m'/kg) 2,39 3.97
W0, (m'/kg) 3,35 475
P(CO2,max) (%) 20,46 20,46
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Hi oo spodnja kurilnost 1 m’ goriva

He oo, zgornja kurilnost 1 kg goriva

MO min ..o teoretiéna minimalna koli¢ina kisika za zgorevanje 1 kg goriva

Mz, min..oooo. teoreticno minimalna koli¢ina vlaZznega zraka za zgorevanje 1 kg goriva
M40 teoreticno minimalna koli¢ina nastalih suhih dimnih plinov iz 1 kg goriva
MOy, teoreticno minimalna koli¢ina nastalih vlaznih dimnih plinov iz 1 kg goriva
VZmin oo teoreti¢no minimalna koli¢ina potrebnega zraka za 1 m® goriva
Waos, teoreticno minimalna koli¢ina nastalih suhih dim. pl. iz 1 m’ goriva
Waov, teoreticno minimalna koli¢ina nastalih vlaznih dim. pl. iz 1 m’ goriva

P(CO2max) ........ maksimalni volumenski delez CO, v suhih dimnih plinih

2.4 TEORETICNA MINIMALNA IN DEJANSKA KOLICINA ZGOREVALNEGA
ZRAKA

Teoreticno minimalno koli¢ino zgorevalnega zraka (V,u, in mgmi), ki vsebuje
stehiometricno minimalno koli¢ino kisika, potrebnega za popolno oksidacijo, izraCcunamo

po izrazu (Senegacnik in Oman, 2005):

Vomin = 1,8643 we + 5,5541 wy - 0,6998 wo + 0,6984 ws m’ /kg ...(3)
Momin = 2,6641 we + 7,9370 wy — 1,00 wo + 0,9981 ws m’ /kg . (@)

V izrazih so we, wg, wo, ws masni deleZi elementov v gorivu.

Izraz velja za kapljevita in za trda goriva, torej tudi za vse oblike lesne biomase, medtem
ko za plinasta goriva ta izraz ne velja.

Za razumevanje procesov izgorevanja je potrebno poznati Se razmernik zraka, ki nam za
dano gorivo pove, kolikSen je koli¢nik med dejansko uporabljeno koli¢ino zraka in
teoreticno minimalno koli¢ino zraka, potrebnega za zgorevanje (Senegacnik in Oman,

2004):

A=Yz Mz sy .5
VZmin Z min

Ao razmernik zraka

Vi koliCina potrebnega zraka za 1 kg goriva

VZmineeeeeeeeenns teoreticno minimalna koli¢ina potrebnega zraka za 1 kg goriva

1117/ dejanska masa zgorevalnega zraka za 1 kg goriva

N7 mineeeeeeeeeennn teoreticno minimalna masa zraka za zgorevanje 1 kg goriva
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Proces zgorevanja v realnih razmerah, kjer imamo popolno gorenje, zahteva presezek
zraka. Ta je vecji kot je teoreticno minimalna koli¢ina. Pri zgorevanju razli¢nih vrst goriv
je glede na vrsto goriva, razlicna moznost, da pride delec goriva v stik s prostim kisikom.
Prav zaradi tega so tudi presezki zraka razlicni med seboj.

Koli¢ina zgorevalnega zraka, ki je dejansko uporabljena, je za razmernik zraka A vecja od

teoreti¢éno minimalne potrebne koli¢ine zgorevalnega zraka (Oman, 2005):

Vz=AVz min ali mz = A mznin ... (6)

Razliko med minimalno in teoreticno potrebno in dejansko uporabljeno koli¢ino

zgorevalnega zraka za 1 kg goriva imenujemo presezek zraka (Oman, 2005):

Ve = Vamin = (A1) Vzpin m’ /kg (D)
mz - Mzmin = (A-1)Mzmin kg/kg .. (8

Tudi pri teh izrazih so upoStevani normalni pogoji.

2.5 KURILNOST LESA

Zaradi razvoja sodobnih tehnologij priprave in rabe in zaradi visokih-nepredvidljivih cen

ostalih goriv je les ¢edalje bolj konkuren€en oz. energetsko zanimiv material.

Lastnost, s katero dolocamo vrednost posameznega materiala pri gorenju, je kurilnost.
Kurilnost je razlika med entalpijo snovi pred zgorevanjem in med entalpijo snovi po
zgorevanju pri konstantnem tlaku med procesom gorenja. Kurilnost navajamo na enoto
mase goriva (kWh/kg, MJ/kg, kWh/m® ali MJ/m’ ) in jo oznatujemo s H. Pove nam,
koliksna je koli¢ina toplote, ki nastane pri popolnem izgorevanju enote goriva, pri ¢emer se
produkti izgorevanja ne ohladijo pod temperaturo rosis¢a vodne pare. Vrednosti za
kurilnost goriva dobimo v kalorimetru, vendar dobljene vrednosti niso natan¢no dolocene,
ampak so le priblizne.

Razlikujemo dve vrsti kurilnosti: zgorevalna toplota ali zgornja kurilnost Hg in kurilnost,

ki jo imenujemo tudi spodnja kurilnost H; .
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Zgorevalna toplota je koliina toplote, ki jo dobimo pri hlajenju dimnih plinov, ki
nastanejo pri popolnem gorenju 1 kg goriva, ob upoStevanju, da izkoristimo

kondenzacijsko toploto vode 2 499 KJ/kg.

Spodnja kurilnost je koli¢ina toplote, ki jo dobimo pri popolnem zgorevanju 1 kg goriva,
kadar kondenzacijske toplote vodne pare v dimnih plinih ne izkoristimo. Zaradi teh dejstev

sta kurilnosti povezani med seboj z izrazom (Senegacnik in Oman, 2004):

Hg= H; + 2499 KJ/kg .. (9)

my o je masni delez vodne pare v dimnih plinih. Kurilnost za trda in tekoca goriva

izraCunamo po izrazu (Senegacnik in Oman, 2004):

H;=339w, + 1214 (Wﬂ_%j +10,5 ws—2,5w, o MI/kg .. (10)

Vrednosti, izraCunane po tem izrazu, niso natan¢ne zaradi racunske poenostavitve, da so
vsi elementi v gorivu v elementarnem stanju in da niso vezani z drugimi elementi v
spojine. Masne deleZe elementarne sestave goriva dobimo iz kemi¢ne analize goriva.

Razli¢na goriva imajo tako zelo razli¢no kurilnost, kar je potrebno upostevati pri odlocitvi

o nacinu ogrevanja.

Primerjava med posameznimi kurilnostmi goriv, ki jih najpogosteje uporabljamo, nam

prikazuje preglednica 4 (Praktikum d.o.o., 2007).

Preglednica 4: Primerjava kurilnosti najpogosteje uporabljenih goriv (Praktikum d.o.o., 2007)

OBLIKA GORIVA Kurilnost goriva kWh
(MJ/enoto)

1 kg lesna biomasa ( zra¢no suh — 20 % ) 14, 5MJ/kg 4,0 kWh/kg
1 kg lahko kurilno olje 41 MJ/kg 11,40 kWh/kg
1 ml zemeljski plin 37 MJ/kg 10,28 kWh/ml
1kg €rni premog 29 MJ/kg 8,06 kWh/kg
1kg rjavi premog 15 MJ/kg 4,17 kWh/kg
1 1 ekstra lahko olje 36 MJ /1 10,00kWh/1
1 kWh elektrike 3,6 MJ 1,0 kWh

1 kg koksa 29 MJ/kg 8,06 kWh/kg

V preglednici lahko vidimo, da za 1 kg kurilnega olja potrebujemo skoraj 3 kg lesne

biomase, da dobimo isto koli¢ino toplotne energije.
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V preglednici 5 pa so prikazane kurilnosti zracno suhega lesa posameznih drevesnih vrst.

Preglednica 5: Kurilnost zracno suhega lesa posameznih drevesnih vrst (Dolensek s sodelavci, 1999)

masa kurilnost
Vrsta lesa kg/m’ kWh/m’ kWh/pr.m. kWh/kg
Javor 634 2600 1900 4,1
Breza 628 2700 1900 43
Bukev 700 2800 2100 4,0
Hrast 690 2900 2100 42
Jelsa 512 2100 1500 4,1
Topol 415 1700 1200 4,1
Robinja 732 3000 2100 4,1
Smreka 467 2100 1500 4.4
Bor 523 2300 1700 4.4
Macesen 523 2300 1700 4,4
Jelka 444 2000 1400 4,5

Za suh les lahko privzamemo, da je povprecna spodnja kurilnost absolutno suhega lesa
brez vlage pri listavcih 18100 kJ/kg in pri iglavcih 19300 kJ/kg. Zra¢no suh les ima
spodnjo kurilnost do 15000 kJ/kg. Za izraCune elementarne sestave popolnoma suhega lesa

lahko vzamemo masne deleze: ogljik 50 %, vodik 6 % in kisik 44 %.

Pri vlaZznem lesu pa se spodnja kurilnost sveZega lesa (kateri ima lahko primeSano Se
zemljo, povrSinsko vodo in druge negorljive primesi) lahko giblje do 8000 kJ/kg (Oman,
2005).

2.5.1 Vplivi na kurilnost lesa

Kurilnost lesa je lahko zelo razlicna in je posledica razlicnih lastnosti lesa kot
higroskopnega materiala. Poznamo tri glavne lastnosti lesa, ki vplivajo na njegovo
kurilnost.

Najpomembne;jsi vplivi na kurilnost lesa so:

2.5.1.1 VlazZnost lesa

Voda v lesu ima najvecji vpliv na kurilnost, zato spada lesna vlaZnost med
najpomembnejse tehni¢ne podatke o lesu kot gorivu. Pri gorenju lesne biomase voda v lesu
izhlapeva, za kar potrebuje energijo. Vecja kot je koli¢ina vode v lesu, vecjo koli€ino
energije porabimo za njeno izhlapevanje in tako jo manj ostane za naSe ogrevanje.

Vlaznost lesa je razmerje med maso vode in maso absolutno suhega lesa.
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Vsebnost vode v lesu pa predstavlja razmerje med maso vode in skupno maso lesa in vode.

V lesu poznamo dve vrsti vode, prosto in vezano. Prosta voda se nahaja v celi¢nih lumnih,
vezana pa v celi¢nih stenah. Les ima ob poseku lahko od 40 pa tudi do 200 % vlaZnost.
Visje vlaZnosti ob posekih so znacilnejSe za iglavce, medtem ko listavci ob poseku redkeje
dosegajo visoke vlaznosti.

Po poseku iz lesa izhlapeva prosta voda do toCke nasiCenosti celicnih sten (TNCS). Ta
tocka je pri razli¢nih drevesnih vrstah razli¢na, povprecno pa se ta tocka nahaja okoli 30 %
vlaZnosti lesa. Pri TNCS ostane v lesu samo Se vezana voda in na tej tocki postane les tudi

higroskopen.

Higroskopnost lesa pomeni, da les spreminja volumen in dimenzijo glede na relativno
zracno vlaznost in na temperaturo, v kateri se nahaja. Bolj kot je les suh, (ima manjSo
vsebnost vlage) boljSa je njegova kurilnost. Vsakih 10 % vode zmanjSa kurilnost lesa za
priblizno 12 %. Ce kurimo gozdno suh les, porabimo &etrtino energije, uskladisene v lesu,
za izhlapevanje vode, kar zmanjSa kurilnost lesa. Visoka vsebnost vode v lesu pa prav tako

negativno vpliva na procese gorenja, kurilno napravo in dimnik.

Hitrost suSenja oziroma izhajanja vode iz lesa je zelo odvisna od drevesne vrste. Velja
pravilo, da se iglavci suSijo veliko hitreje kot pa listavci. Od 20 do 40 % vlaznost ima
gozdno suh les, to je les, ki se je suSil 4-6 mesece samo v gozdu in ni bil razrezan na
manjSe enote. Les se po naravni poti posusi najve¢ okoli 14-16 %, ta vlaZnost je najbolj
priporocljiva za uporabo lesa v energetske namene. Seveda pa ima lesna biomasa lahko
bistveno nizjo vlaznost, npr. ¢e je produkt iz ostankov v industriji vseh vrst pohistva ali pa
¢e so to direktni ostanki iz te industrije. Ta vlaZnost pa je doloCena z zahtevami za razli¢ne

vrste pohiStva in je lahko od 8-15 %.
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Preglednica 6: Kurilnost glede na vlaznost lesa ter vsebnost vode (Debevec, 2005)

Vsebnost vode W ( % ) | Lesna vlaznost u ( % ) Kurilnost Hi (kJ/kg)

61,5 160 5 880
54,6 120 7 350

50 100 8 400
43,5 80 9 660
37,6 60 10 920
33,3 50 11 970

23 30 14 070

17 20 15540

9,8 10 16 800

Lesna vlaznost in voda v lesu je lastnost, na katero lahko vplivamo, zato je lesno biomaso
po potrebi potrebno pravilno skladisciti in suSiti. V preglednici 6 je prikazano, kako z

veCanjem vsebnosti vode v lesu pada njegova kurilnost.
2.5.1.2 Gostota

Gostota je definirana kot razmerje med maso in volumnom, enota je kg/m’. Ima zelo velik

pomen pri susenju lesa, kurilnostih in pri procesih zgorevanja.
Odvisna je od:

= drevesne vrste - splosno velja, da so listavci gostejsi kot iglavci, kar hkrati tudi
pomeni, da so boljsi za uporabo v energetske namene, ker dajejo ve€ energije kot
iglavci. Les z vecjo gostoto namreC izgoreva pocasneje, les listavcev ima vecjo
gostoto in s tem vigjo kurilnost na m>. Nasprotno pa je za kuhanje in peko boljsi
les iglavcev, ki izgoreva hitreje in intenzivneje, ker ima vecjo kurilnost na kg.

Primer: smreka ima pri 15 % lesni vlaznosti kurilnost 2309 kWh, bukev pa pri isti

vlaZnosti 3263 kWh (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007).
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Preglednica 7: Gostota najpomembnejsih domacih lesnih vrst (Cufar, 2001)

Lesna vrsta p
(kg/m*)
minimum srednja vrednost maksimum
zeleni bor 310 370 470
Jelka 320 410 710
¢rni topol 370 410 520
Smreka 300 430 640
Lipa 320 490 560
rdeci bor 300 490 860
¢rna jelSa 450 510 600
Macesen 400 550 820
Cesnja 490 570 670
gorski javor 480 590 750
Breza 460 610 800
Oreh 450 640 750
Brest 440 640 820
Jesen 410 650 820
Hrast 390 650 930
Bukev 490 680 880
Robinija 540 730 870
beli gaber 500 730 820

Podatki v preglednici so sortirani po srednji vrednosti.

= Casa secnje - gostota narasca z vsebnostjo vode. Trenutno se ne posveca veliko
poudarka Casu secnje, posebej Ce je uporaba lesa predvidena v energetske namene.
Velja pa pravilo, da je najboljsi ¢as za pridobivanje lesa zima, ker takrat ima les

najmanj vode.

V¢asih pa so vecji pomen glede Casa seCnje posvecali luni in njenim vplivom. V
zadnjem-industrijskem obdobju se temu vprasanju posveca malo pozornosti,
medtem ko je po nekaterih preizkuSenih pravilih dokazano, da je, za podiranje
lesa za kurjavo in za njegovo ponovno rast, najboljsi ¢as oktober v prvem kvartalu
lune, ko se luna debeli. Ostali les za kurjavo pa bi se moral sekati po zimskem
son¢nem obratu (21. december), pri pojemajoci luni. Vrhove posekanih dreves ne
bi smeli takoj odsekati, kajti priporo€ljivo jih je obrniti z vrhom proti dolini, da
tako stecejo poslednji sokovi iz debla proti vrhu. Velja tudi, da je les posekan

1. marca po son¢nem zahodu negorljiv (Paungger, 1995).
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= delov drevesa:
- koreni¢nik,
- vejevina in

- jedrovina, ki imajo vi§jo gostoto kot ostali deli drevesa.

starosti lesa

= zdravstvenega stanja - zdravje lesa zelo vpliva na kurilnost, saj je kurilnost
zdravega lesa veliko vecja kot pri npr. trohneCem lesu, katerega gostota je veliko
manjSa. Za dobro zdravstveno stanje lahko poskrbimo s pravilnim skladis¢enjem,

s katerim prepre¢imo napad Skodljivcev, trohnenje, piravost itd.

2.5.1.3 Kemicna sestava

Les sestavljajo naslednji elementi:
= ogljik (50 %),
= Kkisik (43 %),
= vodik (6 %),
* indusik (1 %).
Kemijska sestava lesa pa je sledeca:
= celuloza (40-50 %),
= hemiceluloza (24-33 %),
= lignin (20-35 %) in
= snovi, ki se spreminjajo glede na razli¢na obdobja, v katerih se
nahaja les (3-4 %: smola, sladkor, Skrob, Creslovina, barvila,

strupi...)

Kemicna sestava vpliva na kurilnost lesa, saj kurilnost posameznih sestavin ni enaka.
Lignin ima visjo kurilnost kot celuloza, zato je kurilnost iglavcev, ki imajo vec lignina, pri
enaki masni enoti vi$ja kot pri listavcih. To je pa tudi glavna razlika med kemijsko sestavo
iglavcev in listaveev in tako zaradi kemijske sestave nimamo velikih razlik med kurilnostjo

le-teh.
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2.6 SPECIFICNA TOPLOTA LESA

Specificna toplota trdih goriv je odvisna predvsem od njihove vlaznosti, oziroma vsebnosti
vode v gorivu. Zra¢no suh les med 0°C in 40°C ima specificno toploto med 1,8 kJ/(kg K) in
2,5 kJ /(kg K) (Senegacnik in Oman, 2004).

2.7 POGOJIZA OPTIMALNO GORENIJE

Za dobre izkoristke gorenja in s tem majhno porabo enote goriva je zelo pomembno, da
imamo pri gorenju optimalne pogoje, ki nam zagotavljajo kvalitetno in ekonomicno
gorenje. Pri kontroli zgorevanja merimo in analiziramo produkte zgorevanja obcasno ali
kontinuirano. Na osnovi znane sestave goriva in izmerjenih podatkov pa ocenjujemo
kvaliteto procesa zgorevanja.

Za dobro kontrolo zgorevanja moramo dobro poznati vse medije, ki v procesu zgorevanja
sodelujejo. Mediji, ki jih pri procesu zgorevanja merimo, so sestava dimnih plinov (O, CO,
CO,, SO, in NOy), temperatura, tlak, pretok dimnih plinov, zraka itd. Na osnovi podatkov
vplivamo na pogoje procese gorenja. V primeru, da reguliramo toplotno mo¢ kotla, pa
merimo S$e pretok vode ali pare. Pri sodobnih pripravah za gorenje iz dobljenih izmerjenih
vrednosti se v krmilniku po naprej izdelanem programu pripravi odziv, ki se preko

regulatorjev in akumulatorjev aktivno odziva na procese zgorevanja.

Razmere pri zgorevanju so pri generatorjih toplote razlicne. Najbolj stabilne razmere in
obremenitve pri zgorevanju imamo pri industrijskih peceh. Nasprotno pa imamo najmanj
stabilne razmere pri industrijskih parnih kotlih zaradi stalnega spreminjanja obremenitve,
zaradi spreminjanja porabe energije v tehnoloskih procesih. S spremembo obremenitve se
pojavi tudi sprememba razmer pri procesih gorenja, zato mora biti pri takih pripravah

kontrola parametrov procesov zgorevanja stalna in neprekinjena (Oman, 2005).
2.8 EKOLOSKI VIDIKI UPORABE LESNE BIOMASE

V tocki 1.3 (Splosno o biomasi) tega dela smo navedli sploSne znacilnosti vpliva na okolje
pri kurjenju z biomaso, predvsem, da se z vezanjem CO; zakljuci krog in da tako kurjenje
na biomaso ne prispeva k porastu CO,. OnesnaZevanje z ogljikovim monoksidom je z

uporabo ustreznih kurilnih naprav neproblemati¢no za okolje.
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Kurjenje na lesno biomaso je v primerjavi s fosilnimi gorivi bolj prijazno za okolje tudi
zaradi emisij. Pri kurjenju na lesno biomaso so manjSe emisije Zvepla in drugih Skodljivih
snovi. Prav tako je pri gorenju lesne biomase manjsa emisija dusikovega oksida (NOy) kot
pri fosilnih gorivih, prisotnost duSika je le 0,3% emisije organskih spojin (fenoli, eteni,

benzeni, aldehidi) so prisotne samo pri nepopolnih izgorevanjih (Gornik, 2000).

Z uporabo ustreznih kurilnih naprav lahko zmanjSamo ostanke prasnih delcev, ki nastajajo
med gorenjem ali kot posledica gorenja (pepel, dimni plini,...). Ob uporabi sodobnih
ogrevalnih naprav lahko smatramo les kot Cisto gorivo. V praksi pa imamo Se veliko
kotlov, ki so kombinirani in zastareli in zaradi teh dejstev ekoloSko niso neopore¢ni. Vec;ji
sistemi imajo ¢iS¢enje dimnih plinov urejeno s filtri. Koli¢ine pepela so ob teh reSitvah
znatno niZje kot pri kurjenju na druga trda kuriva (rjavi premog, ¢rni premog...). Koli¢ina
onesnazevanja okolja s prasnimi delci je odvisna tudi od oblike lesnega kuriva. Najvecje je
pri uporabi vecjih kurilnih elementov (klaftre, polena....), najmanjSe pa pri kurjenju na

manjse kurilne elemente (briketi, poleti...)

3 ZNACILNOSTI LESNE BIOMASE

3.1 OBLIKE LESNE BIOMASE

Vse oblike lesne biomase, ki bodo opisane v tocki so uporabljene v energetiki, za razlicna
ogrevanja.

Poznamo pa tudi materialno porabo lesne biomase, pri kateri je CO, vezan dalj Casa.
MozZnosti za materialno uporabo biomase so v pogozdovanju, saj je v gozdovih CO,
dolgoro¢no vezan, ta vezava se pa lahko Se bistveno poveca z uporabo lesa v npr. lesarstvu,
gradbeniStvu. Pri uporabi lesa v energetiki se dobi ekvivalenten deleZ energije, kar
omogo¢a manjSo porabo fosilnih goriv. Za shranjevanje ogljika so najpomembnejSe
rastline z dolgo Zzivljenjsko dobo, to so tudi gozdovi. Hektar srednje starega bukovega
gozda ima npr. vezanih od 200 do 250 ton Cistega ogljika (Debevec, 2005).

Pri energetski izrabi lesne biomase imamo ob sodobnih ogrevalnih napravah veliko izbiro
naprav za kurjenje na biomaso. Zato so produkti lesne biomase raznovrstni glede na obliko

in lastnosti.
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3.1.1 Polena

V Sloveniji so polena Se vedno najpogosteje uporabljena vrsta lesne biomase. Najveckrat
se za uporabo polen uporablja les - goli listavcev, ki jih razZagamo z motorno ali kroZno
Zago na dolZzino 25-50 cm in jih nato Se razcepimo s sekiro, Cukom ali s cepilnim strojem.
Cepilne stroje uporabljamo lahko na motorni-dizel pogon (npr. na traktorju s pomocjo
kardanskega zgloba) ali pa za pogon uporabljamo trifazni elektromotor.

Slabosti polen so, da se za pripravo in rabo porabi veliko ro¢nega dela, a so zato stroski
priprave nizki.

Polena bodo v sodobnih peceh, kaminih in v loncenih peceh Se vedno zanimiva oblika

lesne biomase, posebej za lastnike gozdov in ostale ljudi na podeZelju.

3.1.2 Sekanci

Lesni sekanci so kosi lesa velikosti do 8 cm. Njihova velikost je odvisna od dozirnega
sistema, ki transportira sekance v kuriS¢e. Glavna prednost pa je v sodobnih kurilnih
napravah, ki omogocajo avtomatsko doziranje sekancev v kuriSCe. Na ta nacin se
zagotavlja udobje, saj za razliko od npr. polen ni potrebno rocno vstavljanje biomase v
kurisce.

Sekance izdelamo s sekalnikom in so izdelani iz manjvrednega, drobnega okroglega lesa,

kosovnih lesnih ostankov in odpadnega lesa.

3.1.3 Peleti in briketi

Peleti in briketi so stiskanci razli¢nih oblik. Stisnjeni so v valjasto obliko razli¢nih
dimenzij. Peleti so obi¢ajno premera 6-8 mm in dolZine do 50 mm in jih lahko tako kot
sekance uporabljamo avtomatizirano. Briketi pa so premera od 40 do 60 mm in se

najveckrat uporabljajo kot nadomestek za polena.

Prednost peletov in briketov je tudi enaka oblika in velikost, ¢isto in enostavno rokovanje.
Glede na svoj volumen imajo tudi veliko energijsko vrednost, ker so stisnjeni pod velikim
pritiskom in povecano temperaturo, kar poveca gostoto. Njihova kurilnost je zelo visoka,

med 17 MJ/kg in 18 MJ/kg, tudi zato, ker so izdelani iz ostankov, ki nastanejo pri
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tehnoloskih operacijah na lesno obdelovalnih strojih, kjer se zahteva tehni¢no posuSen les.
Ti ostanki so npr.:
= droben prah: ostanek brusenja, ki nastane z uporabo razli¢nih brusilnih
orodij za bruSenje lesa,
= Zaganje: nastane pri delu s kroZnimi Zagami, vrtalkami, v CNC
obdelovalnih centrih itd.,
= oblanci: nastanejo pri poravnalnem, debelinskem, Stiri stranskem

skobeljnem stroju, miznem rezkalnem stroju itd.

3.1.4 Klaftra

Klaftra v sploSnem trgovanju pomeni skladovnico zloZene metrske cepanice, pri kateri je

dolzina skladovnice 4 m, viSina pa 1m.

3.1.5 Zagarski in drugi ostanki

Za uporabo v energetske namene uvrS¢amo tudi vse kosovne ostanke primarne obdelave
lesa. Ti ostanki so odrezki, krajniki, ocelki, Zagovina ter ostanki nadaljnjih predelav lesa,
za katere ni zaZeleno, da imajo dodane okolju Skodljive dodatke (lepila in barvila). Za
uporabo v energetske namene uporabljamo tudi odsluzen les in lesno embalaZzo. Rabljen
les obic¢ajno vsebuje snovi, ki jih les kot naravni material ne vsebuje. Tak les lahko vsebuje
razli¢na impregnacijska sredstva, zas¢itne premaze, lepila in druge razli¢ne materiale, ki so
bili v procesu obdelave in uporabe dodani. Vsebnost teh elementov se razlikuje, vendar

okoljska politika v EU teZi k uporabi okolju manj Skodljivih materialov.

3.2 MERSKE ENOTE LESNE BIOMASE IN RAZMERJA MED NJIMI

V lesarstvu in gozdarstvu se les navadno meri po prostornini in ne po masi, kar je
posledica lazjega doloCevanja koli¢ine. V predelavah lesa se kasneje pojavijo tudi

kvadratni m” ali teko& metri tm, medtem ko se meritve glede na maso ne izvajajo.

Preracunavanje poteka ves Cas manipuliranja z lesom, saj se lesna biomasa vse do kon¢ne
oblike goriva vseskozi spreminja. Spreminja se glede na obliko in je preracunavanje

potrebno predvsem zaradi trgovanja.
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3.2.1 Kubié¢ni meter

Koli¢ina izraZa prostornino lesa (m3), lahko tudi (prm)1 ali (pm3)1 brez vmesnih, praznih
prostorov in se uporablja kot mera za okrogli les. Prostornino lesa lahko dolo¢imo na dva
nacina.

Lahko jo izraCunamo z izrazom:

2
v =24 (1)
4
Vo, volumen
[« DEUT srednja debelina premera hloda
| dolZina hloda

Drugi nacin za izracun prostornine lesa pa so specialne gozdarske tabele, v katerih na

osnovi premera hloda iz tabel razberemo volumen lesa (Cokar, 1992).

3.2.2 Prostorninski meter

Izrazamo ga z oznako prm. S prostorninskim metrom oznacujemo skladovnico v velikosti
kocke 1m zlozenega lesa, z vkljuCenimi vmesnimi prostori. Uporablja se kot mera za

polena, cepanice in okroglice.

3.2.3 Nasuti meter

Z besedo nasuti meter (nm') oznatujemo nasutje manj$ih kosov lesa (drva, sekanci,

Zagovina itd.) v zaboju s prostornino 1 m’.

Preglednica 8: Gostota snovi goriva (Senegacnik in Oman, 2004)

VRSTA GORIVA GOSTOTA SNOVI GORIVA
(kg/m®)

les, hlodovina:

- smreka, vlaznost 28% 650

- bor, vlaznost 28% 750

- bukev, vlaznost 28% 960

rovni rjavi premog 1130 - 1220

rjavi premog — briketi 1500

antracid 1340 - 1500
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Preglednica 9: Nasipna gostota trdnih goriv (Senegacnik in Oman,2004)

GORIVO NASIPNA GOSTOTA GORIVA
(kg/m*)
Smeti — gospodinjske 180-250
Les: - smrekova polena, zloZena, vlaZznost 28% 540
- smrekova polena, nasuta, vlaznost 28% 325
- bukova polena, zloZena, vlaZnost 28% 888
- bukova polena, nasuta, vlazZnost 28% 480
- trd les, dracje 150
- Zaganje 180-280
- oblanci 90-120
- prah 80-120
Lesno oglje iz trdega lesa 190-220
Lesno oglje iz mehkega lesa 130-150
Rjavi premog : - rovni 750
- zra¢no susen 600-800
- briketi, zloZeni 1000
- briketi, nasuti 700-725
- prah 450-500
Koks 430-680

3.3 RAZMERJA MED POSAMEZNIMI PROSTORNINSKIMI ENOTAMI IN
OBLIKAMI LESNE BIOMASE

Pri doloCevanju prostornin se nam zaradi razli¢nih oblik pojavi, da lahko ista masa lesa
zavzema razlicne prostornine, zato so doloCena razmerja, ki se uporabljajo pri
manipuliranju z lesno biomaso.

Drva za ogrevanje se $e danes merijo v prostorninskih kubiénih metrih (prm)' ali (pm?)',
lesna biomasa, ki je drobnejSa (oblovina, Zagovina, briketi...), pa se meri v nasutih
kubi¢nih metrih (nm'). V nasipnih koli¢inah vseh trdih goriv, torej tudi lesne biomase, so
upoStevani prazni vmesni zracni prostori, ki nastanejo po nasipu ali zlaganju kosov trdega
goriva. Lesna biomasa ne glede na obliko goriva zahteva doloCene zaloge, ki jih je

potrebno nacrtovati ne glede na obliko lesne biomase.
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V preglednici 10 so prikazana razmerja med razlicnimi oblikami lesne biomase.

Preglednica 10: Kolicinski ekvivalenti posameznih oblik lesnega kuriva (Kranjc in Kovac, 2003)

enote goli polena polena polena lesni
Im 30 cm 30 cm sekanci
zloZena zloZzena nasuta <S5cm
ENOTA Im’ |1prm 1 prm 1 nasuti m’ 1 nasuti m’
GOLI Im’ 1.4 1,2 2 3
POLENA 1m 1 prm 0,71 0,85 1,4 2,1
ZLOZENA
POLENA 30cm | I prm 0,83 1,2 1,67 2,55
ZLOZENA
POLENA  30cm |/ nasutim’| 0,5 0,7 0,6 1,5
NASUTA
LESNI
SEKANCI 1 nasutim® | 0,33 0,46 0,40 0,66
<5cm

Iz preglednice lahko razberemo:

= iz 1 m’ lesa dobimo v povpre&ju 1,4 pm cepanic oziroma 3nm’ (nasutih
kubi¢nim metrov) sekancev.

1 pm lesa ustreza povpreéno za 1,75 nm® sekancev.

= Glede na preglednico je zelo pomembno razmerje med ceno in obliko
kupljene lesne biomase, saj 1 m® okroglega lesa pomeni 2 m® nasutih 30 cm
dolgih polen. Ob enaki ceni na enoto pomeni, da je veliko ceneje, Ce

posameznik kupi okrogel les.
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4 KURILNE NAPRAVE IN OPREMA NA LESNO BIOMASO

4.1 PECINA POLENA

Na trgu peci na polena imamo veliko izbiro kotlov. Zal je veliko peéi $e takih, da v njih
hitrost gorenja uravnavamo z odpiranjem in zapiranjem lopute za dovod zraka. Pri
sodobnih peceh na polena pa imamo Ze boljSe izkoristke zaradi loCenega zgorevalnega
prostora. V tocki 4.1.1 in 4.1.2 so opisane glavne znacilnosti in razlike med tema dvema

vrstama peci.

4.1.1 Klasi¢ne pecdi na polena za centralne sisteme

Univerzalne klasi¢ne peci, katere lahko uporabljamo tudi za druga goriva, so zaradi
uravnavanja hitrosti gorenja z loputo, zastarele in v primerjavi s sodobnimi pecmi
neucinkovite. Glavne znacilnosti teh peci so slabi izkoristki, neprijetno in umazano
¢iS¢enje kuriS¢ ter dimnikov, onesnaZevanje okolja, predvsem pri nizki ceni teh peci.

V teh peceh pri polnem odvzemu toplote je loputa popolnoma odprta in zaradi velike
kolicine zraka je zgorevanje hitro in popolno. V tem primeru so izkoristki zadovoljivi, prav
tako dosezemo majhno onesnaZevanje. Vendar pa imamo tezavo s hitro porabo kuriva,
zaradi Cesar moramo kuriSce stalno polniti.

Pri manjSem odvzemu toplote pa uravnava gorenje termo regulacijski ventil, kateri zapira
in odpira zra¢no loputo, kar privede do pomanjkanja kisika v obmocju kuris¢a. V tem
primeru se upocasni tretja faza gorenja (glej tocko 2.2). Ker pri oksidaciji uplinjanje Se
vedno poteka, se ve€ina uplinjenih snovi izlo¢i z dimom. Pri tak$nih dimnih plinih pri

ohlajanju pride do kondenzacije in izlo€anja nekaterih Skodljivih snovi.

4.1.2 Sodobne peci za centralne sisteme na polena

Sodobne peci na polena omogocajo popolno zgorevanje lesa tudi pri niZjih obremenitvah.

Pri sodobnih kotlih so to omogocili z dvodelnim izgorevalnim prostorom. Polena se
nahajajo v primarnem kuriS€u, v katerem potekajo prve tri faze izgorevanja (susenje,
uplinjanje in gorenje). V komori za sekundarno zgorevanje pa poteka faza dokon¢nega
izgorevanja nastalih vro€ih lesnih plinov. S takim gorenjem se zagotovi zmanjSanje

onesnazevanja in se doseZe izkoristke tudi preko 90 %.
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Proces zgorevanja se uravnava z dovajanjem primarnega in sekundarnega zraka. Pri takih
peceh je onemogocen naravni dovod zraka, saj ga dimnik ne more dovesti, zato se naravni
dovod najveckrat nadomesti prisiljeno z ventilatorjem. Tukaj velja omeniti lambda sondo,
ki meri koli¢ino neporabljenega kisika v dimnih plinih, uravnava dovajanje zraka in tako
neposredno vpliva na gorenje (delujejo kot avtomobilski katalizatorji). Tak sistem
ogrevanja omogoca uravnavanje moc¢i na samo 30 % nazivne, brez nevarnosti, da bi prislo
do nepopolnega izgorevanja ali onesnaZevanja okolja. U€inkovitost sodobnih kotlov na
polena se zagotovi z dodatnimi hranilniki toplote. Pri sistemih z dodatnimi hranilniki
toplote se viski toplote samodejno preusmerijo v hranilnik toplote. Za hranilnik toplote se
navadno uporablja izoliran rezervoar z vodo, da tako dalj ¢asa ohranja toploto. Hranilnik
toplote za¢ne delovati, ko gorivo v peci dogori in avtomatski krmilnik preklopi na odvzem

toplote iz hranilnika. Tako je omogoceno ogrevanje prostorov tudi, ko v kuriScu ni ve¢

polen.

Deli peci:

1. izolirna vrata

2. polnilni prostor (od 140
do 2101)

3. loputa primarnega
zraka

4. loputa sekundarnega
zraka

5. visokotemperaturna
vrtin€asta gorilna
komora

6. ciScenje izmenjevalca
toplote

7. sesalno puhalo
8. rocica za CiS¢enje

Slika 1: Prerez peci KWB Classicifire 20-50kW (KWB, 2007)
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4.1.3 Kaminske peci

Kaminske peci so namenjene za obCasno ogrevanje prostorov in se nahajajo v ogrevalnem
prostoru. Zanimive so zaradi odprtega ognja v prostoru, to pa pomeni veliko atraktivnost
takega ogrevanja. Prednost teh peci je, da te peci zaradi dobrih izkoristkov hitro segrejejo
prostor, vendar pa je njihova sposobnost shranjevanja energije ni¢na, zato se tak prostor
tudi hitro ohladi. TakSne peci se najveckrat uporabljajo pred glavno in po glavni kurilni

sezoni.

4.1.4 Loncene peci

Loncene peci dajejo obCutek domacnosti in topline, pa tudi na podeZelju so bile v
preteklosti najbolj znan nacin ogrevanja. Tako ogrevanje je Slovencem dobro poznano, saj

so jih na$i pisatelji pogosto uporabljal v Stevilnih povestih, pripovedih ipd.

Tudi te peci se nahajajo v samem prostoru ogrevanja. Ogenj v prostoru pa je prisoten le ob
odprtih vratih kuri$¢a (slab izkoristek) ali ob zasteklitvi vrat. Te peci imajo za razliko od
kaminskih peci akumulativno sposobnost. Pri gorenju sproS¢ena toplota in dimni plini
potujejo po dolgih dimnih kanalih, zidanih iz $amotne ali glinene opeke. Samot in glina
imata sposobnost prevzemanja toplote in jo skozi stene peCi prenaSata v prostor. Vrata
kuriS¢a pa z zaprtjem po gorenju onemogocajo izhajanje toplote skozi dimnik. Poznamo tri
vrste lonCenih peci in sicer lahka, srednja ali teZka izvedba. Nekatere lonCene peci imajo
sposobnost oddajanja toplote tudi 24 ur po kurjenju. LonCene peci imajo tudi zmozZnost
vgradnje odjemalcev toplote za ogrevanje sosednjih prostorov in vode, lahko pa imajo tudi

vgrajene zracne kanale za cirkulacijo zraka.
4.2  PECINA LESNE SEKANCE

Peci na lesne sekance se za kurjenje lesne biomase najveckrat uporabljajo, njihova uporaba
pa se Se povecCuje zaradi avtomatizacije nalaganja biomase v kuriS¢e. Te pe¢i omogocajo
enako udobje kot peci na oljno ali plinsko ogrevanje, saj ni potrebno rocno nalaganje

goriva, ampak se sekance s pomoc¢jo mehanskega transporta, s polzi, dovede do kurisca.

Zaradi avtomatskega doziranja kuriva pri teh peceh poleg kotla potrebujemo Se zalogovnik

za sekance (lahko je v istem prostoru kot pec¢ ali loCen) in polZast prenosni sistem za
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dovajanje sekancev iz zalogovnika v pe¢. Nekatere novejSe peci pa so opremljene tudi s
polZzem za odstranjevanje pepela. PolZasti sistem dovajanja sekancev je lahko razlien, pri
njem pa je zaradi varnosti zelo pomembno, da je opremljen z varnostnim sistemom
(varnostna loputa, dvostopenjski noz), ki onemogoca povratni ogenj in s tem nastanek
pozara v zalogovniku. PolZ ne transportira sekancev sam do kuriS¢a. Na polZza iz
zalogovnika lesne sekance dostavi vzmetna spiralna glodalka, ki se nahaja na dnu
zalogovnika. Ko dovodni polz pripelje sekance do kuriS¢a v obliki kroznika, se ob
dovajanju primarnega zraka izvede uplinjanje lesa.

Nad zgorevalnim kroZnikom se nahaja zgorevalni obroc, preko katerega se dovede pregreti
sekundarni zrak, ki omogoci kakovostno zgorevanje ne glede na obremenitev. Vroci plini,

ki nastanejo, potujejo v izmenjevalnik toplote.

Sistem s predkuriSéem ima dve loceni kuri§¢i oziroma peci. PredkuriSce, ki sluzi kot
izgorevalni prostor, je obdan s Samotom brez medija, kateri bi nase prevzemal toploto. V
teh sistemih je toplotni izmenjevalec kotel, za katerega je lahko uporabljena tudi
standardna pe€. Prednost uporabe standardne peci je, da lahko v njej kurimo tudi drva in
razlicne lesne ostanke (izkoristek enak kot pri klasi¢énih peceh), sekanci pa socasno

zgorevajo v predkuriscu.
43 PECINA PELETE

Peci na pelete so Se korak naprej v razvoju peci na lesno biomaso, saj za uporabo peletov
potrebujemo manj prostora, pa tudi rokovanje je bolj Cisto kot pri sistemih na lesne
sekance.

Peleti so predhodno zmleti lesni ostanki, ki so pod visokimi tlaki stisnjeni v valjasto
obliko. Ker so peleti obicajno stisnjeni iz ostankov nastalih v lesno obdelovalni industriji,
je njihova kurilnost velika, saj so ostanki v lesarski industriji zaradi zahtev v lesarski
panogi, izenaceni in suhi. Peleti za skladiSCenje potrebujejo Stirikrat manj skladiS¢nega

prostora kot sekanci.

Tehnologija za kurjenje peletov ni podobna tehnologiji za kurjenje s sekanci. Razlike so
poleg Ze omenjenega manjSega zalogovnika Se v polZastem prenosnem sistemu. Kurisce je

najveckrat retorno, kar pomeni, da potiska polZ sekance v kuriS¢e v obliki kroZnika.
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Zgorevalni prostor pa je podobno kot pri sodobnih peceh na polena, razdeljen na dva dela.
Pri peletih je zaradi enake velikosti moZno natancno doziranje. Velja omeniti, da je
kurjenje peletov mozno Ze pri peceh z moc¢jo SkW, kar pomeni, da lahko s to tehnologijo

ogrevamo tudi manjSe povrSine.

Transport peletov je v nekaterih drZzavah, kjer je trg peletov bolj razvit kot pri nas, moZen s
posebnimi cisternami. Iz teh cistern palete v skladiSce precrpajo po ceveh, kar se lahko

primerja z udobnostjo dostave kurilnega olja.

Deli peci:

1. gorilni sistem z
vrtljivo reSetko

2. ciklonska gorilna
komora

3. lambda sonda

4. toplotni
izmenjevalec

5. odstranjevanje
pepela

6. varnostni sistem

7. dozirna naprava

8

9

. KWB - conford
. cirkulacija dimnih
plinov

Slika 2: Prerez kotla na sekance in palete za vecje moci KWB Powerfire 150kW (KWB, 2007)

4.4 TOPLARNA NA LESNO BIOMASO

Biomasa je lahko uporabljena kot gorivo tudi v vecjih sistemih, vendar v primerjavi s
tekoCimi in plinskimi gorivi, uporaba lesnih goriv v sistemu daljinskega ogrevanja zahteva

kompleksnejSe naprave za proizvajanje toplote.
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Sistem daljinskega ogrevanja na osnovi lesnih goriv je sestavljen iz petih glavnih
podsistemov:

1. Skladisc¢e goriva, kjer se lesno gorivo skladis¢i v toplarni. Velikost je razli¢na,
vendar obi¢ajno pokriva 1-2 tedensko oskrbo pri maksimalni obremenitvi. Biomasa
mora biti na zalogi, saj prihajajo dobave goriva s strani dobaviteljev ob¢asno in v
vecjih koli¢inah. Vecina toplarn ima skladiS¢e v okvirju obrata, transport velikih
posiljk pa prepusca dobaviteljem. Nekatere toplarne imajo skladiS¢a tudi na
prostem, kar jim omogoca pridobitev koli¢inskih popustov pri dobaviteljih. Pokrita
skladi$¢a imajo ponavadi betonske zidove, temelji pa so vefinoma globoko pod
zemljo. V pokritih skladi$¢ih za sekance so pogosto tudi pokonéni prosto stojeci
zidovi ali dovajalni silosi. Problem lahko nastane pri uporabi sekancev, zaradi
sprijemanja, predvsem kadar imajo visoko vsebnost vlage, zaradi tega brez zunanje
pomoc¢i ne morejo padati v zbiralne jaSke in podobno. Zato bi morala imeti
skladiS$¢a tudi prostor za raztovarjanje tistih poSiljk, za katere se pricakuje, da so
prevec vlaZzne.

2. Transport — dovajanje goriva. Sistem za dovajanje goriva zagotavlja prenos goriva
iz skladiS¢a do kotla s hitrostjo, ki ustreza potrebam po toploti. Lesna biomasa
mora prepotovati dolgo pot od skladis¢a ali dovajalnega silosa do kotla, med to
potjo pa lahko nastanejo razne tezave. Zaradi tega je priporocljivo, da je transport
sestavljen iz ¢im manj sestavin, da se izognemo ¢im ve¢ moznim napakam. Gorivo
se lahko dovaja v kuriS¢e s pomocjo Zerjava, talnega silosa z iznaSalnimi
napravami, polZnimi transporterji ali teko¢imi trakovi.

3. Kotel z regulacijo zgorevanja, v katerem seZigajo lesno gorivo, toplota pa se odvaja
v vodo.

4. Ci¥Genje dimnih plinov. Skodljive sestavine dimnih plinov, npr. prah, se odstranijo,
da se s tem zmanjSajo negativni vplivi na okolje.

5. Toplovodno omreZje — cevovod. Sistem daljinskega ogrevanja omogoca prenos

vroce vode po sistemu cevi do uporabnikov.
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Deli toplarne:

1.
2.
3.

skladis¢e goriva
transportni sistem
hidravli¢na
postaja

dovajalni sistem

. kotel

ventilator dimnih

plinov

. dimnik

Slika 3: Skica toplarne v Gornjem Gradu (Program PHARE, 1999)
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5 ZNACILNOSTI SLOVENSKIH GOZDOV

5.1 RAZDELITEV PO OBMOCIIH

Zavod za gozdove Slovenije ima 15 enot z glavno enoto v Ljubljani. Vsaka obmoc¢na enota
je razdeljena na ve¢ krajevnih enot, te pa se delijo Se na gozdna obmocja ali revirje. ZGS

ima poleg glavnih enot Se 93 krajevnih enot in 408 gozdnih revirjev.
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Slika 4: Razdelitev na obmocne enote Slovenije (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)

5.2 POVRSINA IN ZARASCANIJE

Slovenija je za Finsko in Svedsko tretja najbolj poras¢ena drzava v Evropi in zato je nas
potencial lesne biomase izredno velik. PovrS§ina Slovenskih gozdov se je do konca leta
2006 stalno povecevala. Leta 2006 se je povrSina Slovenskih gozdov povecala za 4.651 ha
in znaSa 1.173.847 ha. Za primerjavo, leta 2005, se je povrSina povecala za 5.386 ha in je
znaSala 1.169.196 ha. Tako je bila po podatkih, izdelanih iz gozdnogospodarskih nacrtov,
gozdnatost Slovenije konec leta 2006, 57,9 % povrSine Slovenije, kar je za 21 % vec kot
leta 1875, ko je bila zabelezena komaj 36 % gozdnatost ozemlja danasnje Slovenije (Zavod

za gozdove Slovenije, 2007).
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To pomeni, da se v Sloveniji povecuje lesna zaloga, ki bi jo lahko uporabili tudi energetske

namene.

Glavni razlogi za zaraS¢anje so:

= Opuscanje kmetovanja, ker lastniki malih kmetij nimajo ve¢ Zivine.
Posledica tega pa je, da se nepokoSene in nepopaSene povrSine hitro
zara$€ajo. Glavna razloga za opusScanje kmetovanja sta neekonomicnost
malih kmetij in neugodni demografski dejavniki. Drzava poizkusa zarascanje
nekoliko zmanjSati s subvencijami za pokoSene povrSine, vendar je trend
zaraS€anja kmetijskih povrsin najvecji razlog za zaraS¢anje.

= Nedostopnost povrsin: povrSine, ki so tezje dostopne ali sploh nedostopne,
so Se dodatno nezanimive za kmetovanje in gozdarjenje. Za take povrSine se
porabi veliko ve¢ energije in Casa za gospodarjenje, posledica le-tega je
neekonomic¢nost.

= Nerealiziranost dopuScene se¢nje v zasebnih gozdovih: ta problem je

vecplasten, glavni razlog pa je premajhna ekonomicnost pridobivanja lesa.
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UpostevajocC odstotek zaras€enosti povrSine imajo glede na velikost povrSin ob¢in, najvecji
odstotek gozda ob&ine Crna na Koroskem, Osilnica, Lovrenc na Pohorju in Dolenjske
toplice. V teh ob¢inah je ve€ kot 85 % povrSine pokrite z gozdom.

Na drugi strani pa imajo Odranci, Markovci, Hajdina in TurniS¢e le 15 % pokritost z

gozdom, glavni razlog za tako nizko pokritost je predvsem intenzivno razvito kmetijstvo.

ITALIEA

{ . LEGENDA
.;y DeleZ gozda (%)

&
B do30
B 30-50
B 50-865
W 55-80
B 30inves

Slika 5: DeleZ gozda v % glede na posamezna obmocja Slovenije (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)
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Preglednica 11: Dele? gozda po gozdnogospodarskih obmocjih in njihova lastniska struktura (Zavod za
gozdove Slovenije, 2007)

Obmocna enota | DrZavni gozdovi | Zasebni gozdovi | Ostali gozdovi Skupno
GGO ha ha ha ha
Tolmin 34.097 94.068 16.881 145.028
Bled 24.814 39.872 4.893 69.579
Kranj 10.569 59.977 2.294 72.840
Ljubljana 20.240 121.494 2.320 144.054
Postojna 34.506 43.122 816 78.444
Kocevje 53.231 38.627 752 92.610
Novo mesto 23.408 72.465 1.232 97.196
BreZice 11.183 59.054 798 71.035
Celje 12.036 62.210 921 75.167
Nazarje 11.305 37.492 486 49.283
Slovenj Gradec 15.938 44.289 0 60.227
Maribor 22.684 72.214 1.988 96.886
Murska Sobota 8.957 29.992 492 39.441
SeZana 17.251 64.277 529 82.057
Skupaj - ha 300.201 839.153 34.493 1.173.847
% 26 71 3 100

Zaradi metodoloskih razlogov podatki iz preglednice 11 in preglednice 12 ne kaZejo

resni¢nih sprememb v zadnjem letu, ker so primerjani z njimi sorodnimi lanskimi podatki.

V njih se odraZzajo 10-letne spremembe lesne zaloge GGE, za katere so bili v preteklem

letu izdelani gozdnogospodarski nacrti. Podatki tako kazejo trend gibanja lesne zaloge

gozdov z raCunanjem drsecih sredin s povpre¢nim petletnim ¢asovnim zamikom.
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Povrsina gozdov po GG enotah

160000
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -

Kolic¢ina (ha)

20000 -
0,
c ke; = ®© © ) e) ) () ) ) = © ©
= @ 5 c E. > - o = = [ o — c
Ems & & g 8 8 5 & § 8% = 8 8
|<_) Ke) 7] )8 IS et © — © o [0}
=] O X o m P4 O = » »
T o 2. e
> c 3
s : 5
3 5
) s
Sedez GGO enote

Slika 6 : Povrsina gozdov po gozdnogospodarskih enotah v letu 2006 (Zavod za gozdove Slovenije, 2007)

5.3 PRIRASTEK IN ZALOGA LESA

Po podatkih gozdnogospodarskih nacrtov, ki so bili izdelani leta 2006, se je lesna zaloga
slovenskih gozdov v letu 2006 povecala za 2, 29 %, povpre¢na lesna zaloga na hektar pa za
1,89 %. Ob koncu leta 2006 je lesna zaloga znaSala 307.688.891 m’ oziroma 262,12 m*/ha.
Nekoliko vecja lesna zaloga pa je v ve¢namenskih gozdovih in v gozdovih s posebnim
namenom (v teh gozdovih so dovoljeni gozdnogospodarski ukrepi) in znasa povprecna

zaloga 270,40 m*/ha (Zavod za gozdove Slovenije, 2007).

V zadnjih letih se povecuje delez listavcev, medtem ko delez iglavcev pada. Najvecje
zmanjSevanje je v zadnjem obdobju zaznati pri jelki, kjer se je delez v osmih letih zmanjSal
z 9,1 % na 7,6 %. ZmanjSani deleZ jelke je nadomestil vecji delez hrasta in ostalih
plemenitih in trdih listavcev.

V porocilu Zavoda za gozdove Slovenije o gozdovih pripisujejo povecan delez dejstvu, da
za merjenje lesne zaloge uporabljajo sodobnejSo metodo za ugotavljanje lesne zaloge, ki ne
temelji ve€ le na cenitvi, ampak na meritvah na vzor¢nih ploskvah.

S pogleda kvalitete lesne biomase pa pomeni trend povecevanja listavcev kvalitetnejSo
lesno biomaso, saj se koli¢ina potencialne lesne biomase povecuje v dveh parametrih — v

koli¢ini in kvaliteti.
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Preglednica 12: Letni prirastek lesa v slovenskih gozdovih ob upoStevanju v letu 2006 izdelanih
gozdnogospodarskih nacrtov GGE (Zavod za gozdove Slovenije, 2007)

Obmo¢na enota PRIRASTEK m’ PRIRASTEK m’/ha
GGO

Tolmin 700.827 4,84
Bled 372.704 5,36
Kranj 510.988 7,02
Ljubljana 873.602 6,06
Postojna 502.656 6,41
Kocevje 669.282 7,23
Novo mesto 661.380 6,80
Brezice 530.957 7,48
Celje 528.410 7,03
Nazarje 378.431 7,67
Slovenj Gradec 461.804 7,66
Maribor 838.582 8,65
Murska Sobota 227.307 5,77
SeZana 395.092 4,81

Skupaj - ha 7.652.022 6,52

Preglednica 12 nam prikazuje prirastke po GGO enotah. Iz nje lahko razberemo, katere
GGO enote in obmocja, kjer se GGO enote nahajajo, bodo imele v prihodnosti zmoZnosti
po koriS¢enju gozdov — torej tudi trajno oskrbo lesne biomase. Za nacrtovanje gradnje

sistemov za kurjenje na lesno biomaso je zelo pomembna trajna oskrba s surovinami.

Absolutni letni prirastek je bil v letu 2006 ocenjen na 7.652.022 m’ in se je povecal za
82.982 oziroma za 1,10 % (leta 2005 za 123.113 m3, oziroma na 1,65 %). Povecal se je
tudi povprecni letni prirastek na hektar in sicer za 0,62 % in je ob koncu leta 2006 znasal
6,52 % ( leta 2005 6,48m’/ha). Nekoliko ve&ji prirastek lesa pa je bil v ve&namenskih
gozdovih in v gozdovih s posebnim namenom (v teh gozdovih so dovoljeni
gozdnogospodarski ukrepi), kjer je absolutni prirastek znaSal 7.359 m’/ha, povpre¢ni

prirastek na hektar pa 6,80 m*/ha.

5.4 KOLICINA POSEKA

Zavod za gozdove v Sloveniji sledi trendom zaraS¢anja in povecuje mozen letni posek Ze
od leta 1994. Vendar pa je dejanski letni posek vedno manjsi od mozZnega. Posek lesa po
uradnih podatkih do leta 2002 znaSa samo 40 % prirastka, to pa pomeni, da se je lesna

zaloga povecala za 45 % (Zavod za gozdove Slovenije, 2007).
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Leta 2006 je bilo v slovenskih gozdovih skupno posekano 3.718.263 m® dreves (leta 2005
3.236.100 m* dreves), od tega 60,3 % iglavcev in 33,7 % listavcev.

Posek je bil najvecji v zadnjih petnajstih letih in se je glede na leto 2005 povecal za 14,9
%. Realiziran letni posek Se vedno zaostaja za moZnim, v letu 2006 je dosegel 82 %
moznega poseka, kar pa je vec kot leto poprej (75 % moznega poseka).

Realizacija moZnega letnega posega se ne doseze predvsem zaradi nerealizacije senje v
zasebnih gozdovih. V drzavnih gozdovih je posek vedno blizu nacrtovanega poseka, v

zasebnih gozdovih pa je doseZen le v viSini dveh tretjin glede na na¢rtovan-moZzni posek.

V preglednici 11 je prikazan deleZ lastniStva gozdov. Vidimo, da je velika vecina gozdov v
zasebni lasti, kar 71 %, drzavnih pa je 26 % gozdov. Iz tega podatka in dejstva, da v
zasebnih gozdovih ni realiziran mozni letni posek, je razvidno, zakaj se povecuje
porascenost in prirastek v nasSih gozdovih. Tej ugotovitvi pritrjuje tudi razmerje med
posekom in dovoljenim posekom, ki je najveckrat odvisno od lastniStva.

Med leti 1991 in 2000 je bilo razmerje povprecno 0,54 za zasebne gozdove, verske
ustanove in kmecke skupnosti in 0,76 za drzavne gozdove.

Kljub vsemu pa je bila visina poseka leta 2006 vecja za 4,7 %.
Razlogov za nerealizirane secnje v zasebnih gozdovih je vec, najbolj pogosti razlogi pa so:

* neekonomicnost pridobivanja lesa s sestojem z manjSim drevjem,

= lastniki kmetij, ki asovno tudi zaradi slabSe tehnologije ne morejo realizirat
secenj,

* premajhna ekonomicnost pridobivanja lesa,

= dober ekonomski poloZaj lastnikov, ki jih ne motivira, da bi izvajali se¢njo,

= Jastniki kmetij nimajo potrebnih znanj, da bi znali in hoteli koristiti svoje

gozdove.
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Preglednica 13: Povprecni  kolicniki med realiziranimi in moZnimi secnjami, doloCenimi z
gozdnogospodarskimi nacrti GGE — za cas veljavnosti posameznih nacrtov GGE, po GGO (Zavod za
gozdove Slovenije, 2007)

GGO Povrsina (ha) | MoZni posek | Skupaj posek % koli¢nik
Tolmin 145.028 4.338.593 922.707 21,30 0,48
Bled 69.579 1.926.200 698.865 36,30 0,68
Kranj 72.840 3.450.202 1.304.168 37,80 0,70
Ljubljana 144.054 4.554.290 1.614.339 35,40 0,66
Postojna 78.444 3.170.074 1.301.992 41,10 0,78
Kocevje 92.610 4.388.644 2.400.024 54,70 1,00
Novo mesto 97.196 4.364.988 2.108.160 48,30 0,87
BreZice 71.035 2.628.737 987.200 37,60 0,68
Celje 75.167 3.465.285 957.716 27,60 0,54
Nazarje 49.283 2.188.935 751.316 34,30 0,68
Slovenj Gradec 60.227 2.620.869 1.112.757 42,50 0,80
Maribor 96.886 4.791.417 1.529.503 31,90 0,63
Murska Sobota 39.441 1.412.711 587.409 41,60 0,71
Sezana 82.057 1.868.982 404.258 21,60 0,39

SLOVENIJA 1.173.849 45.169.927 16.680.415 36,90 0,70

V preglednici 13 je prikazana primerjava med nacrtovanim in dejanskim posegom v letu
2006. Navedeni so tudi povpre¢ni koli¢niki dinamike uresni¢evanja gozdnogospodarskih
nacrtov v pogledu secnje.

V preglednici dolocen koli¢nik pri dani GGO enoti pomeni, da se je v letih veljavnosti
gozdnogospodarskega nacrta v tej enoti posekalo za koli¢nik lesne mase, ki bi se, glede na
nacrtovani mozni posek, smela posekati v danem letu. Npr. koli¢nik 0,75 pomeni, da se je

posekalo 75 % lesne mase od 100 % moZnega poseka.

Iz preglednice 13 je razvidno, da imajo vse GGO enote Se veliko rezerve pri posekih.
Izjema je Kocevje, kjer je posek realiziran, kar je posledica razvite lesarske industrije na
tem obmocju. To pa pomeni, da so na vseh obmocjih Slovenije Se rezerve pri posekih in
tako tudi pri izrabi lesa v energetske namene. Vidimo tudi, da je glede na povrsino gozda,
ki jo ima posamezna GGO enota, najmanj izkoriS¢en gozd v Tolminski in v Ljubljanski
GGO enoti. Ti dve obmocji imata dale¢ najvecji obseg gozdov in skupaj pokrivata skoraj

cetrtino vseh nasih povrSin, ki so porascene z gozdom.
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5.5 VRSTE POSEKOV

V Sloveniji je najve¢ poseka zaradi negovalnih del v gozdovih. Negovalni poseki so
najvecji potencial za lesno biomaso. Velik del lesa iz naslova negovalnih del je les slabse
kakovosti, ki je primeren za uporabo v energetske namene, ker kvaliteta ne ustreza za
uporabo v lesno obdelovalni industriji. Leta 2006 se je negovalni posek za razliko od let
2004 in 2005 spet poveceval in sicer na 61,5 % (leta 2005:57,58 %, leta 2004:58,6 %)
(Zavod za gozdove Slovenije, 2007). Ta posek bi bil lahko Se veliko vecji. Razlog za
manjSi poseg pa je predvsem v nadaljevanju kalamitete smrekovih podlubnikov, kar je tudi
razlog za visok sanitarno sec¢njo, ki je znaSala 27,3 % od vsega posekanega lesa. Glavni
razlogi za sanitarni posek so insekti, bolezni in glive, veter in posledice, ki nastanejo pri

delu v gozdu.

Odstotek sanitarnih posegov v gozd je predvsem odvisen od klimatskih razmer in naravnih
ujm. Tako smo imeli leta 1996 in 1997 veliko sanitarnih posekov zaradi lomljenja drevja,
kar je bila posledica snega in Zleda. V zadnjem obdobju pa je glavni razlog sanitarnega

poseka dolgotrajna susa leta 2003 in s tem povezane namnoZitve podlubnikov.

Razmerje med najve¢jima vrstama poseka pa se spreminja iz leta v leto. Razlog v
spreminjanju tega razmerja so predvsem klimatske spremembe, ki so glavni dejavnik za
napad smrek. V prihodnosti je zaradi segrevanja ozracja priCakovati, da se delez

sanitarnega poseka ne bo zmanjSeval.

Preglednica 14: Kolicina poseka glede na vrsto poseka v letu 2006 (Zavod za gozdove Slovenije, 2007)

VRSTA POSEKA LISTAVCI [IGLAVCI [SKUPAJ |SKUPAJ %
NEGOVALNI 1.228.945 | 1.059.431 | 2.288.376 61,5
7ZA OBNOVO S SADNJO 14.528 3.778 18.306 0,49
SANITARNO IZREDNI POSEK 80.997 936.207 1.017.204 27,3
POSKODOVANO DREVIJE ZARADI| 49.924 157.065 206.989 5,56
DRUGIH POSEGOV

7ZA GOZDNO INFRASTRUKTURO 19.510 30.651 50.161 1,34
KRCITVE 53.286 32.961 86.247 2,31
DRUGO 917 572 1.489 0,04
BREZ ODOBRITVE 27.402 22.089 49.492 1,33
SKUPAJ 1.475.508 | 2.242.755 | 3.718.263 100
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6 UPORABA LESNE BIOMASE V SLOVENIJI

6.1 UPORABA OBNOVLIIVIH VIROV V SLOVENUI

V Sloveniji je uporaba obnovljivih virov glede na ostale vire 10,5 %, od tega se jo skoraj
60 % uporabi za potrebe ogrevanja, ostalo pa za pridobivanje elektriCne energije.

Najvecja je uporaba lesne biomase, katere se uporabi 53 % in tako skupaj z uporabo
hidroenergije 38 % predstavljata ti dve energiji veliko vecino uporabljene energije iz
obnovljivih virov. Glavni namen uporabe lesne biomase je pridobivanje toplote za
ogrevanje in sicer 95 % v kon¢ni rabi, ostali odstotki pa v transformacijah vecjih sistemov,
od tega 2,2 % za pridobivanje elektricnega toka (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007).
Uporaba lesne biomase je najvec¢ja za ogrevanje v konvencionalnih sistemih, Se vedno v

vecini z zastarelo tehnologijo in starejSimi kotli s slabimi izkoristki.

6.2 KOLICINA LESA 1Z GOZDOV ZA ENERGETSKE NAMENE

Osnove in ocene potencialov so predstavljene v 5. tocki tega dela (Znacilnosti slovenskih
gozdov). 1z podatkov o povrSini gozdov, prirastku, najvi§jem moZnem poseku, lesnih
zalogah, lastniStvu, vrsti lesa v gozdu, lahko ocenimo potenciale lesne biomase, del katere
lahko uporabimo tudi v energetske namene.

Potencial lesne biomase iz gozdov je definiran s pojmoma teoreticni in dejanski

razpolozljivi potencial.

Teoreti¢ni potencial lesne biomase je vsa lesna biomasa, ki jo teoreticno lahko pridobimo
Dejanski razpolozljivi potencial pa predstavlja potencial, ki je manjsi od teoreti¢nega, ker
ga omejujejo naslednji dejavniki:
= gospodarjenje z gozdovi — upoStevati moramo smernice, ukrepe in cilje, ki
so zapisani v gozdnogospodarskih nacrtih,
= tehnologija pridobivanja in raba lesne biomase — tehnologija znanja -
usposobljenost gozdarskih podjetij in lastnikov gozdov za pridobivanje
lesne biomase (boljSa tehnologija in usposobljenost omogocata lazje, bolj

ekonomicno in varnejSe pridobivanje lesne biomase),
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* trg gozdnih lesnih proizvodov — ponudba in povprasevanje po lesni
biomasi, razmerje med stroSki pridobivanja in ceno biomase, oziroma
posameznih gozdnih lesnih sortimentov na trgu,

» socialno-ekonomske razmere lastnikov gozdov — odnos do gozda, zaradi
socialno-ekonomskega stanja lastnikov gozdov (npr.: lastniki gozdov v
primeru, da je njihov socialno-ekonomski polozaj ugoden, nimajo potrebe
po ¢iscenju in negi gozda in obratno),

= drzavne in EU subvencije — subvencije motivirajo lastnike gozdov, da

posvecajo vecjo skrb za nego gozdov.

Kot dejanski potencial lesne biomase iz gozdov tako obravnavamo:
» dejanski moZen letni posek,
* lesno biomaso, ki jo pridobimo iz gojitvenih in varstvenih del v gozdovih,
* Jesno biomaso iz melioracij grmisc,
= Jesno biomaso, ki nastane kot posledica novogradenj ali vzdrZevanja
infrastrukture v gozdnem prostoru,
= kréitve zaradi gradnje gozdnih cest ali Zeleznic, vzdrZevanje elektricne

napeljave itd.

Pri analizi dejanskih potencialov upoStevamo poleg dejanskega stanja tudi trajnost
pridobivanja surovine za lesno biomaso. Pri analizah zdruzenja za kmetijstvo in prehrano —
FAO je bilo ugotovljeno, da je trajni potencial lesne biomase iz gozdov v Sloveniji okoli
1.400.000 m® letno. Trajnost pridobivanja je zelo pomemben dejavnik predvsem pri ve&jih
sistemih npr.: daljinski sistemi ogrevanja, pri katerih moramo imeti zagotovljeno oskrbo z
lesno biomaso tudi v prihodnosti, kar morajo projektanti tehnologij taksSnih sistemov
upostevati. Podobna zahteva se poraja tudi v gospodinjstvu, ki nacrtuje ogrevanje z
biomaso, kjer mora posameznik vnaprej predvideti, kje bo dobival lesno biomaso.

V tem diplomskem delu smo v 5. tocki predstavili stanje v gozdovih v Sloveniji. Les iz
gozda pa je uporabljen v razlicne namene, ne samo v energetske, zato je stanje in poraba
lesa razli¢na. Namen prejs$nje tocke je bil predstaviti koli¢ine, potenciale in rezerve, ki jih
ima gozd za uporabo v energetiki. To so osnovni podatki, iz katerih lahko izhajamo pri

ocenjevanju potencialov lesne biomase.
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Za oceno dejanskega potenciala lesne biomase je najbolj pomemben podatek o moZnem
poseku. Mozni posek je doloCen v GGO nalrtih in teoreticno bi se toliko lesa lahko
uporabilo v energetske namene. To je seveda samo teoreti¢no, saj je dolocena koli¢ina od
moznega poseka tudi les, ki bi ga bilo Skoda uporabiti v energetske namene. Ta les je
zaradi njegove kvalitete uporaben za druge namene, kjer se iz njega dobi vi§ja dodana
vrednost na enoto lesa. Glede na trenutne viSine moznih posekov bi lahko iz naSih gozdov
za potrebe po energiji pridobili vsaj $¢ milijon m’ lesa, kar bi skupno znagalo 2 milijona m’
(prikazano v preglednici 15). V to koli¢ino ni vkljucen kvalitetnejsi les in bi se ta koli¢ina
lahko dosegla brez zmanjSanja koliCine lesa, uporabljenega v drugih dejavnostih (lesno
obdelovalna industrija, gradbeniStvo). Letni prirastek vsako leto znatno preseze dovoljeni
posek. Po ocenah naj bi se leta 2020 priblizali optimalni povprec¢ni hektarski lesni zalogi v
slovenskih gozdovih, v dolgoro¢nejSih projekcijah je tako predvideno manj intenzivno
akumuliranje prirastka kot ga dolo¢a program razvoja gozdov iz leta 1996. Po letu 2020 je
realno pricakovati, da bi iz gozdov pridobili Se ve€ lesa za uporabo v energetiki. Koliko
lesa bomo izkoristili v energetske namene, je odvisno tudi od razvoja tehnologij za

pridobivanje gozdnih lesnih sortimentov in uspesSnost uvajanja sodobnih tehnologij.

Preglednica 15: Podatki o poraScenosti in najvisjem moZnem poseku lesa iz gozdov, ki bi lahko bil
uporabljen v energetiki (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)

Gozd, katerega je mozno izkoriscati 1.104.794 ha
Dovoljen posek po GGO nacrtih 4.100.000 m’
Les primeren za energetsko rabo, ki je navadno uporabljen za ogrevanje 1.400.000 m’
Sortimenti vseh vrst, vkljuéno z iglavci, primernimi za uporabo v energetiki. 2.150.000 m’

Pri nacrtovanju ogrevalnih sistemov na lesno biomaso je potrebno oceniti vire v okolici, ki
so na voljo, narediti analizo cen in dobro preuciti lokalni trg.

Po ocenah Zavoda za gozdove Slovenije je potencial iz slovenskih gozdov ocenjen na:

= 840.000 m’ /leto oz. 7,4 PY/leto, & se kot potencial upoSteva le povprecje
realiziranega poseka listavcev slabSe kakovosti (najpogosteje uporabljene
listavce za kurjavo: bukev, hrast, robinja, itd.).

= 1.300.000 m’/ leto oz 11,4 PJ/leto, & je upostevan potencial le realiziran

posek sortimentov slabSe kakovosti in drobni les vseh drevesnih vrst.




Humar M. Potencial lesne biomase za energetske namene v Sloveniji. 43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

= 1.400.000 m’ / leto oz 12,3 PJ/leto, &e se kot potencial upoSteva dopustni
posek listavcev slabSe kakovosti (najpogosteje uporabljene listavce za
kurjavo: bukev, hrast, robinja, itd.).

= 2.150.000 m’ / leto oz 18,9 PJ/leto, e je upoStevan potencial le dopustni

posek sortimentov slabSe kakovosti in droben les vseh drevesnih vrst.

Pri izradunih je bila uporabljena povpreéna energetska vrednost 8801 MJ /m”. Ta vrednost
je povprecna energetska vrednost enajstih najpogosteje uporabljenih drevesnih vrst v

Sloveniji.
6.3 OSTANKIIZ LESNO OBDELOVALNE INDUSTRIE

Ostanki iz lesno obdelovalne industrije so, tako kot les iz gozda, zelo razli¢nih vrst in
imajo tudi razli¢ne kurilne vrednosti. Ostanki se najprej razlikujejo po sestavi. Lahko so iz
lesa ali pa iz razlicnih plo$¢ in drugih tvorov, ki se uporabljajo v lesno obdelovalni
industriji. Ce so iz lesa, jih lahko lo¢imo po drevesni vrsti, vlaZnosti, obliki, velikosti. V
primeru, da pa niso samo iz naravnega lesa, ampak da samo vsebujejo les, pa je zelo
pomembno, kakSna je sestava le-teh. Predvsem je pomembno, da nimajo vsebnosti
Skodljivih snovi za ¢loveka in okolico (formaldehid itd). Uporaba ostankov iz lesno
obdelovalne industrije je zelo pomembna, saj ima pozitivne ucinke tako z okolje

varstvenega kot tudi z ekonomskega stalisca.

6.3.1 Delitev nastalih lesnih ostankov

Nastali ostanki pri predelavi lesa se razlikujejo po namenu in sicer na reprodukcijske
ostanke, ki so namenjeni za industrijsko-tehni¢no predelavo in na ostanke, ki so namenjeni
za energetske namene, torej nereprodukcijske namene, kot so razne vrste goriv za lesno
biomaso. Velika koli¢ina lesnih ostankov, ki nastanejo, se ne uporablja v energetske
namene, saj so najvecji porabniki ostankov lesa proizvajalci celuloze, ivernih, vlaknenih in
drugih ploS¢. V reprodukcijske namene se zaradi dezintegriranosti lesa ne uporablja
ostankov kon¢nih proizvoden;.

Pri sestavi iverne plosce je veC kot 50 % ostankov iz odpadkov v lesno obdelovalni
industriji, Se vecji 46 % pa je deleZ ostankov pri sestavi vezanih ploS¢. Delez lesa pa je

manjsi pri izdelavi celuloze, saj znaSa le 10 % uporabljene surovine, teh 10 % ostankov je
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izkljucno iz lesa iglavcev, brez ali z minimalnim deleZem skorje. Skorja vsebuje estraktive
in nizko molekularne ogljikove hidrate, ki imajo slabe lastnosti zaradi slabega vpliva na
delignifikacijo in povzrocanja nezazelenih primesi ter necisto¢ v celulozi.

Tudi pri proizvodnji razli€nih ploS¢ so bolj cenjeni ostanki brez skorje, ¢eprav vsebnost
skorje ni tako moteca kot v celulozni industriji. Pri industrijah ploS¢ se ostanke sortira

glede na velikost sekancev, drevesno vrsto in ¢istost ostankov.

Manjsa je Se koli¢ina ostankov, ki jih uporablja zelo ozek krog uporabnikov in se
obravnava kot alternativna moZnost uporabe lesnih ostankov.

Za ostanke Zaganega lesa iglavcev je znalilno, da se 70 % teh ostankov uporabi v
reprodukcijske namene. Za ostanke listavcev pa je obratno, saj se 87 % ostankov uporabi v
neprodukcijske namene. Tako so ostanki listavcev pogosteje uporabljeni kot lesna

biomasa.

6.3.2 Ostanki iz zagarske industrije

Polovica posekanega lesa se uporabi v Zagarski industriji za predelavo v Zagan les, petino
se porabi za industrijo celuloze in papirja, desetino kot tehnicni les in Cetrtino pridelanih
gozdnih sortimentov se uporabi kot gorivo. Na zagarskih obratih je izkoristek lesa v
povprecju priblizno 67 %. Pri listavcih nastaja manjsa koliina lesnih ostankov, ker jih ne
robimo, zato kot ostanke dobimo samo Zagovino in krajnike. Hlodovina listavcev se
navadno ne lupi, zato je omejena tudi nadaljnja uporaba ostankov te hlodovine v tehni¢ne
namene.

Kot zakljucek lahko izpostavimo, da so ostanki iglavcev veliko bolj uporabni (listavci
imajo navadno slabse izkoristke kot iglavci).

Ob podatku, koliko je bilo dolo¢enega leta hlodovine, lahko ocenimo koli¢ino lesnih
ostankov iz Zagarskih obratov. Problem teh ostankov je lahko velika vlaznost, kar vpliva
na njihovo uporabnost pri ogrevanju. Na Zagarskih obratih nastajajo dve vrsti ostankov in
sicer kosovni ostanki (krajniki, oCelki, Zamenje, lubje, trske) in manj$i odpadki (Zagovina,
prah...). Lubje se v vecji koli¢ini pojavlja v obratih, kjer imajo tehnologijo za strojno

lupljenje hlodov.
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Na koli¢ino ostankov najbolj vpliva vhodna surovina. Koli¢ina ostankov je odvisna od
kvalitete vhodne surovine (premer hlodovine, kakovost hlodovine) vrste sortimentov, ki ga
razrezujemo (deske, plohi, tramovi), na¢inov Zaganja (prizma, prizmiranje...), tehnoloSkega
postopka (kje razrezujemo-polnojarmenik, tracni ali krozni Zagalni stroj) in Sirina reze.
Splosno velja, da koli¢ina Zagovine in prahu naras¢a s povefevanjem Stevila rezov. Na
koli¢ino razZzagane hlodovine v povprecju nastane 20 % kosovnih ostankov in 13 %

Zagovine.

Ostanke iz Zagarske industrije na razlicno velikih Zagarskih obratih razli¢no uporabljajo in

manipulirajo z njimi:

* na vecjih Zagarskih obratih, kjer razreZejo vecje kolicine hlodovine, ima
velika koli¢ina lesnih ostankov velik pomen za poslovanje obrata in je
pomemben trgovski proizvod, saj je lesnih ostankov tudi vrednostno toliko,
da je obvezna visoka stopnja predelave lesa in je potreba po visoki primarni

obdelavi ostankov nujna.

= srednje veliki Zagarski obrati so tisti, ki Zagajo les za potrebe in imajo v
svoji sestavi urejeno nadaljnjo predelavo lesa. Les, ki ne zadosti potrebam
nadaljnje predelave lesa, prodajo drugim uporabnikom. Ker so kapacitete
takih obratov toliko visoke, da nastajajo vecje koli¢ine ostankov, imajo taki
obrati navadno urejeno tehnologijo za predelavo ostankov. Smotrnost
investicije v tako tehnologijo pa lahko povecajo Se z odkupom in predelavo

zagarskih ostankov iz drugih obratov.

* manjSi obrati navadno nimajo opreme za tehnoloSko predelavo ostankov,
ker ekonomsko ni upravi¢ena investicija. Ostanke navadno uporabljajo

samo za lastno pridobivanje toplotne energije.



Humar M. Potencial lesne biomase za energetske namene v Sloveniji. 46
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

6.4 KOLICINA IN UPORABA OSTANKOV IZ LESNO OBDELOVALNE
INDUSTRIJE

Ker na koli¢ino lesnih ostankov v nadaljnji predelavi lesa vpliva veliko Stevilo dejavnikov,
je koli¢ino teh ostankov zelo tezko oceniti. Ti dejavniki so: tehnoloski postopek izdelave,
vrsta materialov ter njihovi izkoristki in vrsta kon¢nega proizvoda. Ostanek je tako ves les,
ki se ga ne vgradi v koncen izdelek in je lahko tudi samo tretjina lesne mase, ki smo jo
dobili na Zagarski obrat. Problem spremljanja teh ostankov je tudi v razdrobljenosti
industrije in velikega Stevila proizvodov.

Navadno koli¢ino lesnih ostankov iz nadaljnjih obdelav samo ocenjujemo. Ti podatki pa so
zaradi nacina ocenjevanja lahko tudi nenatancni. Vsekakor ostanki predelave lesa
predstavljajo velik delez pri kurjenju na lesno biomaso. Najveckrat se tako ogrevajo
lastniki manjSih Zagarskih obratov in lastniki drugih obrti, povezanih z lesarstvom, ki
imajo dovolj velik delez lesnih ostankov, da je investicija v draZzje kurilne tehnologije
smotrna. Ostanki lesno obdelovalne industrije lesa predstavljajo skoraj tretjino vse lesne
biomase, ki se uporablja v energetske namene, saj lastniki lesno obdelovanih podjetij viske

ostankov prodajo in se ostanki tako uporabljajo tudi v daljinskih sistemih.

Na Gozdarskem inStitutu so v letu 2004 izvedli obSirno anketiranje lesno obdelovanih
obratov. Glavni namen anketiranja je bil zbrati podatke o razpolozljivih koli¢inah lesnih
ostankov v Sloveniji. Iz pridobljenih podatkov anketirancev je bilo ugotovljeno, da je v
Sloveniji letno nekaj ve¢ kot 850.000 t lesnih ostankov. Tukaj je potrebno odsteti Se delez
lesnih ostankov, ki ga podjetja uporabijo sama za pokrivanje svojih potreb po energiji. Iz
tega sledi, da je letno na razpolago 510.000 t lesnih ostankov, med katerimi prevladujejo
nekontaminirani kosovni ostanki, sledi zagovina, ostalo je lesni prah in druge oblike lesnih

ostankov.
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6.5 POTENCIALI LESNE BIOMASE S PODROCJA KMETIJSTVA

Tudi zaradi kmetijskih dejavnosti nastane nekaj lesne biomase, to so kmetijska zemljisca v
zaraS€anju, kmetijska zemljiS€a z mejicami, ostanki Zetev, in ostanki v sadovnjakih ter
vinogradih.

Lesna biomasa ni samo v samem gozdu, ampak je tudi na drugih obmocjih porascenost
dreves in grmicevja velika. Ocena koli¢in biomase izven samih slovenskih gozdov
(kmetijska zemljiS€a v zaraS€anju in kmetijska zemljiS¢a z mejicami) je bila ugotovljena z
meritvami koliin lesne biomase na vzor¢nih ploskvah na razli€nih tipih rabe tal. S
pomocjo teh meritev je bilo ocenjeno, da je skupna lesna zaloga na negozdnih povrSinah v
Sloveniji 11.430.000 m’. Trajen potencial uporabne lesne biomase pa je bil ocenjen na
280.000 m’. Na slovenskih kmetijah je veliko povrsin, ki niso opredeljena kot gozdna ali
kot zemljiS€a za neposredno kmetijsko uporabo. To so kmetijska zemljiSca v zaraS€anju in
kmetijska zemlji¢a z mejicami. Koli¢ine taksnih zemlji¥¢ so ocenjene na 5.697.000 m’

oziroma 193.000 m’ (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007).

Potencial Zetvenih ostankov s polj je ocenjen na 9.135 TJ bruto, oziroma 8.577 TJ neto.
Vrednost Zetvenih ostankov je manjSa od potencialne zaradi tehnoloSkih in obratovalnih

vzrokov.

Ostanki v sadovnjakih in vinogradih imajo nekaj potenciala zaradi rezov v vinogradih in
sadovnjakih. Ocene odrazov v vinogradih so ocenjeni na 33.000 t biomase oziroma 589 TJ.

Ostanki iz intenzivnih sadovnjakov so ocenjeni na 19 TJ/leto.

6.6 UVOZIN IZVOZ LESA

S staliS¢a pogleda lesa kot energenta je pomembno dejstvo, da je bila Slovenija v zadnjem
obdobju neto izvoznik hlodov in lesa za kurjavo. Na drugi strani pa je bila Slovenija velik
neto uvoznik lesa za celulozo, iverne in vlaknene plosce in drugega industrijskega lesa.
Vec lesa za kurjavo izvozimo predvsem zaradi visjih cen ogrevanja na lesno biomaso v

nekaterih sosednjih drzavah.

Po nekaterih ocenah je bilo leta 2004 v Slovenijo uvoZeno 52.000 m® hlodov, 351.000 m’

okroglega lesa, lesa za celulozo, izdelavo ploS¢ in za druge industrijske namene. Uvozili
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smo tudi 8.500 m’ lesa za energetske namene. Leta 2004 smo izvozili 108.000 m° hlodov
za furnir in za druge razreze na Zagah, 76.000 m’ okroglega lesa za celulozo, izdelavo
ploi¢ in za druge industrijske namene. Za kurjavo pa je bil izvoz ocenjen na 63.000 m>.
Tako je bilo za 165.000 m’ ved uvoZenega lesa kot izvoZenega, kar je predvsem posledica

uvoza celuloznega lesa (Kranjc in PiSkur, 2006).

6.7 PREDVIDENA UPORABA LESNE BIOMASE V PRIHODNOSTI

Na Gozdarskem institutu Slovenije je bila narejena Studija Potencial lesne biomase v RS in
moznosti za njeno energetsko izkoriS€anje, v kateri je bila za leto 2004 narejena primerjava
potencialov (virov) lesne biomase, ki so na voljo, in trenutne rabe (panorov) lesne biomase
za $tiri scenarije. Vecina podatkov o trenutni rabi in potencialih lesne biomase so ocene, ki
temeljijo na razli¢nih virih podatkov in razli¢nih ekspertnih ocenah (Ministrstvo za okolje

in prostor, 2007).

Preglednica 16: Ocene potencialov in rabe lesne biomase v izbrani regiji po razlicnih scenarijih
(Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)

a) ocena v 1000 m’/leto

TRENUTNA RABA POTENCIALI (VIRI)

Gospodinjstva | Biomasni | Lesno- Negozdna | Lesno-
SCEl\iARIJ pom sistemi predelovalni | Gozdovi zen%lji%a pred.

obrati obrati

[1000 m*/leto]
Scenarij 1 1.300 205 476 1.300 280 1.190
Scenarij 2 990 322 476 1.600 280 1.190
Scenarij 3 1.600 205 322 840 240 722
Scenarij 4 1.300 205 476 2.580 336 1.190
NAJVEC 1.600 322 476 2.580 336 1.190
NAJMANJ | 980 205 322 840 240 722
RAZLIKA 620 116 154 1.740 96 468

Prvi scenarij je najbolj verjeten, tretji je najneugodnejSi, Cetrti najugodnejsi, drugi pa

najbolj optimisticen, kar zadeva potenciale iz gozda ter trenutno rabo v gospodinjstvih.
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b) ocena v PJ

VIRI RAZLIKA=
(POTENCIALI) [PANORI (RABA) |VIRI - PANORI
[1000 [1000
m’] [PJ] m’] [PJ] [1000 m’] | [PJ]
Scenarij 1 2.770 24 1.981 17 789 7
Scenarij 2 3.070 27 1.788 16 1.282 11
Scenarij 3 1.802 16 2.127 19 325 3
Scenarij 4 4.106 36 1.981 17 2.125 19

Na osnovi $tirih razli¢nih scenarijev je ugotovljeno, da bi primanjkovalo biomase samo po
najviSja. V vseh drugih scenarijih je potencialov vec, kot je trenutna raba. Prvi scenarij je
ocenjen v trenutnih razmerah kot najrealnejsi, kjer je pri potencialih iz gozdov upoStevan

deleZ realiziranega poseka vseh sortimentov slabSe kvalitete.

Raba lesne biomase v gospodinjstvih je ocenjena na osnovi ocene potrebe po energiji
upostevaje popis prebivalstva, gospodinjstev in stanovanj 2002. Podatki o rabi lesne
biomase v industriji pa so ocenjeni na osnovi podatkov iz anketnega vprasalnika, ki je bil
poslan lesno predelovalnim obratom ter dopolnjen s podatki iz emisijskega registra
nepremicnih virov onesnazevanja REMIS Ministrstva za okolje in prostor. Podatki o
obstojecih biomasnih sistemih pa so bili zbrani iz razli¢nih dostopnih virov.

upoStevani podatki o povpre€nem nacrtovanem poseku lesa slabSe kvalitete iz
gozdnogospodarskih nacrtov (2001-2010; ZGS 2004). Treba je poudariti, da povprecni

nacrtovani letni posek v zadnjih letih ni bil dosezen ( poglavje 5.4).
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7 OVIRE PRI UPORABI LESNE BIOMASE V SLOVENILJI

Lesna biomasa ima veliko pozitivnih lastnosti, katere so bile v tem delu Ze veckrat
izrazene. Ima pa razvoj lesne biomase tudi veliko ovir pri Sirjenju porabe te vrste goriva,

katere bomo opisali glede na vsebinske sklope (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007).

7.1 OVIRE PRI UPORABI LESNE BIOMASE

= Povprecje velikosti slovenskih kmetij je majhno, saj ima povpre¢na kmetija
6,3 ha kmetijske zemlje v uporabi in v ve€ini primerov kmetijska dejavnost
ni glavni vir prihodkov. Majhnost je sicer pri razprSeni rabi biomase v
individualnih kuris¢ih prednost, medtem ko je za trzno izkoriSCanje
biomase to slabse,

= velika razdrobljenost gozdnih posesti na ve¢ majhnih in prostorsko
nepovezanih enot, posledica tega pa so visji stroski gospodarjenja z
gozdom. Mnogi lastniki nimajo interesa za svoje gozdove oziroma zanje
preprosto ne vedo, kje se nahajajo. Tudi oprema za delo v gozdu predstavlja
stroSek, tako za nakup opreme kot za njeno vzdrZevanje. Pri premajhnih
posekih lesne biomase je gospodarjenje z gozdom finan¢no nezanimivo,

= zasebniki ekonomsko premalo izkoris¢ajo gozdove za pridobivanje sredstev
iz gozdov, veliko lastnikov gozdov ga uporablja samo za domaco rabo,

» Jastniki gozdov so premalo organizirani, kar predstavlja eno vecjih tezav.
Premalo je sodelovanja in povezovanja med njimi, kar bi jim omogocilo
lazje in bolj u¢inkovito gospodarjenje z gozdom,

* pomanjkljiva oprema in usposobljenost za delo v gozdu, predvsem pri

zasebnih gozdovih,

nizka realizacija najvis$jega moznega poseka.

7.2  ADMINISTRATIVNE OVIRE

= Pridobivanje gradbene dokumentacije je zapleteno in dolgotrajno, posebe;j
za sisteme moc¢i nad 50 kW,

» obravnavanje okoljskih zahtev ni dovolj razumljivo; odsotnost regulative,
standardov in tehni¢nih predpisov za nacrtno izrabo lesne biomase,

* postopki za pridobitev nepovratnih sredstev za gospodinjstva so predolgi,



Humar M. Potencial lesne biomase za energetske namene v Sloveniji. 51
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

* nedoreCenost zakonodaje pri izdaji gradbenih dovoljenj, predvsem za vecje
sisteme,
= zahtevan sistem koncesij za male sisteme daljinskega ogrevanja in

nedorec¢enost zakonodaje.

7.3 INSTITUCIONALNE OVIRE
= Premalo je sodelovanja med ministrstvi, ki imajo vpliv na energetiko in na

vire biomase (okolje, kmetijstvo in gozdarstvo, energija). Prav tako je
premalo sodelovanja med drZzavnimi in lokalnimi institucijami in premajhna
povezanost znotraj sektorjev,

* med politi€nimi prioritetami uporaba lesne biomase v energetske namene ni
v prvem planu, Ceprav to podro¢je vpliva na izpolnjevanje Kjotskega
protokola in zagotavlja zanesljivost oskrbe z energijo. Se vedno imajo
prednost tradicionalni viri energije. Razvoj lesne biomase pa je premalo
upostevan v kratko in srednjero¢nih nacrtih razvoja slovenskega podeZelja.
Tudi nacrtovanje energetske oskrbe na lokalni ravni je premalo kriti¢no in
slabo nacrtovano, saj prepogosto daje prednosti drugim virom, kljub
velikim potencialom lesne biomase v nekaterih krajih,

= energetska izraba lesne biomase ni upoStevana v javnih narocilih,

* malo narejenih raziskav na podrocju izrabe lesne biomase v energetiki —
posledica tega so lahko neizpolnjeni potenciali. Slovenska podjetja bodo
samo proizvajala sestavne dele naprav, kar ne omogoca vecje dodane
vrednosti, kot bi jo lahko imele lastne blagovne znamke z mocnim
trzenjem,

* finan¢ni inStrumenti drZavnih institucij niso usklajeni in so usmerjeni le na
del verige oskrbe energije iz lesne biomase (iz gozda do uporabnika).
Omejene so spodbude za ciS€enje lesnih ostankov iz gozda, naloZbe v
naprave za strojno sec¢njo in vozila za dostavo goriva (v Sloveniji Se
nimamo urejene distribucije peletov do hisSnih vrat),

= premajhna Sirina finan¢nih spodbud, ki so usmerjene samo v uporabo

tehnologij, ne pa tudi v spodbude za tehnoloski in gospodarski razvoj na
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tem podrocju (proizvodnja naprav za ogrevanje ipd.), kar ne prispeva k
gospodarskemu razvoju,
= glab sistem nadzora nad okoljsko sprejemljivostjo in kakovostjo lesne

biomase, uporabljene v energetiki.

7.4 EKONOMSKE OVIRE

= Za enoto pridobljene energije je potrebna velika investicija, vecja kot pri
fosilnih gorivih. Zato je potrebna transparenta in usklajena cenovna
energetska politika z ustreznimi investicijskimi subvencijami,

= fosilna goriva kljub ve¢jemu onesnaZevanju okolja niso drazja kot biomasa.
Lahko bi imela vecjo stopnjo davka zaradi ve¢jega onesnaZevanja - viSja
CO, taksa in vkljucitev okoljskih eksternih stroSkov v ceno fosilnih goriv,

= cena biomase na daljsi rok ni stabilna, kakor tudi ni gotovo razmerje do
drugih energentov,

= veliki stroski priprave projektov zaradi nerazvitosti trga z opremo in
storitvami za energetsko izrabo lesne biomase, ter poleg tega tudi vi§ji
transakcijski stroSki zaradi tipi¢no manjSe velikosti projektov,

= tveganje zaradi uvajanja novih tehnologij je vecje, ker je zaradi majhne
prisotnosti teh tehnologij njihovo poznavanje manjse,

= koncno Stevilo odjemalcev, ki bi uporabljali biomaso iz daljinskega
ogrevanja ni poznano, zato je investicija negotova,

= slabsa ekonomika sistemov na lesno biomaso za mala in srednja podjetja,

* investicija v vecje proizvodne enote so praviloma povezane z izgradnjo
omrezij za daljinsko toploto, kar praviloma zmanjSa ekonomicnost

projektov.

7.5 OVIRE NA PODROCJU FINANCNIH VIROV

= Zaradi vi§jih investicij je razpolozljivih lastnih sredstev malo: slab finan¢ni
status ob¢in in lokalnih lesno obdelovalnih podjetij ne omogoca pridobitve

kreditov,
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= alternativni modeli financiranja so slabo razviti, (npr. pogodbena oskrba z
gorivom na lesno biomaso), kar je tudi posledica slabega poznavanja tega
podrocja s strani finan¢nih ustanov,

* finan¢ne spodbude ne sledijo nacrtovanim obsegom ReNEP (Resolucija o
Nacionalnem energetskem programu). Primanjkuje proracunskih sredstev
za podporo in promocijo projektov za energetsko izrabo lesne biomase in
njeno dolgoro¢no nacrtovano uporabo,

" negotovosti s subvencijami — investitorji na nepovratna sredstva tezko
raunajo, kot na zanesljiv finan¢ni vir. Ni stabilnega, dolgoro¢nega
finan¢nega mehanizma, ki bi spodbujal projekte za izrabo lesne biomase
(trenutna vladna podpora je odvisna od sprejema letnega proracuna, kar ni
zadostno dolgoro¢no zagotovilo),

= zapleten sistem spodbud, tudi informacij o moznih virih financiranja ni
dovolj,

= (CO, taksa ni inStrument spodbujanja uporabe biomase v energetiki in naj bi
se tudi namensko uporabljala za financiranje tehnologij, ki zmanjSujejo
emisijo CO,. Za namen spodbude pri uporabi obnovljivih virov energije naj
bi bila namenjena tudi ekoloska taksa,

= odkupne cene elektrike, pridobljene iz biomase, so nizke in posledica tega
dejstva so negotovosti glede prilagajanja viSine odkupnih cen glede na

pogoje na trgu.

7.6 POZNAVANIE IN INFORMIRANOST

= Potencialni uporabniki niso seznanjeni s prednostmi sistemov kurjenja na
lesno biomaso in ne poznajo cen vseh stroSkov (naprave, vzdrZevanje,
kurivo), tako nimajo dovolj informacij za presojo celotnih stroSkov
sistemov na biomaso,

= premalo je ozaveSCanja javnosti o vplivih na okolje biomase v primerjavi z
drugimi gorivi, predvsem z novejSimi tehnologijami, kjer so izkoristki
veliko vecji kot pri starejSih kotlih,

» premajhno poznavanje sodobnih nainov ogrevanja, z avtomatiziranim in

okolju bolj prijaznim ogrevanjem,
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= premajhno Stevilo javnih ogrevanj na lesno biomaso in daljinskih ogrevanj,

= slabo nacrtovani projekti negativno vplivajo na zaupanje investitorjev in
lahko povecajo transakcijske stroske,

* nepoznavanje moznosti oskrbe in zanesljivosti dobave predvsem sekancev,
paletov in briketov,

= premalo promocije o rabi lesne biomase in premalo promocije za rabo
biomase glede na razli¢ne tipe porabnikov,

= Jokalne skupnosti premalo poznajo ogrevanje na biomaso. Tako ne poznajo
socialnih in okoljskih prednosti biomase. Posledica tega je tudi slaba
informiranost kon¢nih uporabnikov glede stroSkov, prihodkov, ovir in
koristi pri spremembi individualnega ogrevanja na skupinsko in daljinsko

ogrevanje.

7.7 TRG Z LESNO BIOMASO

= Neizkoriscenost potencialov v zasebnih gozdovih,

= premajhen in slabo organiziran obseg trgovanja za dolo¢eno lesno gorivo,
hkrati pa tudi zahtevnost vstopnih pogojev na Ze razvite trge za ogrevanje,
predvsem zaradi moc¢ne konkurence dobaviteljev fosilnih goriv,

= konkurenca dobaviteljev opreme in storitev za energetsko izrabo lesne

biomase iz tujine.

7.8 SLABA USPOSOBLJENOST IN PREMALO ZNANJA NA POSAMEZNIH
PODROCJIH

* Pomanjkanje usposobljenega kadra v okviru lokalnih skupnosti, ki jim
zakonodaja predpisuje obvladovanje nalog pri oskrbi in rabi energije,
* ni svetovalnih sluzb za razli¢ne potencialne uporabnike,
* jzobrazevalni programi ne vkljucujejo energetske izrabe lesne biomase,
= premalo izkuSenih strokovnjakov z ustreznimi znanji za:
— pripravo dokumentacij, potrebne za financiranje projektov,
— pripravo Studij izvedljivosti
— projektiranje, vodenje in nadziranje izvajanja projektov za

energetsko izrabo lesne biomase.
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8 TRG IN CENE PRODUKTOV ZA OGREVANJE NA LESNO BIOMASO

8.1 TRG IN CENE LESNE BIOMASE

V Sloveniji je zaradi velike porascenosti z gozdom veliko ponudbe surovin za lesno
biomaso. Na trgu se dobi vse vrste biomase, Ceprav prevladuje trgovanje s poleni in
cepanicami, ki se najveC uporabljajo tudi zaradi starejSih kurilnih naprav, saj nimajo
moznosti uporabljati drugo obliko lesne biomase.

Trg lesnih sekancev, briketov, peletov in drugih lesnih ostankov je manj razvit. Kot je
raznolik trg so raznolike tudi cene, ker v obmocju uporabe kuriva ni velikih prevoznih

stroSkov, se velika ve€ina trgovanja odvija v lokalnem okolju ali regiji.

Trg na lesno biomaso je v veliki meri neorganiziran, kar povzroc¢a nepregledno trgovanje
zaradi nestandardiziranih meril za kakovost in enote trgovanja. Vse omenjeno pa je
posledica ne transparentnosti cen lesnih produktov.

Leta 2004 je bila ustanovljena borza z lesno biomaso, na kateri poteka manjsi del
trgovanja, a kljub temu zagotavlja ve¢jo preglednost trgovanja kot na neorganiziranemu
trgu. Borza lesa pripomore tudi k pospeSitvi trgovanja z lesnimi produkti, ob
standardizaciji in kakovosti produktov lesne biomase (vlaZnost in vrsta lesa), enotnost
ponujenih koli€in in transparentnost cen razli¢nih produktov. Ponuja tudi vse oblike lesne
biomase (okroglice, cepanice, polena, okrogli les slabse kakovosti, sekance, stiskance

(peleti in briketi), Zagovino, krajnike, kosovne lesne ostanke, oglje, lubje).

Za koli¢ino in velikost trga ni veliko podatkov. Anketa o porabi energije in goriv v
gospodinjstvih v letu 2002 (SURS 2006) kaZe, da skoraj polovica (47 %) lesa iz gozdov za
ogrevanje v gospodinjstvih zamenja lastnika, tako na trg vsako leto vstopi 450.000 m® neto

lesa za kurjavo.

8.1.1 Cene biomase v Sloveniji

Cene biomase se razlikujejo glede na podatke, kateri so iz razli¢nih virov. UpoStevati pa je
potrebno tudi primerjavo cen v prodaji na drobno, kjer so omejitve zaradi razli¢nih

metodologij pri pridobivanju podatkov o cenah. Problem pri cenah lesa lahko nastane tudi
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zaradi specifiCnosti lesa in njegovih spremenljivih lastnosti (drevesna vrsta, kakovost,

sestav, oblike lesa, koli¢ine nakupa ter viSine in na¢ina nacrtovanja transporta).

V Sloveniji se s statisticnim raziskovanjem o odkupu lesa spremlja cene drv, od zaCetka
leta 2006 pa ceno lesa za kurjavo. Te cene se spremljajo v gozdarskih podjetjih,
kmetijskih-gozdarskih zadrugah in podjetjih, ki kupcujejo z lesom (odkupujejo les od
zasebnikov).

Statistiéno opazovanje cen je omejeno zgolj za cene na kubi¢ni meter neobdelanega lesa,
saj SURS (Statisti¢ni urad republike Slovenije) ne zbira cen za preostale produkte iz lesne

biomase.

V preglednici 17 so prikazane cene lesne biomase v juliju 2006. Cene so pridobljene pri
aktivnih ponudnikih lesne biomase in delujocih sistemih DOLB. Iz pridobljenih cen je za
vsak posamezni produkt izraCunana povpreCna cena in aritmeticna sredina vseh
pridobljenih cen za posamezni produkt.

V preglednici je razvidno, da so bili julija 2006 med produkti lesne biomase najcenejSi
sekanci, ki jih uporabljajo v daljinskih sistemih ogrevanja, in sicer 13,14 €/ MWh, najdraZzji
pa lesni paleti v prodaji na drobno s 38,31 €/ MWh in s 35,64 €/ MWh v prodaji na debelo.

Za ceno lesne biomase je najveckrat znacilno:

= cene biomase trajajo dolocen ¢as in ni vsakodnevnih spreminjanj cen,

= cas v letu vpliva na cene, ker pred kurilno sezono je veliko povpraSevanja
in so cene vecje, v poletnih mesecih pa je zaradi nezanimanja trga lesna
biomasa cenejsa,

= kakSna je bila predhodna zima, ker Ce je zaradi mile zime ostalo dovolj
lesne biomase, se jo potrebuje manj, kar povzro¢a manjSe povprasevanje,

= cene so stabilne dalj casa, spremembe pa so posledica spremenjenih
pricakovanj in cen konkurenc¢nih goriv,

= cene so pogosto geografsko doloCene na nekaterih obmocjih, glede na

kolic¢ino lesne biomase, ki jo obmocje premore.
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Preglednica 17: Cene lesnih produktov z DDV (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)

CENA [€/enoto] POVPRECNA POVPRECNA POVPRECNA
CENA [€/enoto] | CENA [cent€/kg] | CENA [cent€/kg]
Sekanci (prodaja 7,5-12,5 9,81 447 1,10
na debelo) [nm’]
Sekanci (prodaja 12,2-24,3 16,52 7,53 1,85
na drobno) [nm’]
Peleti (prodaja 0,15-0,17 0,16 16,07 3,21
na drobno) [kg]
Peleti (prodaja 0,13-0,17 0,15 14,89 2,97
na debelo) [kg]
Briketi [kg] 0,07-0,17 0,12 11,82 2,50
Polena (bukey, 41,7-59,1 50,28 7,56 2,10
hrast) [prm]

Pri izraCunu so upoStevane kurilne vrednosti: sekanci 2682 KkWh/m? , peleti 5,01 kWh/kg,
briketi 4,72 kWh/kg, polena 3195 kWh/m®, les 2682 kWh/m”.

V preglednici 18 pa so prikazane primerjave cen lesne biomase med Slovenijo, Avstrijo in
Italijo.

Preglednica 18: Cene lesne biomase v Sloveniji, Avstriji in Italiji junija 2006 (Ministrstvo za okolje in
prostor, 2007)

(brez DDV) (brez DDV) Stopnja DDV z DDV
[€/kg] [€/MWh] [%] [€/MWh]
SLOVENIJA

Lesni sekanci 0,045 10,97 20 13,16
Peleti (prodaja na

debelo) 0,149 29,71 20 35,65
Peleti (prodaja na

drobno) 0,160 30,82 20 36,98
Briketi 0,124 26,20 20 31,45
Polena 0,081 19,60 20 23,52

AVSTRIJA

Lesni sekanci 0,067 18,07 10 19,88
Peleti (prodaja na

debelo) 0,148 30,29 10 33,32
Peleti (prodaja na

drobno) 0,195 40,04 10 44,05
Briketi 0,147 41,50 10 45,65
Polena 0,111 27,63 10 30,39

ITALIJA

Lesni sekanci 19,50 10 21,45
Peleti (prodaja na

debelo) 38,30 10 42,13
Peleti (prodaja na

drobno) 38,30 10 42,13
Briketi

Polena 26,95 10 29,65
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V preglednici je razvidno, da so v primerjavi z Italijjo in Avstrijo v Sloveniji v povprecju
cene biomase nizje, kljub vecji stopnji davka kot v Avstriji in Italiji. V Italiji in Avstriji
imajo gospodinjstva pri nakupu lesne biomase samo 10 % davek, namesto obicajnega 20
%. Davek je bil v omenjenih drzavah zmanjSan z namenom izboljSanja poloZaja rabe lesne
biomase v primerjavi s kurilnim oljem in zemeljskim plinom za domaca gospodinjstva. Na
sploSno imamo torej najniZje cene biomase, najvisje pa so v Italiji. Najvecja razlika med
nami in omenjenima sosednjima drZavama je pri ceni lesnih sekancev, sledijo polena,
najmanjsa razlika pa je pri peletih, kjer so v prodaji na debelo celo draZji pri nas kot v

Avstriji.
8.2 KONKURENCNI POLOZAJ BIOMASE

Na trgu goriv za ogrevanje je najbolj vpliven dejavnik cena energenta, predvsem v
primerjavi s konkuren¢nimi gorivi.
Na polozaj na trgu vplivajo tudi naslednji dejavniki:

= tehnologija kurilnih naprav (od nje odvisni izkoristki gorenja),

* investicija v kurilne naprave,

= stroSki vzdrZevanja in vzdrzljivosti kurilnih naprav,

* morebitna nepovratna sredstva (subvencije, ugodni okoljski krediti).

8.2.1 Primerjava cen goriv

Cena goriva je najveCji dejavnik, ko se posameznik odloca, kakSen nacin ogrevanja bo
uporabljal. V Sloveniji je bila lesna biomasa med najcenejSimi gorivi, skupaj z lignitom,
rjavim premogom in daljinskim ogrevanjem. Najdrazji nain ogrevanja je bil leta 2006
utekocinjeni naftni plin (UNP) s 0,0767 €/kWh, nekoliko cenejsa sta bila zemeljski plin
(0,0507 €/kWh) in ekstra lahko kurilno olje (0,0647 €/kWh).

Pri lesni biomasi so cene zelo razli¢ne glede na obliko le-te. NajcenejSi so lesni sekanci
(0,0131 €/kWh do 0,0285 €/kWh) in polena s 0,0235 €/kWh. Briketi so nekoliko draZzji z
0,0293 €/kWh, najdrazji pa so paleti s 0,0356 €/kWh (Ministrstvo za okolje in prostor,
2007).
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Preglednica 19: Razmerja med posameznimi vrstami goriv leta 2006 (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007)

UNP' | ELKO®> | ZP’ DO* RP’

sekanci na debelo 5,83 4,92 4,10 2,70 2,07
sekanci meSani 3,46 2,92 2,44 1,61 1,23
polena - bukev 3,26 2,75 2,30 1,51 1,16
sekanci - bukev 2,69 2,28 1,90 1,25 0,96
briketi 2,61 2,21 1,84 1,21 0,93
paleti 2,15 1,82 1,51 1,00 0,76

Utekocinjen naftni plin
Ekstra lahko kurilno olje
Zemeljski plin

Daljinsko ogrevanje
Rjavi premog

[ N S

Razmerja v preglednici nam pokaZejo velike razlike predvsem med ceno najdrazjih
fosilnih goriv in lesno biomaso. Najdrazji utekocinjeni naftni plin je za kar 5,83-krat drazji
od najcenejSe biomase (sekanci) in 2,15-krat draZji od ene MWh peletov, ki so najdrazja
energija iz biomase.

Preglednica prikazuje, da so razmerja med biomaso na eni stani in ekstra lahkim kurilnim
oljem, zemeljskim plinom in daljinskim ogrevanjem na drugi strani nekoliko manjsa, a Se
vedno kar visoka, kar pomeni, da je biomasa z najpomembnejSega vidika cene energenta
najbolj privlacno ogrevanje. Cenovno se lahko z biomaso primerja samo rjavi premog. Ker
je les poceni energent, lahko z njim kot z domafim virom zmanjSujemo letne stroske
ogrevanja. Tako omogoca samooskrbo gospodinjstev, ki imajo v lasti gozdove. Prav tako
si tudi drugi posamezniki ob primerni usposobljenosti lahko delno sami zagotovijo
energijsko neodvisnost z delno samo pripravo biomase (kupijo goli, jih razrezejo in
razcepijo, razrezejo klaftre ipd.). Predvsem so tukaj miSljeni ljudje s podezelja, saj je za

samo pripravo in skladiS¢enje biomase potreben prostor.

Za koncno oceno stroSkov ogrevanja pa ni pomembna samo cena goriva. UpoStevati je
potrebno tudi predvideno amortizacijo in stroSke delovanja sistemov. Struktura cen se med
sistemi, ki uporabljajo razlicna goriva lahko zelo razlikuje, Ceprav je za vse sisteme
znacilno, da najvecji delez stroskov nastane glede na vrsto goriva. Za fosilna goriva je

znacilen velik delez stroSkov za goriva v kon¢ni ceni toplote, ki v povprec¢ju znasa 90 %,
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pri lesni biomasi pa stroSek za goriva predstavlja v povprecju 64 % koncne ocene

ogrevanja.

8.2.2 Ekonomski in okoljski uéinki biomase v Sloveniji

Biomasa je v Sloveniji pomemben gospodarski vir, saj posredno in neposredno zaposluje
veliko ljudi. U¢inki na druZbenoekonomski in okoljski polozaj biomase so zato pomemben
dejavnik, na katerega ima lesna biomasa vpliv. Najbolj pomembni druZbenoekonomski
vplivi so: pridobivanje novih delovnih mest, povecani prihodki lokalnega gospodarstva
(regije), dodatne dejavnosti na kmetijah (ve¢ dobicka za kmetije), zmanjSanje

nezaposlenosti in povecana samooskrba z energijo.

Biomasa ima kot energija velik potencial za ustvarjenje novih delovnih mest predvsem
zato, ker je za pridobivanje in predelavo lesne biomase znacilna in potrebna vec¢ja delovna
intenzivnost. V nasprotju pa je za samo proizvodnjo energije znacilna vecja kapitalska
intenzivnost, zato vec¢jega ucinka pri ustvarjanju novih delovnih mest ob povecanju rabe
biomase ni pri¢akovati. (izjema je faza nacrtovanja in graditve sodobnih sistemov za
proizvodnjo energije, saj je povecanje zaposlenosti kratkotrajne narave). Vsekakor pa bo
ucinkovito delovanje proizvodnje energije (toplotne in elektricne v vecjih sistemih) v
obliki ustvarjenega dohodka imelo vecji vpliv na ustvarjanje posrednih delovnih mest, to je

delovnih mest v drugih dejavnostih in drugih produkcijskih verigah.



Humar M. Potencial lesne biomase za energetske namene v Sloveniji. 61
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

9 PROJEKTI IN SPODBUDE PRI IZRABI LESNE BIOMASE V ENERGETSKE
NAMENE

Na ravni EU je veliko pravnih in programskih podlag za izkoriS¢anje lesne biomase. V
Sloveniji imamo belo knjigo, katera priblizuje uporabo lesne biomase evropski energetski
politiki. EU nacrtuje podvojitev deleza OVE (obnovljivih virov energije) na 12 % v celotni
energetski oskrbi drzav do leta 2010. Resolucija o strategiji rabe in oskrbe Slovenije z
energijo doloCa povecanje lesne biomase v deleZzu primarne energije s 4,2 % (leta 1996) na
8-10 % leta 2010.

Za povecevanje rabe lesne biomase je zaradi nepoznavanja sodobnih (udobnejsih)
tehnologij kurjenja in nekoliko drazjih priprav za kurjenje na lesno biomaso v primerjavi s
konkuren¢nimi gorivi, potrebno spodbujanje za proizvodnjo toplote iz lesa. V Sloveniji je
na tem podrocju najbolj dejavno Ministrstvo za okolje in prostor, katero ima dejavnosti
podprte tudi z mednarodno donacijo GEF (Sklad za svetovno okolje), krediti ekoloSkega
sklada RS, javnega sklada. Za elektrino energijo pridobljeno iz biomase pa je glavni
spodbujevalni mehanizem shema zagotovljenih odkupnih tarif/premij za elektri¢no
energijo iz OVE, za katerega je pristojno Ministrstvo za gospodarstvo.

Na Ministrstvu za okolje in prostor je sektor, ki skrbi za dejavnosti uinkovite rabe
obnovljivih virov energije, usmerja projekt GEF, pripravlja programe za neposredne
subvencije, namenjene investicijam v individualne kurilne naprave na lesno biomaso v
podjetjih in pri posameznikih ter sofinancira pripravo investicijskih projektov za izrabo
lesne biomase za energije. Ekoloski sklad, javni sklad pa je sklad, ki podeljuje posojila s
subvencionirano obrestno mero za sisteme daljinskega ogrevanja, mikrosisteme za
daljinsko ogrevanje, individualne kotle na lesno biomaso ter za sisteme soproizvodnje

toplotne in elektri¢ne energije.

9.1 REZULTATI PROJEKTOV IN SPODBUD PRI IZRABI LESNE BIOMASE V
ENERGETSKE NAMENE

V zadnjem obdobju je bil osrednji projekt za poveCevanje uporabe lesne biomase, projekt
Odstranjevanje ovir za povecano izrabo biomase kot energetskega vira, ki je bil narejen kot
projekt Vlade RS, zanj pa je bilo zadolZzeno Ministrstvo za okolje in prostor. Projekt je bil
sofinanciran s strani GEF (Sklad za svetovno okolje) preko programa zdruZenih narodov za

razvoj (UNDP).
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Projektni cilj je bil, da spodbudi vecjo informiranje in uporabo lesne biomase v energetiki.
V letih izvajanja projekta (2002 — 2007) so bili dosezeni vidni rezultati, h katerim so

pripomogle razli¢ne aktivnosti:

= pomoC projektom daljinskega ogrevanja na lesno biomaso (DOLB), ki so
prejeli investicijsko podporo in s tem omogocCanje osmih izgradenj
daljinskega ogrevanja v Koc¢evju, Vranskem, Mozirju (2x), Lucah, Locah
(Slovenske Konjice), Sol¢avi in Crnomlju,

* izvedba skupnih ukrepov na podrocju odpravljanja institucionalnih ovir,
ovir glede zavedanja in obvescenosti javnosti ter strokovne usposobljenosti,

= oblikovanje nabora potencialnih novih projektov DOLB v Sloveniji. Bilo je
omogoceno s sofinanciranjem izdelave 40 Studij izvedljivosti in v nekaterih
primerih izdelavo projektne dokumentacije za izvedbo daljinskih sistemov

ogrevanja.

Projekt je bil vreden 11,8 milijonov $, pri tej ceni je sponzorstvo UNDP GEF znasalo 4,3

USD in sponzorstvo Ministrstva za okolje in prostor 2,5 milijonov USD.

9.1.1 Sistemi daljinskega ogrevanja, narejeni s pomoc¢jo nepovratnih sredstev

V obdobju med letoma 2002 in 2007 je bilo s pomocjo projekta GEF dodeljeno 1,925
milijona evrov nepovratnih sredstev in investicij. V preglednici 20 so prikazani podatki o
projektih DOLB, zgrajenimi v tem obdobju. Izvedeni projekti zmanjSujejo emisije CO, za

10.740 ton/leto.

Preglednica 20: Sistemi in znacilnosti sistemov DOLB zgrajeni v obdobju med 2002 in 2007 (Ministrstvo za
okolje in prostor, 2007)

Projekt DOLB/ob¢ina Moc kotla Omrezje Investicija
[MW ] [km ] [DDV 0 %]

VRANSKO 2412 4,7 2.210
KOCEVIJE 45 3,6 2.170
MOZIRJE in LUCE:
MOZIRJE/SOLA 0,5 0,175 225
MOZIRJE/PODROZNIK 0,5+0,11 0,59 454
LUCE 0,5+0,11 0,79 787
SLOVENSKE 1 1,34 806
KONJICE/LOCE
CRNOMELJ/CARDAK 22 1,84 2.020
SOLCAVA 0,22 0,43 190
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Pri Kocevju je vkljucen kotlovni sistem na lesno biomaso in omejeno razsiritev daljinskega
omrezja.
Vecina projektov je dobila tudi ugodne kredite s strani ekoloSkega sklada RS, javnega

sklada. Znesek podeljenih kreditov znaSa 1,778 milijona evrov.

Daljinska ogrevanja na lesno biomaso imajo pomembne prednosti, zato je spodbujanje take
vrste energije pomembno zaradi:
= Koristi za lokalno okolje (obnovljivo, CO, nevtralno in ¢isto gorivo),
= ckonomske prednosti (nizke cene goriv v primerjavi s konvencionalnimi
fosilnimi gorivi,
= povecanje lokalne zaposlitve,
= prispevek h gospodarjenju z gozdovi,

= optimizacija proizvodnje energije, ki temelji na biomasi.

9.1.2 Ukrepi na podrocju odpravljanja institucionalnih ovir, ovir glede ozaves¢enosti
javnosti ter strokovne usposobljenosti

Premajhno poznavanje prednosti in tehnologij za rabo lesne biomase gotovo pripomore, da

se ta nacin ogrevanja ne uporablja v Se ve¢jem obsegu.

V okviru programa Odstranjevanje ovir za povecano izrabo biomase kot energetskega vira
so bile v ta namen izvedene Stevilne aktivnosti, ki so pripomogle k informiranju, vecji

ozavescenosti in vecji strokovni usposobljenosti na podrocju rabe lesne biomase.

9.1.2.1 Solanje in izobraZevanje

Izvedene so bile aktivnosti Solanja in izobraZevanja domacih strokovnjakov za nacrtovanje,
vgradnjo, delovanje in vzdrZzevanje energetskih postrojenj na lesno biomaso ter
organizirane ekskurzije in demonstracijski dogodki, ki so pomagali dvigniti nivo znanja in

usposobljenosti slovenskih strokovnjakov.
9.1.2.2 Sirjenje informacij v medijih

Sirjenje informacij s pomocjo medijev, spletnih strani, z organiziranjem svetovalnih

sestankov z lokalnimi skupnostmi in predstavniki industrije, je pripomoglo k vecji
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ozave$€enosti javnosti o lesni biomasi in o njenih potencialih v Sloveniji. Organizirani so

bili tudi naravoslovni dnevi s tematiko lesne biomase za osnovnosolce na vseh nivojih.

9.1.2.3 Pripravljanje novih projektov

Pripravljanje novih projektov obsega:

» izdelavo 40 Studij izvedljivosti daljinskega ogrevanja na lesno biomaso v
slovenskih krajih,

» izdelani sta bili "Analiza moZnosti izrabe lesne biomase za ogrevanje
objektov srednjih Sol v Sloveniji" in "Analiza moZnosti izrabe lesne
biomase za ogrevanje domov za starejSe in varstveno delovnih centrov v
Sloveniji" kot priprava projektov pogodbenega financiranja,

» izveden seminar "Pogodbeno financiranje oskrbe z energijo iz lesne
biomase v evropski praksi" kot priprava potencialnih akterjev v
pogodbenem financiranju,

= pripravljene podlage za model energetskega pogodbeniStva oz. kapitalskega
povezovanja lastnikov gozdov in kmetov za dobavo toplote iz lesne
biomase,

* jzdelana projektna naloga "Energija iz biomase v javnih zgradbah" za
kandidiranje na sredstva Svicarskega finanénega mehanizma,

» izdelana metodologija vrednotenja ucinkov projektov v OVE na emisije
toplogrednih plinov,

* izdelane so bile Stevilne informacijske broSure, zloZenke in u¢ni materiali,

ki so prosto dostopni na spletni strani www.aure.si, projekt GEF - Biomasa.

Navedene aktivnosti, skupaj z izvedeno promocijo, Solanji in izobrazevanji ter
pripravljenim predlogom Operativnega programa energetske izrabe lesne biomase,
predstavljajo, poleg izkusenj, pridobljenih z investicijsko izgradnjo sistemov DOLB,
kakovosten okvir za poveanje izrabe lesne biomase v Sloveniji, v skladu s sprejeto

Resolucijo o nacionalnem energetskem programu iz leta 2004.
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9.2 PREDVIDENI PROJEKTI IN SPODBUDE ZA POVECEVANIE UPORABE
LESNE BIOMASE

Ekoloski sklad Republike Slovenije bo v prihodnje spodbujal nove projekte DOLB preko
nalozbenega sklada, ki bo deloma financiran z vracili kapitalskih vlozkov projekta GEF.

Ministrstvo za okolje in prostor pa je izdelalo operativni program rabe lesne biomase kot
vira energije, katerega cilji so usklajeni s cilji Resolucije o Nacionalnem energetskem
programu in kot taki podpirajo doseganje ciljev v tem programu (Ministrstvo za okolje in

prostor, 2007).

V tem programu so naslednji cilji:

= Vecja proizvodnja elektriCne energije iz biomase. Cilj je povecanje
proizvodnje elektri¢ne energije, ki podpira izpolnjevanje izvedbenega cilja
ReNEP (Resolucija o Nacionalnem energetskem programu) v povezavi z
delezem elektricne energije, proizvedene iz obnovljivih virov v razmerju z
bruto porabo elektricne energije v Sloveniji, to je 33,6 % do leta 2010. Za
sklenitev tega cilja se je Slovenija obvezala tudi v pristopni pogodbi z EU.
Doseganje cilja se bo spremljalo po neto proizvodnji elektri¢ne energije, za
katero bo osnova biomasa, kar izraZza absolutno vrednost proizvodnje.
Vrednost je po delovnih gradivih DRP — drZzavnega razvojnega programa.

= PoveCanje proizvedene toplote iz biomase. Tudi ta cilj podpira
izpolnjevanje izvedbenega cilja ReNEB glede deleza obnovljivih virov
energije v proizvodnji toplote v Sloveniji, to je 25 % do leta 2010. Ciljna
vrednost je prav tako prevzeta po DRP.

» ZmanjSevanje emisij toplogrednih plinov. Program podpira izvajanje
resolucije Nacionalnega programa varstva okolja glede zmanjSevanja emisij
toplogrednih plinov in tako pomembno pripomore k izpolnjevanju
obveznosti Kjotskega protokola.

» Diverzifikacija kmetijskega gospodarstva. Program uposteva sploSne cilje
DrZzavnega programa razvoja podeZelja 2007-2013, podpira tudi povecanje
deleza nosilcev kmetij z nekmetijskimi viri dohodka.

= PoveCanje zaposlenosti. Program upoSteva cilje Strategije Razvoja

Slovenije s povecevanjem zaposlenosti.
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Rezultati omenjenih ciljev naj bi bili do leta 2013 povec€anje proizvodnje toplote iz
lesne biomase za 2,77 PJ (razlika med vrednostjo letnih bilanc leta 2006 in 2013),
proizvodnje elektricne energije pa za 36 GWh. Zagotovili bi tudi 200 neposrednih
delovnih mest, vklju¢no z 120 kmetijami, ki bi svojo dejavnost dopolnile s

pridobivanjem energije in pripravo kuriva.

Strategije programa pa z upoStevanjem Strategije razvoja Slovenije, z Nacionalnim
programom varstva okolja in energetsko politiko usmerjajo razvoj izrabe biomase v
energetiki v:
* pripravo in sprejetje nove zakonodaje in uresni¢evanje stare zakonodaje in
standardov,
* razvoj trga biomase in spodbujanje trajnostne oskrbe in porabe,
= gspodbujanje tehnoloSkega znanja in raziskav za izkoriS¢anje konkuren¢nih
prednosti, ki jih imamo na podroc¢ju biomase,
= ckonomsko politiko varstva okolja in spodbujanje konkurencnosti
tehnologij,

= povecanje ozaveScenosti, dialoga med vsemi akterji in sodelovanje javnosti.

Operativni program rabe lesne biomase kot vira energije ima pripravljene tudi
podprograme prednostnih podroc¢ji, med katerimi naj bi spodbujali:
= pridobivanje, zbiranje in distribucijo lesnih goriv, kar vsebuje pridobivanje
in rabo biomase v kmetijstvu in gozdarstvu ter razvoj zbirnih centrov in
distribucijo lesnih goriv,
= energijo iz biomase v Siroki rabi, to je tako v gospodinjstvih kot v javnem
in storitvenem sektorju,
= energijo iz biomase v daljinskih ogrevanjih in v industriji,
* horizontalne programe med njimi: izobraZevanja, raziskave, tehnoloski
razvoj, razvoj podjetniStva, upravljanje kakovosti pri nacrtovanju, izvedbi

projektov ter kakovosti lesnih goriv, promocija.
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10 POVZETEK IN ZAKLJUCEK

Diplomsko delo v prvem delu predstavlja najstarejSo obliko ogrevanja, ki je z razvojem
sodobnih kurilnih naprav in vecjo izbiro oblik lesne biomase, ostala konkurenc¢na tudi v
zaCetku novega tisoCletja. NovejSe kurilne naprave imajo dobre izkoristke gorenja. V
primerjavi z drugimi oblikami ogrevanja je prednost lesne biomase tudi pri skrbi za okolje,

kar je vse bolj aktualna tema v svetu.

Uporaba biomase glede toplogrednih plinov je emisijsko nevtralna. Fosilna goriva pa so v
svojo strukturo vezala ogljik v preteklosti, ki se sprosca Sele in samo pri gorenju, medtem

ko se pri biomasi sprosca tudi pri naravnem razpadanju — trohnenju lesa.

Za razumevanje procesov gorenja in vplivov na kurilnost lesa so opisane glavne znacilnosti
gorenja in lastnosti lesa, ki vplivajo na kakovostno gorenje. Na gorenje pa ne vpliva samo
vrsta lesa, ampak tudi oblika lesne biomase, ki jo bomo uporabili za ogrevanje in vrsta
kurilne naprave, v kateri bo biomasa izgorevala. Posamezne vrste lesnih biomas imajo

razli¢ne merske enote, ki so med seboj v doloCenem razmerju.

Drugi del diplomske naloge pa je predvsem vpogled na stanje biomase v Sloveniji. Glavni
vir biomase so gozdovi. Slovenija sodi s 57 % poras¢enostjo med bolj porasc¢ene drzave v
EU. Nasi gozdovi imajo velik prirastek, kar je posledica nedosezenega dovoljenega
poseka. Vzrokov za nerealizirane poseke je vec, najbolj pa k temu pripomorejo prav
nedoseZeni dovoljeni poseki pri zasebnikih, medtem ko je posek na drZzavni ravni vedno
blizu nacrtovanega. Zaradi velike porasc¢enosti je raba lesne biomase v Sloveniji dokaj

pogost nacin ogrevanja.

Vsega lesa iz gozdov pa ni smotrno izkoristiti v energetske namene, saj je les zaradi svoje
kvalitete uporaben tudi v drugih panogah, kjer se iz njega dobi vi§ja dodana vrednost na
enoto. Glede na trenutne viSine moZnih posekov bi lahko iz naSih gozdov za potrebe po

energiji pridobili vsaj Se milijon m’ lesa, kar bi skupno znaSalo 2 milijona m’,

K lesni biomasi pa ne Stejemo samo les iz gozdov, ampak tudi ostanke lesno predelovalne

industrije in les s kmetijskih zemljiS¢. Skupni potenciali in ocene potrjujejo, da je Se veliko
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rezerv pri uporabi lesne biomase, saj je biomase veliko ve¢ kot je dejansko porabimo v

energetiki.

Siritev uporabe lesne biomase pri nas, kljub velikemu potencialu, spremlja mnogo ovir.
Drzava s pomocjo razli¢nih mednarodnih projektov, skladov in ustanov premaguje te ovire
z nepovratnimi sredstvi, subvencijami, informiranjem in odpravljanjem ovir

institucionalnega znacaja.

Biomasa je v Sloveniji pomemben gospodarski dejavnik, saj posredno in neposredno
zaposluje veliko ljudi. U¢inki na druzbenoekonomski in okoljski polozaj biomase so zato
pomemben dejavnik. Druzbenoekonomski vplivi se kazejo predvsem pri pridobivanju
novih delovnih mest, povecanih prihodkih lokalnega gospodarstva (regije), dodatnih
dejavnostih na kmetijah (ve¢ dobicka za kmetije), zmanjSanju nezaposlenosti, povecani

samooskrbi z energijo in zmanjSevanju energetske odvisnosti.

Ob morebitnem nadaljevanju trenda narasc¢anja cen fosilnih goriv bo lesna biomasa postala

Se privlacnejsi energetski vir!
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