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Pri 3 nacinih predelave (A — tehni¢no susSenje svezega zaganega lesa do ciljne
vlaZnosti 8 %; B — suSenje sveZega Zaganega lesa na prostem do obmocja nasi¢enja
vlaken in tehni¢no dosuSevanje elementov do ciljne vlaznosti; C — razzagovanje
svezega zaganega lesa v elemente in tehnicno suSenje elementov do koncne
vlaznosti) in nadaljnjim suSenjem Zaganega lesa smo primerjali ¢ase suSenja, vso
porabo energije, specificno porabo energije, toplotno ucinkovitost in energijsko
vrednost lesnih ostankov. Izra¢une smo izvedli z racunalniskim programom, ki je
omogocal variiranje vhodnih parametrov in proucevanje njihovega vpliva na
analizirane vrednosti. Najvi§jo toplotno ucinkovitost, najkrajSe Case suSenja in
najmanjSo kapaciteto suSilnih komor dosezemo pri razzagvanju svezega zaganega
lesa v elemente (C), vendar pa je tveganje vecje, kaloricna vrednost ostankov pa
nizja. Energijsko najpotratnejSe je suSenje zaganega lesa (A), zahteva pa tudi
najve¢je kapacitete suSilnih komor. Z izvajanjem predsusenja na prostem
podaljsamo Cas suSenja, bistveno pa se zmanj$a vsa poraba energije in potrebne
kapacitete komor. S pravilno izbiro tehnologije predelave lesa in suSenja
pridobimo oziroma prihranimo energijo (razmerje med porabljeno in pridobljeno
energijoje 1 :7,12).
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(relation between consumed and produced energy is 1 : 7,12).
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KAZALO PREGLEDNIC

Potrebna instalirana moc¢ grelnih naprav za razli¢ne hitrosti
suSenja in vrste lesa (Gorisek, 2004).

Delezi porabe toplote pri konvekcijskem suSenju lesa po
razlicnih avtorjih (Rosen, 1980, Corder, 1980 in Miller,
1977).

MozZne izboljSave pri komorski suSilnici (po Brunnerju,
1997).

Primerjava suSilnih stroSkov glede na stroske suSenja
hrastovine debeline 50 mm z razli¢nimi drevesnimi vrstami
in debelinami glede na padec lesne vlaznosti iz 90 % na 8 %
ter iz 30 % na 8 % (Guzenda, 2000).

Gostota lesa v absultnem suhem stanju (po), volumski skréek
(Bv) in koeficient lesne vrste (o) (Wagenfiihr, Scheiber,
1989).

Tehni¢ne karakteristike suSilnih komor (privzeto po
»Brunner-Hildebrand«).

Strukturni prerez kovinske izvedbe suSilne komore,
materiali, koeficienti toplotne prevodnosti in toplotna
prehodnost (Brunner, 1987).

Susilni rezim za bukovino debeline 25 mm, zacetne vlaznosti
80 %, na osnovi ameriskega rezima.

Susilni rezim za bukovino debeline 50 mm, zacetne vlaznosti
80 %, na osnovi ameriSkega rezima.

Parametri za izraCunavanje potrebne toplote za segrevanje
susilne komore in lesa (Brunner, 1987).

Prikaz kurilne vrednosti pri razli¢ni lesni vlaznosti za les
bukovine in prikaz padca kurilne vrednosti glede absolutno
suhega lesa (Kraut, 1981).

Cas (h) susenja enega cikla bukovine, debeline 25 mm pri
padcu vlaznosti z 80 na 8 % lesne vlaznosti.

Cas (h) suSenja enega cikla bukovine, debeline 50 mm pri
padcu vlaznosti z 80 na 8 % lesne vlaznosti.
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VIII

Preglednica 14

Preglednica 15

Preglednica 16

Preglednica 17

Preglednica 18

Preglednica 19

Preglednica 20

Koli¢ina letno predelane bukovine (m3) debelin 25 in 50 mm
pri razli¢nih naCinih predelave.

Poraba energije (v TJ) v procesu susenja bukovih zaganic,
debeline 25 in 50 mm iz vlaznosti 80 % na ciljno kon¢no
vlaZnost 8 %.

Struktura porabljene energije pri susenju bukovih zaganic pri
treh nacinih predelave: A) susenje svezega zaganega lesa, B)
dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C)
suSenje svezih elementov do kon¢ne vlaznosti.

Pridobljena energija (TJ) iz koli¢ine ostankov lesa razli¢ne
vlaznosti, kateri so nastali v procesu predelave lesa pred in
po susenju.

Relativno zmanjSanje porabe toplote =z namestitvijo
toplotnega prenosnika (r) v procesu susenja bukovih zaganic,
debeline 25 mm (15.000 m’) in 50 mm (5.000 m’) iz
vlaznosti 80 % na ciljno konéno vlaznost 8 %.

Razlike med pridobljeno in porabljeno energijo pri razli¢nih
nacinih predelave zaganega lesa v procesu suSenja lesa.

Primerjava toplotne ucinkovitosti 1m(%), specificna poraba
toplote q na casovno enoto in maso izloCene vode, pri
suSenju lesa razli¢nih nacinih predelave.

36

36

38

39

40

42

45



Obronek F. Energijska ucinkovitost susilnega postopka v razli¢nih tehnologijah predelave Zaganega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Slika 1

Slika 2

Slika 3

Slika 4

Slika 5

Slika 6

Slika 7

Slika 8

Slika 9

Slika 10

KAZALO SLIK

Razlicne zmogljivosti su$ilnih komor: zgoraj levo —
velikokapacitivna komora; zgoraj desno — »industrijska«
komora: spodaj levo — dopolnilna komora in spodaj desno —
obrtniska komora (Gorisek , 2004).

Nevarnost toplotnih mostov pri montazni izvedbi suSilnih
komor (Gorisek, 2004).

Sistem ogrevanja: zgoraj levo — kotlovnica; zgoraj desno —
razdelilnik toplotnega medija; spodaj levo — grelni register
cevi z navitjem in spodaj desno — cev z navojem plocevine
(Gorisek, 2004).

NajpogostejSe vrste ventilatorjev: zgoraj levo — osni
(aksialni); spodaj levo — radialni in desno — veliki »boc¢ni«
ventilatorji (Gorisek, 2004).

Delez stroskov energije glede na padec vlaznosti pri
razli¢nih drevesnih vrstah (Guzenda, 2000).

Prikaz nacina predelave lesa, kjer susimo svez zagan les do
koncne vlaznosti in ga osuSenega razreZzemo v elemente.

Prikaz naCina predelave lesa, kjer Zagan les suSimo na
prostem do tocke nasi¢enja celi¢nih sten, ga razzagamo v
elemente in elemente dosusimo do kon¢ne vlaZnosti.

Prikaz nacina predelave lesa, kjer svez zagan les razzagamo
v elemente in elemente iz svezega stanja susimo do koncne
vlaZnosti.

Vpliv lesne vlaznosti na kurilno vrednost pri bukovini
(Kraut, 1981).

Algoritem izracunavanja pridobljene in porabljene energije v
razlicnih tehnologijah kombinacije predelave in suSenja
Zaganega lesa.

str.

10

17

21

21

22

32

34



Obronek F. Energijska ucinkovitost susilnega postopka v razli¢nih tehnologijah predelave Zaganega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Slika 11

Slika 12

Slika 13

Slika 14

Slika 15

Slika 16

Skupna poraba energije (TJ) pri susenju bukovih Zaganic
debeline 25 mm (15.000 m’) in 50 mm (5.000 m’) pri treh
nac¢inih predelave: A) suSenje svezega Zaganega lesa, B)
dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C)
suSenje svezih elementov do koncne vlaznosti (povprecna
temperatura okolice Tox = 10 °C in povprecna relativna
zracna vlaznost okolice @qx = 70 %).

Delezi porabljene energije (%) v razli¢nih fazah susenja pri
susenju bukovih Zaganic debelin 25 mm (15.000 m’) in 50
mm (5.000 m’) pri treh naginih obdelave: A) suenje svezega
Zaganega lesa, B) dosuSevanje elementov od TNCS do ciljne
vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do ciljne vlaznosti
(povprecna temperatura okolice Tox = 10 °C in povprecna
relativna zrac¢na vlaznost okolice @ox = 70 %).

Primerjava koli¢in potrebne energije v procesu susenja
bukovih Zaganic debelin 25 mm (15.000 m®) in 50 mm
(5.000 m®) pri treh nadinih obdelave: A) suienje svezega
zaganega lesa, B) dosusevanje elementov od TNCS do ciljne
vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do ciljne vlaznosti
(povpre¢na temperatura okolice Tox = 10 °C in povprecna
relativna zrac¢na vlaznost okolice @ox = 70 %) in pridobljene.

Specificna porabe toplote na c¢asovno enoto (MJ/h) pri
susenju bukovih Zaganic debelin 25 mm (15.000 m’) in 50
mm (5.000 m’) pri treh naginih obdelave: A) susenje svezega
zaganega lesa, B) dosuSevanje elementov od TNCS do ciljne
vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do kon¢ne vlaZznosti
(povpre¢na temperatura okolice Ty, = 10 °C in povprecna
relativna zracna vlaznost okolice @qx = 70 %).

Specificna poraba toplote na maso izpodrinjene vode (MJ/kg
vode) pri suSenju bukovih zaganic debelin 25 mm (15.000
m’) in 50 mm (5.000 m’) pri treh nacinih obdelave: A)
suSenje svezega zaganega lesa, B) dosusevanje elementov od
TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do
kon¢ne vlaznosti (povpre¢na temperatura okolice Tox = 10 °C
in povprecna relativna zracna vlaznost okolice @qx = 70 %).

Toplotna ucinkovitost suSilne komore pri susenju bukovih
zaganic debelin 25 mm (15.000 m’) in 50 mm (5.000 m°) pri
treh nacinih obdelave: A) suSenje svezega zaganega lesa, B)
dosuSevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C)
susenje svezih elementov do kon¢ne vlaznosti (povprecna
temperatura okolice Tox = 10 °C in povprecna relativna
zracna vlaznost okolice @k = 70 %).
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1 UVOD

Svez les po poseku vsebuje velike kolic¢ine vode. Ta voda omejuje oziroma preprecuje
nadaljnjo predelavo in obdelavo lesa. Susenje lesa je zato nujno potrebna faza v predelavi
lesa.

Susenje lesa je Casovno dolgotrajen in energijsko potraten postopek. Kar 60 do 70 %
celotno porabljene energije v lesnopredelovalni proizvodnji odpade na susenje lesa.

Na porabo energije v postopku susenja lesa vpliva tudi tehnologija predelave Zaganega lesa
v elemente. Razzagovanje zaganega lesa v elemente, ki jih potrebujemo v nadaljnji
predelavi lahko izvajamo v:

e svezem stanju,

e po delni osusitvi pri vlaznosti okrog tocke nasienja celi¢nih sten ali pa

e razzagujemo zagan les osuSen Ze na kon¢no vlaznost.

V postopku izvajanja susenja lesa se zato sreCujemo z ve¢ spremenljivimi dejavniki:
e spreminja se velikost in kapaciteta susilnih komor,
e razli¢ni so Casi suSenja,
e poraba energije v procesu susenja je odvisna od izbrane tehnologije ter
e spreminja se kurilna vrednost lesnih ostankov, ki jih najpogosteje uporabimo za
pridobivanje toplotne energije.

1.1 HIPOTEZE

V zadnjih letih se suSenje lesa na prostem vse bolj umika najrazli¢nejSim tehnic¢nim
postopkom. Tehni¢no suSenje lesa je v lesarski proizvodnji nujni postopek, s katerim
zelimo skrajSati ¢asovno dolgotrajen postopek odstranjevanja vode iz lesa. V zadnjih
desetletjih se vse bolj uveljavlja konvencionalno komorsko suSenje. Kljub uvajanju novih
tehnik pa ostaja normalnotemperaturno konvekcijsko komorsko susenje z delno izmenjavo
zraka postopek, po katerem danes suSimo dale¢ najvecje koli¢ine lesa — in bomo verjetno
tudi v prihodnje. Zaradi prednosti z vidika porabe energije, izenaCevanja vlaznosti v Sarzi
in relaksacije napetosti pa Se vedno ostaja suSenje na prostem v uporabi pri suSenju
svezega lesa.

V suSilni praksi smo pogosto pred odlocitvijo o pravilni oziroma optimalni izbiri
tehnologije predelave zaganega lesa in suSenja. Tako suSenje svezega Zaganega lesa in na
drugi strani takojSnje razzagovanje v elemente imata svoje prednosti in slabosti, ki so
navadno za posamezno industrijsko podjetje specificni, zato je kon¢na odlocitev lahko od
primera do primera razlicna. Pri doloCanju razporeda razzagovanja zaganega lesa v
elemente pa nikakor ne smemo zanemarit tudi v praksi dokaj uveljavljeno t.i. predsusenje
zaganega lesa na prostem, razzagovanje in nato dosuSevanje elementov do ciljne kon¢ne
vlaZznosti.
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Predpostavljamo, da med tremi primerjalnimi tehnologija predelave bukovine
e suSenje sveze Zaganega lesa do ciljne vlaZnosti in razzagovanje Ze osuSenega lesa v
elemente;
e suSenje zaganega lesa na prostem do toCke nasiCenja celicnih sten, nato
razzagovanje v elemente in dosusevanje elementov do ciljne vlaznosti;
e razzagovanje svezega zaganega lesa v elemente in suSenje le teh iz sveZega stanja
do kon¢ne vlaznosti;
obstajajo znacilne razlike v €asu procesa in porabi energij, ki sta odloCilna parametra za
kon¢no izbiro optimalne tehnologije.

V predelavi lesa pred suSenjem lesa nastane veliko materiala, katera opredeljujemo kot
ostanek. Ta material se v vecini primerov uporablja kot kurivo za pridobivanje energije v
proizvodnji.

Pri razliénih tehnologijah predelave nastane razli¢na koli¢ina ostankov. Se veéji poudarek
pri ostankih je v njihovih razli¢nih vlaznostih, ker vemo, da vlaznost lesa odloc¢ilno vpliva
na kurilno vrednost. S tem pa vplivamo na koli¢ino pridobljene energije.

1.2 CILJINALOGE

Odlocitev o izbiri najprimernejSe tehnologije temelji tudi na energetski uc¢inkovitosti, ki jo
s posamezno tehnologijo lahko dosezemo, saj je susenje med energijsko najpotratnejSimi
operacijami v procesu predelave lesa. Na specificnem primeru lesnoindustrijskega obrata
bomo ovrednotili porabo energije v treh razlinih hipoteticno predpostavljenih
tehnologijah predelave zaganega lesa in suSenja. Primerjava energijske u€inkovitosti naj bi
predstavljala bistveni argument pri kon¢ni odlocitvi pri izbiri najprimernejse tehnologije.

Pravilna izbira najprimernejSe tehnologije predelave Zaganega lesa in suSenja pripomore k
zmanjSevanju ¢asovno in energijsko potratnega procesa.

Za lazjo ponazoritev rezultatov si bomo hipoteticno predpostavili, da obravnavamo
podjetie, ki na leto porabi 20.000 m’ sveze Zaganega lesa bukovine. Pri tehnologiji
razzagovanja bomo upostevali, da podjetje za proizvodnjo potrebuje 15.000 m® suhega
bukovega lesa debeline 25 mm in 5.000 m’ suhe bukovine debeline 50 mm.

Na hipoteti¢no izbranem primeru lesnoindustrijskega podjetja bomo ugotavljali:

e kakSen vpliv ima izbira tehnologije predelave lesa na porabo energije v procesu
suSenja lesa,

e primerjali bomo energijsko ucinkovitost suSilnega postopka med posameznimi
tehnologijami predelave Zaganega lesa,

e ocenili bomo energijsko vrednost lesnih ostankov pri posameznih tehnologijah
predelave in

e ovrednotili prihranke pri optimalnem izboru energije.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 TEHNICNE IZVEDBE

Susenje lesa je v industriji predelave lesa nujen in ve¢ ali manj poznan postopek. Poznamo
razlicne izvedbe tehni¢nega suSenja: konvekcijsko suSenje z delno izmenjavo zraka,
vakuumsko, kondenzacijsko suSenje in podobno. Tehnike suSenja dobro poznamo, manj
znani pa so podatki o porabi energije pri postopku suSenja lesa.

Tudi struktura novih zmogljivosti v zadnjih letih pri nas in v Evropi kaze na Se vedno
najvecje zanimanje za konvencionalno susenje, saj se tako susi priblizno 90 odstotkov
vsega zaganega lesa. V zadnjem cCasu se nekoliko povecuje delez osuSenega lesa v
kondenzacijskih komorah, prav tako pa se vakuumska suSilna tehnika zelo uveljavlja za
namensko suSenje doloCenih lesnih sortimentov in je vse manj zgolj trzna niSa
proizvajalcev tovrstne opreme.

V zadnjih letih se suSenje lesa na prostem vse bolj umika najrazli¢nejSim tehni¢nim
postopkom. Kljub uvajanju novih tehnik pa ostaja normalnotemperaturno konvekcijsko
komorsko suSenje z delno izmenjavo zraka postopek, po katerem danes suSimo dalec
najvecje koli¢ine lesa — in bomo verjetno tudi v prihodnje. V praksi imenujemo tak$no
suSenje klasi¢no oziroma konvencionalno. Drugi postopki tehni¢nega suSenja ne pomenijo
ve€je alternative, so pa pomembni kot specialni in uveljavljeni za natancno dolocene
namene. Vendar tudi s konvencionalnim suSenjem s ¢edalje bolj izpopolnjeno opremo
dosegamo vse vecjo kakovost osuSenega lesa, krajSe Case susSenja in manjSo porabo
energije.

Sodobna in kakovostna komorska susSilnica mora biti izdelana iz nekorozivnih materialov
in mora imeti dobro toplotno izolativnost, brez toplotnih mostov in moznosti kondenzacije
vodne pare na notranjih povrSinah komore. Konstrukcija mora biti parotesna in mora
omogocati tudi izlo¢anje kondenzata, ki bi denimo lahko nastajal v primeru navlazevanja.
Kapaciteta grelcev in ventilatorjev mora ustrezati velikosti polnitve komore in suSilnim
lastnostim lesa, kjer je Se posebej pomembno zagotavljanje enakih pogojev v celotni
komori.

Prevlada normalnotemperaturnega konvekcijskega komorskega susenja z delno izmenjavo
zraka temelji na prednostih, ki jih ima v veliki izbiri velikosti in izvedbi naprav. Komore
omogocajo poljubno in vselej najugodnejSo nastavitev in vzdrZzevanje razmer suSenja glede
na vrsto lesa, njegovo debelino ter zaetno ali kon¢no vlaznost. IzkoriS¢anje poceni
energije iz lesnih ostankov in najrazlicnejSe moznosti prikljucka toplotnih medijev
prevesijo odloc¢itev o vlaganjih v nove suSilne naprave v korist konvencionalnim
suSilnicam.

Na trgu je veliko Stevilo oblik in velikosti konvekcijskih komorskih susSilnic in jih je
nemogoce razvrstiti po njihovi ucinkovitosti ali po doseganju koncne kakovosti
posusenega lesa. Klju¢no vprasanje pri teh napravah ni: »Katera izvedba je najboljsa?«,
ampak: »Katera konstrukcija najbolj ustreza zahtevam uporabnika, z vidika u€inkovitosti
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in fleksibilnosti?«. Torej mora biti izbira u€inkovite susilne komore natan¢no prilagojena
potrebam kon¢nega uporabnika naprave, t. j. lesno predelovalnemu podjetju.

2.2 KONVENCIONALNO SUSENJE

Ko govorimo o suSenju v komorskih suSilnicah (angl. kiln drying, nem.
Kammertrocknung), imamo v mislih konvencionalno suSenje, ki ga SirSe imenujemo
normalnotemperaturno konvekcijsko komorsko susenje z delno izmenjavo zraka. Drugi
tehni¢ni postopki suSenja se uporabljajo izjemoma in so bolj namenjeni posebnim
zahtevam uporabnikov.

Prednosti konvecionalnega susenja so vsekakor v poljubni in v vsakem trenutku optimalni
nastavitvi pogojev suSenja oziroma suSilne klime ne glede na drevesno vrsto, njegovo
debelino, zadetno ali konéno vlaznost. Casi susenja so dolgi, katere pa lahko s povisanjem
temperature znizamo. Najrazli¢nejSe moznosti prikljucka toplotnih medijev in izkoriS¢enja
cenene energije iz lesnih ostankov pa najveckrat prevesijo v njeno korist, ko se odlo¢amo o
nacinih susenja.

Komorska susilnica se v splosnem uporablja in je primerna za vse vrste lesa. Les v komori
miruje, spreminja se klima, ki jo prilagajamo vlaznosti lesa glede na vrsto in debelino. Les
suSimo pri najvi§ji mozni temperaturi in ob hitrem gibanju zraka, tako da se ¢im prej
posusi. Da bi zagotovili kontinuirano proizvodnjo in visoko kakovost, les po susenju Se
»temperiramo« in »umirimo« v prostoru z nadzorovano klimo.

Temperature v konvencionalnih suSilnicah so glede na suSeco se lesno vrsto, debelino in
vlaznost od 40 do 100 °C, relativna zra¢na vlaznost je med 20 in 100 %, hitrost zraka pa
navadno od 1,5 do 4 m/s. Izraz konvekcijski se nanaSa na znacilen prenos toplote in snovi
(vode) z zrakom. Ta se v posebnem prostoru (agregatu) kondicionira (segreje, navlazi ali z
delno izmenjavo tudi razvlazi) in v suSilnem prostoru segreje les, od njega pa sprejme
oddano vodo.

Komorske suSilnice se razlikujejo po velikosti, izvedbi (zidane, kovinske), dimenzijah
zlozajev lesa ali sortimentov, na¢inu polnjenja in praznjenja, vrsti grelnega medija oziroma
grelnih naprav, po napravah za krozenje zraka ter po vrsti merilnih in regulacijskih naprav.

Neto zmogljivost »klasi¢nih« suSilnih komor je od nekaj do vec sto kubi¢nih metrov, kar
omogoca primerno izbiro tako za manjSo obrtniSko proizvodnjo kot tudi za
visokoproduktivne industrijske obrate (sl. 1).



Obronek F. Energijska ucinkovitost susilnega postopka v razli¢nih tehnologijah predelave zaganega lesa. 5
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Slika 1  Razlicne zmogljivosti susilnih komor: zgoraj levo — velikokapacitivna komora; zgoraj desno —
»industrijska« komora: spodaj levo — dopolnilna komora in spodaj desno — obrtniska komora
(Gorisek , 2004).

Komore nimajo standardnih dimenzij, ampak so narejene po Zeljah narocnikov, torej je
vsaka prakticno izdelana suSilna komora unikat. Najveckrat se sicer dimenzionirajo na
podlagi zlozajev standardnih dimenzij 4 x 1,2 x 1,2m. Na podlagi teh podatkov imajo
komore dimenzije:
e DolZina -4,5m (1 zlozaj po dolzini)
- 9m (2 zlozaja po dolZzini)
- 12,5 m (3 zlozaji po dolzini)
e Sirina/globina- 2 zloZaja po globini (2 x (1,2 + 0,25m) prostor med zloZajema +
2m bocni prazni prostor) = 4,65m
- 3 zlozZaji po globini = 6,1m
- 4 zlozaji po globini = 7,55m
- 5 zlozajev po globini = 9m
- 6 zlozajev po globini = 10,45m
- 7 zlozajev po globini = 11,9m
- 8 zozajev po globini = 13,35m
- 9 zlozajev po globini = 14,8m
- 10 zlozajev po globini = 16,25m
- 11 zlozajev po globini = 17,7m
e Visina - 3 zloZaja po visini (3 x 1,2 + 0,4m prazen prostor) = 4m

Pred odlocitvijo o izbiri suSilne komore moramo ustrezno pripraviti tudi prostor, kjer
nameravamo komoro postaviti.
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Zagotovljene morajo biti:

- ustrezna infrastruktura (toplota, elektrika ...),
- zadostna nosilnost in

- urejenost in dostopnost prostora.

Po konstrukcijski izvedbi so komore zidane ali montazne izvedbe. Zidane so toplotno
stabilnejSe in korozivno odpornejSe, medtem ko je gradnja montaznih hitrejSa, laze jih
nadgradimo (modularna gradnja) in tudi segrevanje je hitrejSe.

Ne glede na izvedbo morajo susilne komore zadostiti strogim zahtevam:

- toplotne izoliranosti,

- tesnosti oziroma nepropustnosti za paro, kondenzirajo¢o vodo ali druge kondenzate,
- korozijske odpornosti in

- nosilnosti.

Dobra toplotna izoliranost ni pomembna zgolj zaradi zmanjSevanja transmisijskih toplotnih
izgub, kar nam narekujejo visoki stroski porabljene energije, temveC tudi zaradi
prepreevanja kondenzacije vodne pare ter drugih hlapljivih in agresivnih organskih
komponent (ocetna in mravlji¢na kislina, tanini ...) na hladnih povrSinah. Kondenzat
negativno vpliva na toplotne lastnosti celotne zgradbe, agresivno deluje na vgrajene
materiale in zmanjSuje njihovo trajnost ali pa z obarvanjem lesa zmanjSa kakovost
osusenega materiala.

Nevarnostim negativnega vpliva kondenzata se izognemo z:
e odstranitvijo toplotnih mostov (zracniki, vrata, dovodi grelnega medija in vode za
navlaZzevanje, nosilni konstrukcijski elementi, spojni elementi ...)(sl. 2),
e drenaznimi jaski zunaj suSilne komore,
e s preprecevanjem poskodb na konstrukciji in
e ucinkovitimi premazi.

Dobro izolirane suSilne komore povecajo tudi energijsko ucinkovitost sistema in
zmanjSujejo emisije. Koeficient toplotne prehodnosti naj ne bi presegel vrednosti 0,8
W/m°K, boljii proizvajalci pa Ze zagotavljajo konstrukcijo s toplotno prehodnostjo pod 0,4
W/m* K.
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Slika2  Nevarnost toplotnih mostov pri montazni izvedbi susilnih komor (Gorisek, 2004).

V ogrodje suSilne komore so vgrajena vrata, ki morajo ustrezati transportu lesa in lokaciji.
Vrata naj bi imela ¢im manjSo povrSino, vendar morajo biti enako toplotno izolirana kot
stene suSilne komore. Sistemi zapiranja morajo zagotavljati hitro, varno in tesno zapiranje.
Tesnilo vrat mora biti odporno proti visoki temperaturi in kondenzatu; poskodovano je
treba zamenjati. V okolici vrat najpogosteje pride do kondenzacije, zato je potrebna dobra
za$cita vseh delov vrat pred korozijo.

2.2.2 Naprave za ogrevanje

SuSenje lesa uvrs¢amo med termodifuzijske postopke, zato je za ucinkovito suSenje treba
les in naprave v komori segreti oziroma pregreti na temperaturo susSenja ter jo med
postopkom vzdrzevati na optimalni ravni. NajveC toplote se porabi na zaCetku pri
segrevanju in v zimskih mesecih.

Najpomembne;jsi del naprav za ogrevanje so grelniki, ki delujejo kot toplotni izmenjevalci
in so namesceni tako, da zagotavljajo enakomerno segrevanje celotne komore. Prenos
toplote z grelnih medijev je u€inkovitejsi od segrevanja zraka v komori, zato toplotni tok
povecamo z vecjo povrSino (Sopi rebrastih cevi, ploCevinasta jeklena ali bimetalna navitja

) (L. 3).
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Slika3  Sistem ogrevanja: zgoraj levo — kotlovnica; zgoraj desno — razdelilnik toplotnega
medija; spodaj levo — grelni register cevi z navitjem in spodaj desno — cev z navojem plocevine
(Gorisek, 2004).

Instalirana moc¢ grelnih naprav je odvisna od velikosti suSilne komore, Zelene temperature
in hitrosti susenja, to pa predvsem od lesne vrste, vlaznosti lesa in kakovosti susenja. Mo¢
ogrevalnega sistema dolo¢imo glede na porabo energije za izlo¢anje vode iz lesa, toplotne
izgube zaradi prehoda skozi stene in vrata z upoStevanjem klimatske cone ter izgubo
toplote zaradi izmenjave zraka med suSenjem in pri zamenjavi lesa (pregl. 1).

Najrazli¢nejse izvedbe grelnikov omogocajo izkoris¢anje razli¢nih grelnih medijev, za to
se lahko prilagodimo toplotnim postrojenjem. Kot grelni mediji se uporabljajo nizko in
visokotlacna para, vroc¢a voda ali termic¢na olja.
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Preglednica 1  Potrebna instalirana moc¢ grelnih naprav za razli¢ne hitrosti suSenja in vrste lesa (Gorisek,

2004).
Hitrost suSenja in vrste lesa kW/m® | MJ/hm®
Gosti, pocasi suseci se lesovi 3,0 10,8

Srednje tezko suseci se listavci 6,0 21,6
Hitro suSenje srednje tezko susecih se 8.0 28.8
listaveev

Elektri¢no segrevanje se v konvencionalnih su$ilnih komorah uporablja le izjemoma. V
preteklosti se je uporabljalo tudi neposredno segrevanje lesa z zgorevalnimi plini, vendar
so ga zaradi spremembe barve in vonja lesa ter nevarnosti vziga opustili, nekoliko
spremenjen postopek pa se danes uporablja pri zadimljenju lesa.

2.2.3 Naprave za prisilno kroZenje zraka

Se pomembnejse kot grelne naprave so v konvekcijskih komorah naprave za prisilno
krozenje zraka. Najpogosteje uporabljamo ventilatorje, ki morajo zagotoviti:

e prenos toplote z grelnikov na povrsino lesa,

e odstranjevanje uparjene vode s povrSine lesa ter

e meSanje zracnih tokov pri izmenjavi zraka.

Ucinkovito izvajanje suSilnega postopka je odvisno od:
e enakomernega prepihovanja,
e pravilnega formiranja zlozaja,
e pravilnega polnjenja komore in
¢ acrodinamike celotne susilne komore.

V trenutni ponudbi lahko najpogosteje izbiramo med tremi sistemi prepihovanja.
Najpogostejsi so »stropni« osni (aksialni) ventilatorji, za njimi bo¢no postavljeni
ventilatorji, ki so prav tako osni, vendar praviloma vecjih premerov, vse manj pogosta pa
je uporaba radialnih ventilatorjev (sl. 4).
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Slika4  NajpogostejSe vrste ventilatorjev: zgoraj levo — osni (aksialni); spodaj levo — radialni in desno —
veliki »bo¢ni« ventilatorji (Gorisek, 2004).

NajprimernejSe naprave za prisilno gibanje zraka izberemo za vsak primer posebej po
natancni proucitvi zagotavljanja naslednjih razmer:
e gibanje zadostnih koli¢in zraka,
e ¢im manjSe izgube tlaka,
e ustrezna hitrost gibanja zraka,
e ecnakomerno prepihovanje,
e majhna poraba energije,
e Cim manj vibracij in hrupa,
e preprosta izvedba in
e dostopnost za redna vzdrZevalna dela in popravila.

Velika prevlada osnih ventilatorjev temelji na:

e omogocanju toka velikih koli¢in zraka ob majhnih tla¢nih izgubah, zato je potrebna
manj$a moc,

e moznosti spreminjanja smeri vrtenja in s tem smeri krozenja zraka (reverziranje) —
tako se ustvarja turbulentno gibanje, suSenje predvsem v Sirokih suSilnih komorah
pa je enakomernejSe in

e preprostih in cenejSih izvedbah ter preprosti vgradnji.
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Kljub bistvenim prednostim aksialnih ventilatorjev moramo upoStevati tudi njihove
pomanjkljivosti:
e vecji padec tlaka, kar mo¢no zmanjSa zmogljivost in enakomernost susenja,
priprava zloZaja mora biti zato skrbnejsa,
e posebno pri reverzibilnih izvedbah se dosegajo nekoliko manjSe hitrosti ter
e reverzibilni ventilatorji imajo tudi slabSe izkoristke (n = 0,6).

Prednosti radialnih ventilatorjev:
e doseganje vecjih hitrosti zraka in s tem primernosti uporabe v komorah za susenje
iglavcev in
e manjsa obcutljivost za tla¢ne razlike — dodatni upor Se ne vpliva izrazito na hitrost
susenja.

Velike pomanjkljivosti radialnih ventilatorjev pa so:
e neenakomerno prepihovanje,
e zahtevnejSa izvedba ter
e uporaba v suSilnih komorah manjsih Sirin, ker ventilatorji niso reverzibilni.

V suSilnih komorah lahko zagotovimo ucinkovito krozenje zraka tudi s postavitvijo
ventilatorjev tik ob zlozajih. Prednosti bo¢no postavljenih ventilatorjev so:
e postavljeni so na optimalnem kraju,
velik pretok zraka,
zracni tok ni obcutljiv za neprizmaticno zlaganje,
ventilatorji so pritrjeni na tleh — manj vibracij in hrupa ter
lazje vzdrzevanje.

Boc¢no postavljeni ventilatorji se niso bolj uveljavili zaradi neenakomernega susenja, saj je
razlika v hitrosti zraka na vstopu in izstopu iz zlozaja velika, to pa omejuje Sirino oziroma
velikost komore. Velika tezava je tudi »kratko« krozenje, zato je potrebno veliko
pozornosti pri pripravi zloZajev in polnjenju komore.

Najmanjsa, Se sprejemljiva hitrost zraka, ki Se zagotavlja izenacene razmere susSenja pri
zelo pocasi suSecih se lesovih, je 1,3 m/s, za susenje gostejsih listavcev pa se priporocajo
hitrosti od 1,5 do 2,5 m/s (kar pomeni od 0,15 do 0,3 kW instalirane moci na m’ ) in za
iglavee od 3 do 4 m/s (od 0,25 do 0,4 kW instalirane mo&i na m®). V komorah z vzdolZnim
prepihovanjem morajo biti hitrosti od 4 do 8 m/s. NovejSe komore imajo tudi moznost
regulacije hitrosti krozenja zraka, ki mora biti pri suSenju svezega lesa najvecja in se
zmanjSuje pri suSenju lesa pod tocko nasicenja celi¢nih sten. Treba je poudariti tudi
zahtevo po vecjih hitrostih zraka pri suSenju svetlih lesov, ki jim zelimo ohraniti barvo.

2.2.4 Naprave za uravnavanje relativne zra¢ne vlazZnosti

Poleg uravnavanja ustrezne temperature je v suSilnem postopku Se pomembnejSe
zagotavljanje predpisane relativne zracne vlaznosti, ki neposredno doloca tudi ostrino
suSenja. Zaradi izlocanja velikih koli¢in vode se ostrina nenehno zmanjsuje, zato je zrak
med procesom suSenja treba razvlazevati oziroma suS$iti. Zrak lahko osuSimo s
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segrevanjem, kondenzacijo in delno izmenjavo. Zadnje je pri normalnotemperaturnem
komorskem konvekcijskem suSenju najobicajnejSe. Za izmenjavo se uporabljajo odprtine z
zratniki in loputami za uravnavanje koli¢ine vstopnega in izstopnega zraka. Stevilo in
dimenzije zra¢nikov priredimo enakomerni izmenjavi zraka v komori. Pri milej$ih rezimih
je treba zagotoviti dobro tesnjenje, pri suSenju svezega lesa pa zadostno koli¢ino
izmenjavajocCega se zraka.

Zratnike tudi izoliramo, da ni kondenzacije in kapljanja vode na les. Ker z izmenjavo
zraka nastanejo toplotne izgube, med izstopajoCe in vstopajoce zra¢nike namestimo
rekuperatorje toplote in tako povecamo toplotno ucinkovitost sistema.

Zaradi izlocanja velikih koli¢in vode iz lesa je treba navlazevati zrak v suSilni komori le
izjemoma:
e pri segrevanju,
pri sanaciji kolapsa — rekondicioniranje,
pri odpravljanju zaskorjenja,
na koncu susenja med izenacevanjem in kondicioniranjem,
za obarvanje (parjenje) in
za sterilizacijo.

2.3 PORABA ENERGIJE PRI KONVEKCIJSKEM KOMORSKEM SUSENJU Z
DELNO IZMENJAVO ZRAKA

Optimalno suSenje lesa v komori pomeni osusiti les na odgovarjajoci odstotek vlaznosti z
minimalno porabo energije in s ¢im manjSimi napakami. Poznavanje celotne porabe
energije in energijskih tokov je temeljni pogoj za presojo ekonomicnosti naprave oziroma
procesa susenja in razmisljanja za racionalizacijo rabe energije.

Konvekcijsko suSenje lesa je postopek suSenja pri povisani temperaturi in hitrejSemu
gibanju zraka. S tem je Cas suSenja lesa do zahtevane vlaznosti v primerjavi s suSenjem na
prostem znatno skrajSan. V ta namen je potrebna ustrezna tehni¢na oprema: grelne
naprave, ventilatorji, naprave za uravnavanje klime (vlazilniki zraka, zra¢niki za izmenjavo
zraka) in ustrezne naprave za krmiljenje poteka susenja.

Pri konvekcijskem komorskem susenju z delno izmenjavo zraka so zahteve po toploti
naslednje:
1. Poraba toplote za segrevanje in pregrevanje komore ter lesa do temperature, ki
nastopi v prvem intervalu susenja.
2. Potrebna toplota za segrevanje dovedenega hladnega zraka do delovne temperature.
3. Potrebna toplota za izparevanje vode iz lesa (latentna toplota izparevanja) ter
toplot, ki je potrebna za odstranitev vezane vode iz lesa.
4. Potrebna toplota za nadomeScanje toplotnih izgub s kondukcijo, konvekcijo in
radiacijo skozi stene, tla in strop komore ter izgub zaradi netesnosti.
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Zaradi vpliva razli¢nih dejavnikov na porabo energije, se tudi spreminja tudi njihov delez
(pregl. 2).

Preglednica 2  DeleZi porabe toplote pri konvekcijskem susenju lesa po razli¢nih avtorjih (Rosen, 1980,
Corder, 1980 in Miller, 1977).

Referenca Rosen (1980) Corder (1980) Miller(1977)
Vrsta lesa Pinus rigida | Tsuga heterophylla Pinus penderosa
Zacletna vlaZnost lesa (%) 105,0 100,0 105,0
Koné&na vlaznost lesa (%) 10,0 15,0 10,0
Prostornina lesa v komori (m®) 59,0 59,0 60,0
DeleZi porabe toplote
Segrevanje komore in lesa (%) 11,0 50 10,6
Segrevanje zraka (%) 8,0 8,0 8,2
Izparevanje vode (%) 64,0 70,0 64,3
Toplotne izgube (%) 17,0 17,0 16,8

Celotna poraba energije v postopku komorskega suSenja ni najprimernejSo merilo za
vrednotenje ucinka porabe energije. Za oceno ucinkovitosti procesa suSenja Zaganega lesa
uporabljamo toplotno (energijsko) u¢inkovitost oziroma specifi¢no porabo energije.

Eden glavnih parametrov, kateri vplivajo na energijsko ucinkovitost pri procesu susenja
lesa, je poraba toplote. Ce so v samem procesu izgube toplote minimalne, je energijska
ucinkovitost visoka, prav tako pa toplotna.

Ucinek porabe toplote pri komorskem suSenju izraZen s toplotno ucinkovitostjo (h), je
definiran kot razmerje med toploto potrebno za izparevanje vode iz lesa in celotno
dovedeno toploto v susilno komoro (Miller, 1977):

h = Qizp /chl (l)
kjer je:

Qizp covevennnnnn potrebna toplota za izparevanje vode iz lesa (MJ) in

Qeel cevveneannns celotna dovedena toplota v susilno komoro (MJ).

Toplotna ucinkovitost za dolo¢en postopek susenja ni konstantna vrednost, temvec je
odvisna od:
e vrste lesa,
debeline lesa,
zacCetne in kon¢ne vlaznosti,
Casa suSenja (kvalitete),
okoliskih pogojev (temperatura in relativna zracna vlaznost),
toplotnih izgub v suSilnici in
velikosti suSilnice.

Pri suSenju hrastovine ali drugih nepermabilnih lesov, z dolgimi Casi suSenja ter tako
visokimi toplotnimi izgubami v okolje, je toplotna ucinkovitost od 0,3 do 0,5 (Miller,
1977).
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Specificno porabo energije za susenje zaganega lesa lahko izrazimo na ¢asovno enoto, kot
tudi na kilogram izparjene vode.

Specificni porabi toplote (q) na ¢asovno enoto in maso izparjene vode sta podani z
enacbami (Russel, 1987):

q=Q., /t (kJ/h) .. (2)
q = chl /mvode (k‘]/kg) (3)
kjer je:

Myode-eenveenenns masa izparevane vode iz lesa (kg),

Qcel cvvveeennnnns celotna dovedena toplota v suSilno komoro (kJ) in

t Cas v katerem je bila porabljena toplota oziroma ¢as susenja (h).

Kot orientacija o porabi energije pri suSenju lesa lahko sluzi podatek, ki ga navajata
Militzer in Vogel (1990). Za osusitev 1 m® Zaganega lesa porabimo v povpre&ju 1,3 GJ
toplotne energije in 120 kWh elektri¢ne energije.

2.4 MOZNOSTI ZMANJSANJA PORABE ENERGIJE PRI PROCESU SUSENJA
7ZAGANEGA LESA

Porabo energije pri suSenju zaganega lesa je mogoce zniZati z racionalizacijo obstojecega
postopka oziroma z uporabo novih postopkov in pripadajoCih naprav ter s tehni¢no —
organizacijskimi ukrepi.

Velika poraba energije gotovo zahteva tudi razmislek o ucinkovitih tehnoloskih ukrepih za
njeno zmanjsanje. Skrb za dobro vzdrzevanje suSilnih tehnik je eden osnovnih ukrepov za
zagotavljanje minimalnih energijskih izgub, izkoristke lahko pove€amo z zadostno
izolativnostjo in tesnjenje komore ali z uporabo sistemov za rekuperacijo toplotne energije,
smotrnejSo izrabo elektricne energije pa dosezemo z nadzorovanjem krozenja zraka v
komori.

Pri sodobnih suSilnih komorah znasa nazivna toplotna prehodnost sten manj kot 0,7
W/m?K, ki pa lahko zaradi lokalne netesnosti naraste tudi na 2 W/m’K (Lippold, 1987)
oziroma pri napacnih konstrukcijskih resitvah s toplotnimi mostovi celo do 3-krat (Laytner
in Arganbright, 1984). VarCevanje toplotne energije z namestitvijo toplotnih izmenjevalcev
v prezracevalne sisteme omogoca v povpre€ju do 50 % prihranka toplote za segrevanje
vstopajocega hladnega zraka, s ¢imer se, odvisno od trajanja suSilnega postopka, toplotna
ucinkovitost procesa poveca za 1 do 3 %, celotna porabljena energija pa se zmanjsa za 5 do
10 % (Lippold, 1987, Miiller, 1987, Zdesar, 1998). Znaten del toplotne energije je mogoce
privaréevati tudi s povezavo sistemov v ve¢ susilnih komorah.

Pri var€evanju z elektri¢no energijo je racionalna reSitev uporaba frekvencnih regulatorjev
vrtljajev elektromotorjev za pogon ventilatorjev. Lippold (1987) navaja, da je s tem
nacinom pod tocko nasicenja lesnih vlaken mozen tudi do 45 % energijski prihranek.
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Komorskim suS$ilnicam lahko z dodatnimi izboljSavami zagotovimo boljSo kakovost
osusenega lesa in zmanjSamo porabo toplotne in elektri¢ne energije (pregl. 3).

Preglednica 3  Mozne izboljsave pri komorski susilnici (po Brunnerju, 1997).

Uresnicljivi cilji pri sodobni Potrebni ukrepi:

komori z delno izmenjavo Izhodi$ce: sodobna susilna tehnika in najgospodarnejse
zraka vodenje postopka suSenja s strani uporabnika
SkrajSanje Casa susenja Vgradnja ventilatorjev z vi§jo kapaciteto, uvedba vec¢

susilnih podrocij znotraj komore z neodvisno nastavljivo
klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija susilnika

ZmanjSanje porabe toplote Boljsa izolacija, toplotna izmenjava v sistemu povezanih
susilnic, topotni prenosnik, natan¢no merjenje ravnovesne
vlaznosti in vlaznostnih gradientov

Odpravljanje kriticnih suSilnih Uvedba vecjih susilnih podrocij znotraj komore z neodvisno
podrocij znotraj komore nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija

suSilnika, aerodinami¢nost komore

Zmanjsanje porabe elektri¢ne Gibljive vodilne ploc¢evine za usmerjanje zracnega toka,
energije skrajSanje Casa susenja (glej zgoraj)
ZmanjSanje tveganja susSenja Programska oprema, vkljuceno uravnavanje temperature

lesa, uvedba vecjih susilnih podrocij znotraj komore z
neodvisno nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna
geometrija suSilnika

Pravilno merjenje vlaznosti lesa | Bolj$i merilni sistem / programska oprema - posebno za
merjenje lesne vlaznosti in vlaznostih gradientov

Zmanjsanje obarvanj Uvedba vecjih susilnih podroc¢ij znotraj komore z neodvisno
nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija
susilnika

Zmanjsanje deformacij Uvedba vecjih susilnih podrocij znotraj komore z neodvisno
nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija
susilnika

ZmanjSanje kon¢nih susilnih Uvedba vecjih suSilnih podro¢ij znotraj komore z neodvisno
napetosti po prerezu zaganice nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija
susilnika

Zmanj$anje razlike v vlaznosti po | Uvedba vecjih susilnih podro¢ij znotraj komore z neodvisno
prerezu (vl. gradienta) nastavljivo klimo zraka, klimatsko optimalna geometrija
suSilnika

Lippold (1987) navaja, da je mogoce pri obstojecih susilnih komorah z uvajanjem ukrepov
pri uporabniku znizati porabo toplotne in elektricne energije za priblizno 20 %. Z
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uvajanjem novih suSilnic pa lahko porabo toplotne energije znizamo dodatno za 10 % ter
porabo elektri¢ne energije za 30 %.

2.4.2 Sistem povezanih suSilnic

Pri konvektivnem suSenju odpade priblizno 13 do 16 % porabljene energije na toploto za
segrevanje zraka. Prav tako porabimo za segrevanje in uparevanje vode za navlaZevanje
povrsine lesa v fazi kondicioniranja priblizno 5 % celotne porabljene toplote. Na tej osnovi
je postavljen razvoj povezanih suSilnic. S tem postopkom je z optimirano izrabo v
uporabljenem zraku vsebovane energije izboljSana ekonomicnost susenja zaganega lesa.

Znacilno za sistem povezanih suSilnic je posebno razvit, v stropu namescen toplotni
prenosnik v velikosti celotne tlorisne povrsSine suSilnice. Toplotni prenosnik je sestavljen iz
vodoravno razdeljenega dvojnega kanala. Zracne lopute povezujejo toplotni prenosnik z
okolico in s komoro. Skozi loCeni povrsini dvojnega kanala poteka prehod toplote med
dovedenim in odvedenim zrakom. Pri tem lahko prihaja do kondenzacije vlage iz
odvedenega zraka. Kondenzirana vlaga je z ustrezno obliko toplotnega prenosnika
odvedena iz suSilne komore. Pregrevanje zraka in vpliv nadzorovane kondenzacije znatno
zmanj$a koli¢ino svezega zraka, ki je potreben za susenje.

Sistem zracnikov povezuje dve ali ve¢ suSilnih komor. Te so lahko nadzorovane skupno,
kot sestavljen sistem ali pa obratujejo lo¢eno in neodvisno.

Izmenjava zraka, ki sedaj ni ve¢ potrebna neposredno z okolico, temvec z drugo komoro,
uravnava zmogljiv racunalniski sistem z nenehnim upoStevanjem procesnih parametrov
vsake posamezne susilne komore.

2.5 PORABA ENERGIJE V POSTOPKIH SUSENJA LESA

Razmerja porabljene toplotne in elektricne energije je zelo raznoliko, saj je odvisno od
lesne vrste, debeline sortimentov, zacCetne in kon¢ne vlaznosti lesa ter od samega programa
suSenja. Avtorji (Torelli in sod., 1989) prepisujejo najpogosteje porabi elektricne energije
15 do 20 % celotne, zasledimo pa tudi 6 % delez (Ili¢, 1984), pri modificiranih suSilnih
programih (npr. za suSenje »bele« bukovine) pa lahko delez elektricne energije preseze
delez toplotne energije.

Pri proucevanju na Poljskem (Guzenda in sod. 2000) so bile opazne razlike porabe energije
glede na razli¢no zacetno vlaznost pri suSenju hrasta, bukve in jelSe. Potreba energijskih
zahtev pri izhajanju proste vode (nad to¢ko nasicenja celi¢nih sten) se pozimi povecajo za
20 do 25 % glede na poletne klimatske razmere. Zanimivo pa je, da je bilo pri hrastovini in
bukovini opaziti, da je pri suSenju pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten poraba toplotne
energije poleti vecja kot pozimi. Pri lesovih jelSe tega ni bilo opaziti (pregl. 4).
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Izkusnje in proucevanja kazejo na veliko potrebno po zagotovitvi energije za izhajanje
proste vode. To energijo lahko prihranimo z naravnim suSenjem. Vedeti pa moramo, da
kljub prihrankom energije nastanejo pri naravnem suSenju ostali stroski, kateri so lahko
vecji od samih energijskih stroskov (sl. 5).

Preglednica4  Primerjava susilnih stroskov glede na stroske suSenja hrastovine debeline 50 mm z
razli¢nimi drevesnimi vrstami in debelinami glede na padec lesne vlaznosti iz 90 % na 8 %
ter iz 30 % na 8 % (Guzenda, 2000).

Padec vlaZnosti glede na drevesno vrsto
LES 90-8% 30-8%
hrast 50mm 100,0 32,2
hrast 28mm 66,2 25,9
bukev 50mm 50,0 26,1
bukev 28mm 38,8 23,1
jelsa 28mm 28,8 15,4

45—

40—

35—

30

25—

| Delektricna
W toplotna
— Oostala

20

Kolic¢ina porabljene energije (% glede celotne porabe)

hrast 50mm hrast 50mm hrast 28mm hrast 28mm bukev 50mm bukev 50mm bukev 28mm bukev 28mm jel$a 28mm jel$a 28mm
(90 - 8%) (30 - 8%) (90 - 8%) (30 - 8%) (90 - 8%) (30 - 8%) (90 - 8%) (30 - 8%) (90 - 8%) (30 - 8%)
Vrsta lesa (padec vlaznosti %)

Slika5  Delez stroskov energije glede na padec vlaznosti pri razli¢nih drevesnih vrstah (Guzenda, 2000).

Opaziti je veliko razliko pri porabi celotne energije pri procesu suSenja glede na razli¢ne
vlaznosti. Iz tega lahko sklepamo, da bi prihranili veliko energije, ¢e bi predhodno naravno
susili. Res pa je, da bi pri tem morali upoStevati, koliko stroSkov nam tak nacin suSenja
nadomesti. Najvecji problem pa nastane pri dolgotrajnem postopku takSnega nacina
susenja.
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2.6 LES KOT GORIVO

Bistvena podatka o lesu kot gorivu sta njegova vlaznost in poroznost. Osnovne organske
spojine, ki tvorijo les, so: celuloza, hemiceluloze in lignin. Za zgorevanje pa je predvsem
pomembno poznati elementno kemicno sestavo goriva, ki nam sluZzi za izracun teoreti¢no
potrebnega zgorevalnega zraka na osnovi stehiometrije. Les se sestoji predvsem iz ogljika,
vodika in kisika. Vsebnost duSika in drugih elementov je tako majhna, da jih lahko
zanemarimo. Masni delez posameznih elementov za povprecno sestavo lesa, ki je
popolnoma suh (vlaznost u = 0 %), so (Torelli, 1989):

o ogljik 50 %,
e vodik 6 % 1n
e kisik 44 %,.

2.6.1 Kaj vpliva na kurilno vrednost lesa

Pomemben podatek, ki okarakterizira les kot gorivo, je njegova vlaznost. V odvisnosti od
vsebnosti vode v enem kilogramu goriva se spreminja njegova kurilnost, koli¢ina
zgorevalnega zraka in dimnih plinov ter teoreti¢na temperatura zgorevanja. V procesu
zgorevanja lesa voda izhlapeva, pri tem pa se porablja energija. Za izhlapevanje 1 kg vode
potrebujemo 0,68 kWh energije. Torej: ve¢ kot je vode v lesu, vec energije se porabi za
njeno izhlapevanje in manj je ostane za ogrevanje.

Vsebnost vode v lesu je mo¢no spremenljiva fizikalna lastnost lesa, saj nanjo vpliva vrsta
dejavnikov:
e drevesna vrsta,
rastiSce, na katerem je drevo raslo,
starost drevesa,
letni ¢as poseka,
vitalnost in zdravost drevesa,
del drevesa (narasca proti krosnji in koreninam,) in
razli¢na je v jedrovini in beljavi ter v ranem in kasnem lesu.

Glede na vsebnost vode v lesu lo¢imo:

e svez les — les takoj po poseku, ki ima vlaznost nad 40 %,

e gozdno suh les — les priblizno pol leta po poseku v primeru zimske secnje oziroma
priblizno 4 mesece po poseku v primeru poletne se¢nje, ki ima vlaznost od 20 do 40
%,

e zrac¢no suh les — les, ki se je suSil vsaj 6 mesecev na zratnem in pokritem mestu in
ima vlaznost do 20 % in

e tehniéno suh les, ki ima vlaznost od 6 do 15 %.

Osnovna lastnost goriv je kurilnost. Kurilnost lesa je koli¢ina toplote, ki nastane pri
popolnem zgorevanju enote goriva, pri ¢emer se produkti zgorevanja ne ohladijo pod
temperaturo rosi$¢a vodne pare. Izrazamo jo v kWh/kg, MJ/kg ali kWh/m”.
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2.6.2 Uporaba vlaZznega goriva

Posledice rabe vlaznega goriva so:

vecja poraba goriva, kar povecuje letne stroske ogrevanja in zmanjSuje ucinkovitost
rabe goriva,

vecja nevarnost hitre bioloSko in kemi¢ne razgradnje lesa med skladiS¢enjem
(trohnoba, gniloba, napad Zuzelk in gliv); kurilna vrednost lesa se pri tem
zmanjSuje,

slabsa vnetljivost kuriva; moten je potek vseh ostalih faz procesa zgorevanja lesa,
vecja kondenzacija vodne pare v kuri$¢u in dimovodnih napravah,

vecje poSkodbe kurilnih in dimovodnih naprav (korozija, katranske obloge),
zmanj$ana je njihova zivljenjska doba, vecji so stroski vzdrzevanja,

vecji transportni stroski (zaradi vec¢je mase tovora pri prevozu kuriva),

povecane emisije Skodljivih produktov zgorevanja (prasni delci).

Povecanje vlaznosti lesa za 10 % zmanjSa kurilno vrednost lesa za 12 % (do 1790 kJ/kg).
Ce kurimo gozdno suh les, porabimo 1/4 energije, uskladiS¢ene v lesu, za izhlapevanje
vode (Kopse in Kranjc, 2005).
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3 MATERIALIN METODE
3.1 MATERIAL
3.1.1 SusSilni material

Za izraune potrebne energije smo uporabili les bukve (Fagus sylvatica L.)(pregl. 5).
Hipoteti¢no smo predpostavili, da obravnavamo podjetje, kateri letno porabi 20.000 m’
7aganega bukovega lesa. Od tega potrebuje 15.000 m” debeline 25 mm, ostalo pa debeline
50 mm. Les ima pri dobavi vlaznost 80 %. Ciljna kon¢na vlaZnost je 8 %. Izkoristek
zaganja zaganega lesa v decimirane elemente je 61,5 %.

Preglednica 5  Gostota lesa v absultnem suhem stanju (p,), volumski skréek (By) in koeficient lesne vrste
(a) (Wagenfiihr, Scheiber, 1989).

Drevesna vrsta po (kg/m®) By (%) a
Bukev 490...680...880 | 14,0...17,9...21,0 | 0,021

3.1.2 Izbira suSilnih komor

Za simulacijo smo izbrali komorsko susilnico s predelnim stropom z zgornjimi ventilatorji
in precnim kroZenjem zraka (zrak preveva lesni zlozaj vodoravno v prec¢ni smeri zlozaja —
vzporedno z distan¢nimi letvicami). V zgornjem delu so ventilatorji in druga oprema, v
spodnjem delu pa zlozaji lesa. Ventilatorji so aksialni, hitrost zraka pa 2,5 m/s. Na
odvodnem zra¢niku skozi katerega izpuS¢amo iz komore uporabljen zrak, je nameScen
plos¢ni rekuperator. Predpostavili smo, da je povprecni izkoristek vracanja toplote
plos¢nega rekuperatorja n = 60 %.

3.1.3 Karakteristike suSilnih komor

Zaradi razli¢cnih dimenzij in obdelave zaganega lesa in elementov smo za izratun porabe
energije izbrali 3 komore razli¢nih dimenzij in karakteristik.

Podatke o notranjih dimenzijah in kapacitetah komore smo prevzeli iz kataloga ponudbe
»Brunner-Hildebrand«. Izbrali smo tri razlicne dimenzije suSilnih komor. Osnovni tip
suSilne komore je HEB (pregl. 6).

Preglednica 6  Tehni¢ne karakteristike susilnih komor (privzeto po »Brunner-Hildebrand«).

tip susilnice
1 2 3
debeline elementov (mm) 25 50 25 50 25 50
dolzina (m) 12 12 12 12 12 12
viSina do predelnega stropa (m) 4 4 4 4 4 4
Sirina (m) 9 9 11,9 11,9 14,8 14,8
kapaciteta komore (m°) 130 166 181 233 285 366,6
faktor zapolnitve 0,5 0,64 0,5 0,64 0,5 0,64
koeficient poljenja susilnic 0,36 0,46 0,34 0,41 0,34 0,44




Obronek F. Energijska ucinkovitost susilnega postopka v razli¢nih tehnologijah predelave zaganega lesa. 21
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Pri izracunavanju porabe toplote za segrevanje suSilne komore in izracunu toplotnih izgub
smo uporabili enostavno izvedbo susilnih komor (pregl. 7):

Preglednica 7  Strukturni prerez kovinske izvedbe suSilne komore, materiali, koeficienti toplotne
prevodnosti in toplotna prehodnost (Brunner, 1987).

huck Material Debelina Toplotna prevodnost Toplotna prehodnost
- [cm] A [W/mK] k k, [Wm?K]
(&3
1}5&; alu - plo&evina d, =0,13 173
B steklena volna d; = 98 0,04 038 039
cal alu - ploevina d; =0,13 173

k; = vrednost toplotne prehodnosti, kadar stoji susilna komora v zaprtem prostoru.
k, = vrednost toplotne prehodnosti, kadar stoji susilna komora na prostem.

3.2 METODA
3.2.1 Predelava lesa

Les kot surovina se lahko predeluje na razli¢ne nacine. Le ta pa je odvisna od nadaljnje
obdelave oziroma za kaj se les prvotno uporablja. Nasa naloga je temeljila na tem, da
pridobimo iz zaganega lesa ze osusene elemente za nadaljnjo predelavo.

Predpostavili smo, da imamo tri razli¢ne nacine predelave zZaganega lesa:
A. suSimo svez zagan les do kon¢ne vlaZnosti in ga osusenega razrezemo v elemente,
B. Zagan les susimo na prostem do tocke nasi¢enja celi¢nih sten, ga razzagamo v
elemente in elemente dosusimo do konéne vlaznosti in
C. svez zagan les razzagamo v elemente in elemente iz svezega stanja susSimo do
kon¢ne vlaznosti.

Elementi

\ 4

Konvencionalno

Svez zagan les ..
& suSenje »

Razzagovanje

Lesni ostanki
u=8%

-

Slika 6  Prikaz nacina predelave lesa, kjer susimo svez Zzagan les do kon¢ne vlaznosti in ga osuSenega
razreZemo v elemente.

Konvencionalno
> susenje
u~TNCS

Svez zagan les SuSenje na prostem Razzagovanje

A 4

Lesni ostanki
u~TNCS

Slika 7  Prikaz nacina predelave lesa, kjer Zagan les su§imo na prostem do tocke nasi¢enja celi¢nih sten, ga
razzagamo v elemente in elemente dosusimo do kon¢ne vlaznosti.
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Konvencionalno
—P susenje
elementov
Svez zagan les Razzagovanje
C: R B Lesni ostanki
—P (svezi)

Slika 8  Prikaz nacina predelave lesa, kjer svez zagan les razzagamo v elemente in elemente iz svezega
stanja suSimo do kon¢ne vlaznosti.

3.2.2 Analiziranje in primerjava tehnologij predelave lesa

Prvi korak pri analiziranju in primerjavi treh tehnologij predelave je bilo nacrtovanje
algoritma in racunalniSka obdelava celotnega postopka. V algoritem smo vkljucili tri
metodoloska podrocja:
1. kinetiko suSenja, ki smo jo zajeli s pripravo in izbiro standardnih suSilnih
programov (rezimov) za susenje bukovine.
2. masnih in energijskih bilanc in
3. ocena pridobljene toplotne energije iz lesnih ostankov.

3.2.3 SusSilni rezimi

Za suSenje lesa smo uporabili ameriski rezim. AmeriSki rezimi so zasnovani na merjenju
temperature suhega termometra in psihrometerske razlike. Temperaturnih rezimov je 14 in
so razvrS¢eni od najblazjega, z zafetno temperaturo 38 °C do najostrejSega, z zacetno
temperaturo 80 °C. Temperatura suhega termometra se ne spreminja, dokler lesna vlaznost
ne pade pod 30 % (pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten). Kon¢na temperatura se doseze v
petih stopnjah. Rezimi psihrometerske razlike so razdeljeni v Sest oddelkov odvisno od
lesne vlaznosti pa na osem stopen;.

V primerjavi z angleskimi rezimi je zaCetna temperatura visja, susilni gradient pa je visok
zlasti v zadnji fazi suSenja. Cas suSenja je zato krajSi, nujno je pa izenaCevanje in
kondicioniranje.
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Za analiziranje rezultatov smo izdelali dva suSilna rezima, za debelino 25 in 50 mm (pregl.
8 in 9). Susilni rezZim nam prikaze, kakSne klimatske zahteve potrebujemo, da se les osusi
kvalitetno in brez nepotrebnih napak. Prikaze tudi dejanski Cas trajanja suSilnega procesa.
Na osnovi tega planiramo, kolik$ne koli¢ine lesa lahko posusimo oziroma kaksne suSilne
komore potrebujemo, da zadostimo povpraSevanje.

Preglednica 8  Susilni rezim za bukovino debeline 25 mm, zacetne vlaznosti 80 %, na osnovi ameriskega
rezima.

Faza u T AT Tv RZV ur 0 t
Segrevanje 80 [ 7°C/h 90 - 95 1 6,3
80 54 2 52 90 17,8 4,5 26,9
50 54 2 52 90 17,8 2,8 12,8
40 54 3 51 85 15,5 2,6 7,7
35 54 4 50 81 13,9 2,5 8,8
Susenje 30 60 8 52 81 13,7 2,2 9,4

25 66 17 49 42 5,6 4,5 10,5

20 71 28 43 23 3,1 6,5 12,5

15 82 28 54 25 3,2 4,7 15,3

10 82 28 54 25 3,2 3,1 8,4
IzenaCevanje 8 82 14,5 67,5 51 6,5 1,2 11,2
Kondicioniranje 8 82 5,5 76,5 79 11,2 0,7 11,2
Ohlajanje 8 7 °C/h 8 1,0 6,3
Skupaj (h) 1473

Preglednica 9  Susilni rezim za bukovino debeline 50 mm, zaéetne vlaznosti 80 %, na osnovi ameriSkega
rezima.

Faza u T AT Tv RZV ur 0 t

Segrevanje 80 | 7°C/h 90 - 95 1 12,5
80 54 2 52 90 17,8 4.5 76,2

50 54 2 52 90 17,8 2,8 36,2

40 54 3 51 85 15,5 2,6 21,6

35 54 3 51 81 13,9 2,5 25,0

Susenje 30 60 4 56 81 13,7 2,2 26,6
25 66 8 58 42 5,6 4.5 29,6

20 71 11 60 23 3,1 6,5 35,5

15 82 28 54 25 3,2 4,7 43,3

10 82 28 54 25 3,2 3,1 23.8

Izenacevanje 8 82 14,5 67,5 51 6,5 1,2 31,8
Kondicioniranje 8 82 5,5 76,5 79 11,2 0,7 31,8
Ohlajanje 8 7 °C/h 8 1,0 12,5
Skupaj (h) 406,4
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3.2.4 Postopek izra¢una porabe energije

Pri izraCunu porabe toplotne energije pri konvektivhem suSenju Zaganega lesa smo
upostevali vse snovne in energijske tokove. Dolocili smo tudi tehnicne karakteristike
suSilne naprave in specifi¢ne lastnosti lesa.

Izratun za suSenje Zaganega lesa potrebne toplotne energije smo povzeli po Krpanu
(1965).

Porabo toplotne energije za susenje lesa smo razdelili na Stiri dele, in sicer:

1. Potrebne toplota za segrevanje in pregrevanje komore ter svezega lesa do
temperature, ki nastopi v prvem intervalu susenja.

2. Potrebna toplota za segrevanje dovodnega hladnega zraka do delovne temperature
suSenja nacrtovane po rezimu.

3. Potrebna toplota za izparevanje vode iz lesa (latentna toplota uparjevanja), ter
toplota, ki je potrebna za odstranitev vezane vode iz lesa.

4. Potrebna toplota za nadomesc¢anje toplotnih izgub s konvekcijo skozi steno komore.

V nadaljevanju smo za vsak delez posebej izracunali potrebno energijo. To nam je
omogocilo spremljanje odvisnosti posameznega deleza porabe toplote do vhodnih
spremenljivk (lesne vrste, debeline zaganic, zacetne in koncne vlaznosti lesa ter okoliskih

pogojev).
3.2.4.1 Toplota za segrevanje suSilne komore in lesa

Pri izracunu porabe energije za segrevanje smo upoStevali porabe za segrevanje sten,
stropa, tal, opreme v suSilnici in lesa od temperature okolice do temperature, ki nastopi v
prvem intervalu suSenja. Osnovne toplotne vrednosti, ki smo jih pri izraCunu upostevali so
navedene v preglednici 10.

Preglednica 10 Parametri za izraCunavanje potrebne toplote za segrevanje susilne komore in lesa (Brunner,

1987).
Toplotna
prehodnost Gostoga S;;gg;gtcana
.. , vr Debelina | top.prevod. ki Ka (kg/m~)

Konstrukcijska izvedba susilnice (m) (W/mK) (W/mzK) (W/mzK) (kJ/kgK)

alu-plocevina 0,0013 173 2700 0,88
steklena volna 0,098 0,041 200 0,6699

alu-ploCevina 0,0013 173 0,37787 | 0,39 2700 0,88
beton 0,1 2200 0,8793
suha lesna substanca 680 1,3565
voda 1000 4,1868

zrak 1,006

vodna para 1,86
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Na zacetku smo izracunali maso posameznih delov komore, ki jih je bilo treba segreti,
maso lesa ter maso vode v njem. Podatke o sestavi in dimenzijah suSilnice smo pridobili iz
preglednice 6, podatke o gostoti materialov pa iz preglednice 5.

Zaradi temperaturnega gradienta med notranjo in zunanjo steno susilnice, smo domnevali,
da je srednja temperatura, na katero moramo segreti stene susilnice, povprecje notranje in
zunanje temperature:

to =t —ty)/2 . (4)
kjer je

| srednja temperatura stene komore (°C),

Bl temperatura komore v prvem intervalu susenja (°C) in

okevenveennnennn temperatura okolice (°C).

Toploto za segrevanje komore smo izracunali z enacbo:

Q=mxcx(t ~ty) ... (5)
kjer je

(O J toplota za segrevanje (kJ),

Meeiiiinnnnnn masa (kg),

[ specifi¢na toplota (kJ/kg K) in

| PN temperatura (°C).

Celotno toploto za segrevanje komore smo dobili s seStevanjem toplot za segrevanje
posameznih gradbenih delov komore.

Specificne toplote posameznih materialov, ki sestavljajo suSilno komoro, so navedene v
preglednici 10, specifi¢no toploto vlaznega lesa pa smo izrazili z naslednjo zvezo:

¢, =(c, +u, xc )/(1+u,) ... ()
kjer je

Clevrenneannannnn specifi¢na toplota vlaznega lesa (kJ/kg K),

Co vrrrrrnneennnns specifi¢na toplota suhe lesne snovi (kJ/kg K),

Croder v eeneeneens specifi¢na toplota vode (kJ/kg K) in

18 P zacetna vlaznost lesa (%).

Koli¢ino toplote za segrevanje lesa smo izracunali iz enacbe:

Q, =po lex(l—ﬂV)x(Cl+uZxcvode)xAT .. (7)
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kjer je

Qrveeeiinnnn. toplota potrebna za segrevanje vlaznega (svezega) lesa (kJ),
POwenreannnannn gostota absolutno suhega lesa (kg/m’),

Vieeeooiiinn, volumen lesa v susilni komori (m?),

[ PR volumski skrcek lesa (%),

Cl verreenneennnns specifi¢na toplota suhe lesne snovi (kJ/kg K),

Croder v eeneennens specifi¢na toplota vode (kJ/kg K),

18 P zacetna vlaznost lesa (%) in

AT............. razlika temperatur (°C).

Ker je koli¢ina opreme v suSilni komori in letvic za letvienje lesa tezko dolocljiva, del
porabljene temperature za segrevanje le tega pa znaSa manj kot 0,5 % celotne porabe
toplotne energije, smo ta del toplote zanemarili.

Ravno tako smo toploto, ki je potrebna za nadomescanje toplotnih izgub skozi stene
komore, v tej fazi zanemarili, ker faza segrevanja traja sorazmerno kratko v primerjavi s
celotnim ¢asom susenja.

3.2.42 Toplota za segrevanje zraka

Da smo lahko izracunali toploto za segrevanje zraka, ki je potreben za suSenje, smo morali
najprej ugotoviti maso izlo¢ene vode iz lesa. Maso izlo¢ene vode iz lesa v vsakem
posameznem intervalu suSenja, med katerimi so pogoji v suSilnici nespremenjeni, smo
zapisali z enacbo:

Amvodei = po XV, ><(l_ﬂV)XAui (8)
kjer je:

Amyege . ........koli¢ina vode, ki se izlo¢i v posameznem intervalu susenja (kg),

o] SO gostota absolutno suhega lesa (kg/m?),

Vi volumen lesa v susilnici (m?),

S . volumski skréek lesa (%) in

JAN) PR sprememba relativne vlaznosti lesa v posameznem intervalu (kg/kg).

Volumski skréek za drevesno vrsto smo upostevali zaradi natan¢nejSega izraCuna kolicine
izloCene vode. Les se namreC pri susenju pod vlaznostjo tocke nasi¢enja celicnih sten
skréi, tako da je volumen lesa po zaklju¢enem suSenju manjsi kot volumen lesa pred
zacetkom susenja.

Pri nadaljnjih izracunih smo iz tabel poiskali podatke o ravnovesni vlaznosti lesa in
relativni zracni vlaznosti v komori v posameznih intervalih.

Tlak nasi¢enje vodne pare za posamezno fazo, ki jo potrebujemo za izraCun absolutne
vlaZznosti okoliskega in komorskega zraka smo izrazili z naslednjo zvezo:

o] 53,421-6516,/T—4,125xInT
0, = eG4 2510 .. (9)
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kjer je
Pyliceenenininn tlak nasi¢enja vodne pare v posameznem intervalu suSenja (Pa) in
f DR temperatura v komori (°C).

Absolutno vlaznost okoliskega in zraka v komori smo izra¢unali po enacbi:

y=0,622x(px p,° /(P-pxp,°) .. (10)
kjer je

Ve, absolutna vlaznost zraka (kg/kg),

[ J R relativna vlaznost zraka (%),

Py e tlak nasic¢enja vodne pare (Pa) in

P celotni (zunanji) tlak (Pa).

Nakar smo izracunali razlike v absolutnih vlaznostih med okoliskim in komorskim zrakom
(koli¢ina vlage, ki jo sprejme okoliski zrak med svojim delovanjem v komori na kg suhega
zraka):

AY =Yiom — Yok .. (11)
kjer je

AY oo razlika v absolutni vlaznosti med okoliskim in komorskim zrakom (kg/kg),
VKoM« e e eeenennes absolutna vlaznost komorskega zraka (kg/kg) in

Vokeeeneennennen absolutna vlaznost okoliskega zraka(kg/kg).

Koli¢ina zraka, ki je potrebna za odstranitev koli¢ine vlage iz lesa v posameznem intervalu
je podana z enacbo:

m, = Am, /Ay, .. (12)
kjer je

100 SR masa izmenjanega zraka (kg),

Ami............ masa vode, ki je odstranjena iz lesa v posameznem intervalu (kg) in
AYicooiiiiannnn razlika absolutnih vlaznosti med komorskim in okoliskim zrakom (kg/kg).

Entalpijo okoliskega zraka po prehodu skozi grelne naprave, kjer ga segrejemo na
temperaturo susenja, smo izracunali po enacbi:

I, :szxt+yx(h- +va><t) .. (13)

izp
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kjer je

| B entalpija vlaznega zraka (kJ/kg),

Cpzerenereensannns specifi¢na toplota zraka (kJ/kg K), (c,,=1,006 kJ/kg K),

| PO temperatura zraka (°C),

Ve absolutna vlaznost zraka (kg/kg),

hip .ooeninints izparilna toplota vode (kJ/kg) in

Cpyenennenennnns specifi¢na toplota vodne pare (kJ/kg K), (cpv=1,864 kl/kg K).

Nato smo za posamezen suSilni interval izracunali za koliko se spremeni entalpija
okoliskega zraka pri segrevanju na temperaturo susenja:

Al = liomi — ok ... (14)

kjer je:

AN B razlika entalpij med komorskim in okoliskim zrakom v posameznem
intervalu (kJ/kg),

Tkomiceveeneenne. entalpija komorskega zraka v posameznem intervalu (kJ/kg) in

| S D temperatura okoliskega zraka (°C).

Celotno toploto za segrevanje zraka smo izracunali s seStevanjem toplote za segrevanje
zraka v posameznih intervalih, ko so pogoji nespremenjeni:

er :Amzri XAIzri (15)
kjer je:

Quevvvennnnn. celotna koli¢ina toplote za segrevanje zraka (kJ),

AMyieeooo.. ... koli¢ina zraka za odstranitev vode iz lesa v posameznem intervalu (kg) in

JAY P sprememba entalpije zraka v posameznem susilnem intervalu (kJ/kg).

3.2.4.3 Toplota za izparevanje vode iz lesa

Najvecji delez porabe toplote za suSenje lesa v vecini primerov odpade na toploto potrebno
za izparevanje vode iz lesa in premagovanje sorpcijskih vezi. Koli¢ina toplote za
izparevanje vode iz lesa v vsakem posameznem intervalu smo izrazili z enacbo:

Qup; = Po XV x (1= B )x Au; x hy ... (16)
kjer je:

Qizleeveennn.n. toplota za izparevanje vode iz lesa (kJ),

hizpeeoevnenennn. izparilna entalpija vode (kJ/kg),

Vi volumen lesa (m?),

S TR volumski skrcek (%),

Aui............. sprememba vlaznosti in

[ P gostota absolutno suhega lesa (kg/m”).
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Temperatura zraka v komori se s Casom spreminja, zato smo zaradi natan¢nejSih izracunov
podali funkcijsko zvezo izparilne entalpije vode do temperature po modificirani Clausius —
Clapeyronovi enecbi:

hy = 2,433 T +2500 . (17)

Za izracun toplote za premagovanje sorpcijskih vezi (entalpije) smo uporabili naslednjo
enacbo:

Qsorp = 0’1 X mvode x hizp (18)

kjer je:

Qsorp «vevveees toplota za premagovanje sorpcijskih vezi (kJ),

Myodeeeeennnnn koli¢ina vode, ki se izloci iz lesa pri susenju od vlaznosti TNCS do kon¢ne
vlaznosti (kg) in

hipeevennnnnn. izparilna entalpija za vodo (kJ/kg).

Celotno toploto za izparevanje vode iz lesa smo dobili z vsoto toplot za izparevanje v
posameznih intervalih susSenja in toplote za premagovanje sorpcijske entalpije.

3.2.4.4 Toplota za nadomesc¢anja topotnih izgub

Zaradi nepopolne izolacije susilne komore v procesu susenja nastajajo toplotne izgube.
Koli¢ino toplote za nadomescanje teh toplotnih izgub smo izracunali po enacbi:

Qg = ZA xk; x AT xt ... (19)
kjer je:

Qizg cevevvnnnnnn potrebna toplota za nadomescanje toplotnih izgub (kJ),

Kivooooiana, koficjent toplotne prehodnosti za posamezne dele komore (W/m?K),
Ajociiiiiiinin, notranja povriina gradbenih delov komore (m?),

AT.............. temperaturna razlika med komoro in okolico (°C) in

| PO ¢as posamezne faze susenja pri nespremenjenih pogojih v komori (h).

Za izracun toplotnih izgub smo vzeli povrSino sten, stropa in vrat komore. Povrsine tal
nismo upostevali, zaradi tega ker so toplotne izgube skozi tla veliko manj$e kot skozi
stene, strop in vrata, ter tako ne prispevajo k natan¢nosti izracunov.

Vednosti koeficienta toplotne prehodnosti za stene nase izvedbe suSilnice so navedene v
preglednici 7.

Cas susenja, ko so pogoji v komori nespremenjeni, smo izradunali po Kollmann — ovi
formuli, ki je Se danes uporabna za priblizno izraCunavanje Casa suSenja. Enacba je
empiri¢na, dobljena iz velikega Stevila meritev. Slaba stran te enacbe je, da je hitrost zraka
prav tako pomemben susilni parameter, ki pa ni upostevan:
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t,=1/axIn(u, /u, )x(d/25)" x65/8 .. (20)
kjer je

G ¢as suSenja v posameznem susilnem intervalu (h),

Oevreannannannn. koficjent lesne vrste,

11 zacetna vlaznost lesa v posameznem intervalu (%),

UK coveneenennnn kon¢na vlaznost lesa v posameznem intervalu (%) in

Oueeiiiiiiaans temperatura v komori v posameznem intervalu (°C).

V praksi je prehod toplote skozi stene suSilnic pogosto vecji kot to prikazujejo izracunani
rezultati. To pa nastane zaradi povrSine s povisano toplotno prehodnostjo: kovinski deli
konstrukcijo, zracniki za izmenjavo zraka, tvorjenje mokrih con (prehajanje pare v
izolacijski material) ter netesnost suSilne komore.

3.2.4.5 Izracun kazalnikov u€inka porabe toplote pri suSenju lesa in moznih prihrankov z
namestitvijo toplotnega prenosnika

Prav tako je smiselno ucinek porabljene toplote v procesu susSenja lesa primerjati s
specifi¢no porabo toplote na Casovno enoto ter na maso izlocene vode iz lesa.

Specifi¢ni porabi toplote na ¢asovno enoto ter na maso izlocene vode iz lesa sta podani z
enacbami (Ressel, 1987):

q = chl /t (21)
q=Qe /Mg ... (22)
kjer je:

Qeelevvvveenenen celotna poraba toplote (MJ),

| P ¢as (h) in

Myode «eeenennn. masa izlo¢ene vode iz lesa (kg).

Pri izracunavanju za koliko se zmanjSa poraba toplote pri suSenju lesa, ¢e namestimo v
komoro toplotni prenosnik, smo predpostavili, da je izkoristek prenosnika n = 0,6. Prav
tako smo predpostavili, da pri delovanju toplotnega prenosnika ne prihaja do kondenzacije
vodne pare iz uporabljenega zraka. Toplotni prenosnik lahko vraca v komoro le del toplote,
ki je v procesu susenja porabi za segrevanje suSilnega zraka:

er = Qprim + 0’6 x Qprim (23)
Qprim = 09625 x er
kjer je:

Qzrevvvvninnnnn. toplota za segrevanje suSilnega zraka (MJ) in
Qprim «eveveeens primarna toplota za segrevanje suSilnega zraka (MJ).
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Vidimo, da z rekuperacijo toplote uporabljenega zraka porabimo za segrevanje suSilnega
zraka le 62,5 % primarne energije, ki bi jo uporabili v primerjavi s komoro, kjer toplotni
prenosnik ni nameS€en. Preostal delez energije za segrevanje suSilnega zraka (37,5 %) pa
vrnemo v proces suSenja s toplotnim prenosnikom. Vrnjena toplota tako predstavlja razliko
v celotni porabi energije v komori z nameS€enim in ne nameScenim toplotnim
prenosnikom oziroma za koliko se zmanjSa poraba toplote v procesu suSenja z namestitvijo
toplotnega prenosnika:

r=0375xQ,, /Q .. (24)
kjer je

M, relativno zmanjSanje porabe toplote pri suSenju lesa,

Qzrevvvvninennn. potrebna toplota za segrevanje suSilnega zraka (MJ) in

Qprim «eveveeenn Celotna porabljena toplota v procesu suSenja lesa (MJ).

3.2.5 Vpliv vlaznosti na kurilno vrednost

Pri izraCunavanju pridobljene energije iz lesnih ostankov smo upoStevali tri razli¢ne lesne
vlaznosti (8, 30 oziroma TNCS in 80 %), za katere smo dolocili kurilne vrednosti
bukovine. Te vrednosti se gibljejo od 14.700 do 16.700 kJ/kg suhe lesne mase (Kraut,
1981)(pregl. 11).

Preglednica 11 Prikaz kurilne vrednosti pri razli¢ni lesni vlaznosti za les bukovine in prikaz padca kurilne
vrednosti glede absolutno suhega lesa (Kraut, 1981).

lesna vlaznost kurilna vrednost padec kurilne vrednosti
(%) (kJ/kg) (%)
0 16.700 0,0
8 15.097 9,6
30 12.659 26,2
80 8.317 49,2

Pri bukovini z vlaznostjo 80 % pridobimo polovico manj energije, kot pri absolutno suhem
lesu.
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Slika9  Vpliv lesne vlaznosti na kurilno vrednost pri bukovini (Kraut, 1981).

Pri izraCunavanju smo uposteval vlaznosti lesa glede na tehnologijo predelave. Kot je
videti (sl. 9) vlaznost lesa drasti¢no vpliva na kurilno vrednost.
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4 REZULTATI
4.1 ALGORITERM ZA IZRACUNAVANIJE ENERGIJISKE UCINKOVITOSTI

Na osnovi postavljenega modela za izraCunavanje porabe energije v postopku
konvekcijskega suSenja lesa smo pripravili odprt algoritem s Siroko moZznostjo
1zpopolnjevanja in dopolnjevanja. Rezultati naj bi nudili ¢im ve¢ informacij, ki so potrebni
za sprejemanje konc¢nih odlo€itev pri nacrtovanju susilnih procesov, pri izbiri razlicnih
tehnologij predelave ali pri odlocitvah o razSirjenju kapacitet. S programom naj bi bilo
mozno ocenjevati tudi vpliv ¢im vecjega Stevila parametrov na energijsko ucinkovitost
suSilnega postopka.

Kot variabilne dejavnike smo v algoritmu upostevali naslednje vhodne parametre:
o karakteristike suSilne komore (dimenzije, kapaciteta, konstrukcija),
e vrsta lesa in njegove znacilnosti (gostota, volumenski skréek, toCka nasi¢enja
celi¢nih sten),
debelino Zaganic,
zacetno in kon¢no vlaznost lesa,
temperaturo okolice in
relativno zra¢no vlaznost okolice.

Glavna predpostavka strategije zmanjSanja porabe energije pri procesu suSenja lesa je
temeljila na treh razli¢nih nacinih obdelave Zaganega lesa za nadaljnjo obdelavo:
e svez zagan les susSimo do ciljne vlaznosti in ga osusenega razzagamo v elemente,
e 7agan les suSimo na prostem do toCke nasi¢enja celi¢nih sten, ga razzagamo v
elemente in elemente dosusimo do ciljne vlaznosti in
e svez zagan les razzagamo v elemente in elemente iz svezega stanja suSimo do
ciljne vlaznosti.

Hipoteti¢no smo predpostavili, da obravnavamo podjetje, ki letno porabi 20.000 m’
sveZega 7aganega bukovega lesa, od katerega potrebuje letno 15.000 m® debeline 25 mm,
ostalih 5.000 m’ pa debeline 50 mm. Vlaznost sveZze bukovine je 80 %, les posusimo do 8
%.

Ko smo pridobili vse potrebne predpostavke za analiziranje problema, smo izdelali
algoritem, kateri ponazori nacin in postopek nasega dela (sl. 10). V algoritmu smo
omogocili medfazne izbire razlicnih tehnoloskih postopkov, tako da smo lahko izvedli
primerjavo energetskega vrednotenja razli¢nih predpostavljenih tehnologij predelave.
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Susenje na prostem:
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izbira lesne vrste,

zacetna lesna viaznost,
debelina sortimenta,
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trajanje postopka.

Baza podatkov:
rezim susenja lesnih vrst,
letni klimatski pogoji okolice,
modeli suSenja Zaganega lesa
na prostem,
konstrukcijske znacilnosti
susilnih komor,
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. Decimirani
» }
elementi
A Susenje na
DA
prostem

Izra€uni:

kinetika susenja na
prostem,

kon¢na lesna viaznost.

Komorsko susenje s
predfazo susenja na

koné&na lesna vlaznost,

P
m

Susenje na prostem:

letno obdobje,

izbira lesne vrste,
zacetna lesna vlaznost,
debelina sortimenta,
stopnja obdelave,
trajanje postopka.

Komorsko susenje (2)
Letno obdobje,

Izbira lesne vrste,

Stopnja obdelave,

Zagetna lesna vlaznost

Izraduni:

izbira susilne komore,

koligina lesa. ™~

|

Rezultati A:
Kinetika suSenja na
prostem.

Konéna lesna vlaznost
Izbira susilne komore
Koli¢ina lesa.

kinetika susenja na
prostem,
kon¢na lesna vlaznost.

Komorsko susenje s

predfazo susenja na
T m

konéna lesna vlaznost,

izbira susilne komore,

A
1. ReZim suSenja 2. ReZim suSenja
T,dT, Tv, ur,e T,dT, Tv, ur,e
kinetika: u(t) kinetika: u(t)
du/dt(u), ..., du/dt(u), ....
energija: energija:
Ei(t), ZEi(t), ... Ei(t), ZEi(t), ...

A
Rezultat B:
kinetika komorskega
susenja s predsusenjem
na prostem,
poraba energije.

Rezultat C:
kinetika direktnega
komorskega susenja,
poraba energije.

Komorsko susenje (2)
letno obdobje,

izbira lesne vrste,

stopnja obdelave,

zagetna lesna vlaznost

konéna lesna viaznost

(—P izbira susilne komore

koli¢ina lesa. || kolicina lesa.
A
3. Rezim susenja 4. ReZim susenja
T,dT, Tv, ur,o T _dT,.Tv, ur,e
kinetika: u(t) kinetika: u(t)
du/dt(u).
energija: L
Ei(t), ZEi(t), ... Ei(t), ZEi(t), ...

Rezultati D:
Kinetika sugenja na
prostem.

Rezultat E:
kinetika komorskega
sudenja s predsusenjem
na prostem,
poraba energije.

Rezultat F:
kinetika direktnega
komorskega susenja,
poraba energije.

Primerjava:
poraba energije
&as cikla sudenja.

Slika 10  Algoritem izracunavanja pridobljene

predelave in suSenja zaganega lesa.

Primerjava:
poraba energije,
&as cikla suenja (1,2).

in porabljene energije v razli¢nih tehnologijah kombinacije
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42 PRIMERJAVA CASA SUSENJA IN PORABE ENERGIJE GLEDE NA
TEHNOLOGIJO PREDELAVE LESA

Na osnovi pripravljenega algoritma smo izdelali racunalniski program. Z uporabo
programa smo si zagotovili lazji potek dela. Z njim smo priSli do hitrih rezultatov, kar
posledi¢no vpliva na tehtnejSe odlocitve pri izbiti primerne tehnologije obdelave lesa.
Program kot pomoc¢ pri odlocitvi izbire tehnologije nudi naslednje moZnosti:

Izbira ustreznega rezima susenja;

Izra¢un posameznih intervalov in skupnega casa susSenja;

Poraba toplotne in elektricne energije;

Dolocanje strukturnih delezev porabljene energije;

IzracCun energijske in toplotne ucinkovitosti...

4.2.1 Casi suSenja in potrebne kapacitete susilnih komor

Z vidika razli¢nih tehnologij predelave smo primerjali le Case tehni¢nega susenja, saj je
sudenje na prostem precej daljSe. Cas tehni¢nega susenja se nekoliko zmanjsa le pri susenju
zracno suhega lesa, saj tam les suSimo od TNCS do ciljne vlaznosti in ne celoten cikel od
zacetne do ciljne vlaznosti (pregl. 12 in 13).

Preglednica 12 Cas (h) suSenja enega cikla bukovine, debeline 25 mm pri padcu vlaznosti z 80 na 8 % lesne

vlaznosti.
Poraba casa (h) za en cikel
25 mm
Nacini predelave Skupai
upa
nad TNCS pod TNCS pal
susenje sveZega Zaganega lesa 62.5 84.80 147.30
do ciljne vlaznosti
suSenje zra¢no suhega lesa (od
TNCS) do ciljne vlaznosti / 90,50 90,50
susenje §Y621h e}emet}tov do 62.5 84,80 147,30
ciljne vlaznosti

Preglednica 13 Cas (h) suSenja enega cikla bukovine, debeline 50 pri padcu vlaznosti z 80 na 8 % lesne

vlaznosti.
Poraba casa (h) za en cikel
50 mm
Nacini predelave Skupai
upa
nad TNCS pod TNCS pal
susenje sveZega Zaganega lesa do 1715 234,90 406,40
ciljne vlaznosti
susenje zracno suhega lesa (od / 245.50 245.50
TNCS) do ciljne vlaznosti > ’
susenje svezih e}emeptov do ciljne 1718 234,90 406,70
vlaznosti
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Za predpostavljeno koli¢ino predelane bukovine, bi glede na izbrano tehnologijo
potrebovali naslednje kapacitete susilnih komor:

Preglednica 14 Koli¢ina letno predelane bukovine (m®) debelin 25 in 50 mm pri razli¢nih na¢inih predelave.

Koli¢ina letno predelane bukovine (m®)
Debelina

Nacini predelave Skunai

25 mm 50 mm Pl

susenje sveZega Zaganega lesa 12315 4105 16.420
do ciljne vlaznosti

susenje zracno suhega lesa
(od TNCS) do ciljne vlaznosti 9.225 3.075 12.300
susenje _syemh e}emeptov do 9.225 3075 12.300
ciljne vlaznosti

4.2.2 Poraba energije

Poraba energije je pri procesu suSenja lesa velika. Porabljena energija je v veliki meri
odvisna tudi od kombinacije razZzagovanja Zaganega lesa v elemente in vkljuCevanja
suSilnega postopka. Izracun je pokazal pri¢akovano manjSo porabo energije v primeru
izkoriSCanja suSenja na prostem, saj je bila poraba energije le pri dosusevanju elementov
(od TNCS do ciljne vlaznosti) bistveno manjSa (pregl. 15 in sl. 11), kot pri ostalih dveh
postopkih (suSenje svezega Zaganega lesa in suSenje sveze zaganih elementov do ciljne
vlaznosti).

Preglednica 15 Poraba energije (v TJ) v procesu susenja bukovih Zaganic, debeline 25 in 50 mm iz vlaznosti
80 % na ciljno kon¢no vlaznost 8 % .

Masa izlogene vode (ton) Koligina lesa (m?) Potrebna energija (TJ)

Nacini predelave
25 mm 50 mm 25 mm 50 mm 25 mm 50 mm Skupaj

susenje svezega Zaganega

e Lo 6.142,2 2.796,9 11.680,3 4.217,5 22,10 10,15 32,25
lesa do ciljne vlaznosti > > >

susenje zra¢no suhega lesa
(od TNCS) do ciljne 2.035,8 948,8 10.726,6 3.952,4 6,54 3,23 9,77
vlaznosti

susenje svezih elementov

oy . . 3.908,7 1.779,8 9.127,1 3.245,6 13,49 4,59 18,08
do ciljne vlaznosti > K

Na porabo energije v procesu susenja vpliva veliko dejavnikov, ki jih je pri primerjavah
treba upoStevati. 1z izracuna sklepamo, da bi bilo suSenje svezega Zaganega lesa primerno
le ob razpolaganju z viski cenejSe energije (npr. s kurjenjem lastnih lesnih ostankov).
Izvajanje predsusenja na prostem tudi bistveno zmanjSa potrebno energijo za tehnic¢no
suSenja, vendar moramo razpolagati z ustreznim skladiS¢nim prostorom, kjer lahko
izvajamo dolgotrajnejSe naravno susenje. Pri izvajanju kombinacije suSenja Zaganega lesa
in dosuSevanje elementov zahteva dodatno manipulacijo, ki je v dolocenih prakti¢nih
okolis¢inah organizacijsko zahtevnejsa ali celo neizvedljiva.
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Poraba energije (TJ)

25mm 50mm 25mm 50mm 25mm 50mm

Slika 11 Skupna poraba energije (TJ) pri susenju bukovih Zaganic debeline 25 mm (15.000 m®) in 50 mm
(5.000 m®) pri treh nac¢inih predelave: A) suSenje sve’ega zaganega lesa, B) dosuevanje
elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do koncne vlaznosti
(povprec¢na temperatura okolice Ty = 10 °C in povprecna relativna zracna vlaznosti okolice @ =
70 %).

Poraba toplote se spreminja glede na razli¢no tehnologijo Zaganega lesa (sl. 11). Najvecje
razlike nastajajo zaradi razli¢nih koli¢in suseega materiala (15.000 m’ je debeline 25 mm,
5.000 m’ pa je debeline 50 mm).

4.2.3 Struktura porabljene energije

Strukturo porabljene energije v procesu susenja smo razdelili na:
energija za uparjenje vode Qizp,

energija za segrevanje komore Q,

energija za segrevanje lesa Qjes,

energija za segrevanje zraka Q,

energija za nadomeScanje toplotnih izgub Qjg,

energija potrebna za premagovanje sorpcijskih vezi Qg in
energija potrebna za izenaCevanje in kondicioniranje Q..
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Preglednica 16 Struktura porabljene energije pri susenju bukovih Zaganic pri treh nacinih predelave: A)
suSenje svezega Zaganega lesa, B) dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C)
susenje svezih elementov do kon¢ne vlaznosti .

A B C

Toplota 25 mm 50 mm 25 mm 50 mm 25 mm 50 mm
Qx 0,13 0,10 0,41 0,30 0,15 0,12
Qles 8,44 7,29 11,30 10,62 7,67 7,50
Qizp 61,22 60,68 61,82 58,11 63,85 62,37
Q, 15,63 15,49 13,86 13,03 13,81 13,49
Qizg 1,68 3,66 1,35 7,35 2,00 4,29
Q. 7,01 6,94 5,65 5,31 6,37 6,22
Qsor 5,89 5,84 5,61 5,27 6,15 6,00

Najvecji delez energije se v postopku suSenja porabi za uparjanje vode (toplota za
izparevanje vode iz lesa) in predstavlja od 58 % do 64 % vse potrebne energije; delez je
vecji pri susenju tanjsih zaganic (25 mm)( sl. 9), predvsem zaradi vecje koli¢ine suSecega
materiala. Pri suSenju debelejSih zaganic (50 mm) predstavlja vecji problem poraba
energije za kritje toplotnih izgub. Razlog je v bistveno daljSem suSenju debelejSih
sortimentov, na kar so vezane tudi transmisijske izgube.
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Slika 12 Delezi porabljene energije (%) v razli¢nih fazah suSenja pri suSenju bukovih zaganic debelin 25
mm (15.000 m®) in 50 mm (5.000 m®) pri treh na¢inih obdelave: A) susenje svezega zaganega lesa,
B) dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do ciljne
vlaznosti (povpre¢na temperatura okolice Ty = 10 °C in povprecna relativna zra¢na vlaznost
okolice Qo= 70 %).

Za toplotno energijo za segrevanje komore in lesa porabimo 10 % celotne energije, pri tem
je toplota potrebna za segrevanje komore minimalna (do 0,5 %). Na toploto za segrevanje
zraka, toploto za nadomescanje toplotnih izgub, toploto za izenacevanje in kondicioniranje
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in na toploto, potrebno za premagovanje sorpcijskih vezi pa odpade 30 % celotne energije
(sl. 12).

4.3 PRIDOBLJENA ENERGIJA

V lesnopredelovalni industriji se veCinoma lesni ostanki uporabijo za pridobivanje toplotne
energije. V naSem primeru smo upostevali, da nam ostane 35% lesnih ostankov. Pri
izraCunavanju koli¢ine pridobljene energije je bilo potrebno paziti predvsem na koli¢ino
vode v lesni masi. Voda v lesu bistveno vpliva na kurilno vrednost. Kurilna vrednost se pri
dvigu 10 % lesne vlaznosti zniza za 12 % (KopSe in Kranjc, 2005).

4.3.1 Koli¢ina pridobljene energije iz ostankov lesa

V procesu suSenja lesa potrebujemo velike koli¢ine energije. Da bi zagotovili potrebno
energijo, pa v velini proizvodnjah, kjer opravljajo proces suSenja lesa, pridobijo to
energijo iz ostankov lesa.

Pri ocenah smo upostevali, da je gostota svezega bukovega lesa (pregl. 5) 880 kg/m’,
zraéno suhega lesa (do tocke nasiGenja celi¢nih sten) 780 kg/m’, absolutno suh les pa ima
gostoto 680 kg/m’. Kurilna vrednost za absolutno suh les je 16.700 KJ/kg, pri zraéno
suhem lesu (upostevali smo padec kurilnosti za 24 %) je 12.659 KJ/kg in pri sveZem lesu
(padec kurilnosti za 48 %) je 8.317 KJ/kg (pregl. 11).

Energijska vrednost ostankov je glede na nacin predelave razli¢na. Vidno je, da prihaja pri
izstopu energije iz energijskega sistema do razlik. Med tremi razlicnimi nacini predelave
lesa prihaja do vec kot 10 TJ razlik v pridobljeni energiji (pregl. 17).

Preglednica 17 Pridobljena energija (TJ) iz koli¢ine ostankov lesa razlicne vlaznosti, kateri so nastali v
procesu predelave lesa pred in po susenju.

Kolicina (kg) Pridobljena energija (MJ)
vlaznost ostankov vlaznost ostankov Skupaj (TJ)
Nacini predelave 80 % 30 % 8% 80 % 30 % 8%
SuSerye svezega zagancga 0 0 [3.933.548 0 0 59.384.780 59,4
lesa do ciljne vlaznosti
susenje zra¢no suhega lesa
(od TNCS) do ciljne 0 5.495.490 0 0 69.567.408 0 69,6
vlaznosti
susenje svezih elementov do | ¢ )50 049 | o 0 [51.565.733 0 0 51,6
ciljne vlaznosti

Koli¢ina vode, katera je prisotna pri izgorevanju lesa, drasti¢no vpliva na kon¢ne rezultate
pridobivanja energije. Les z visjo vlaznostjo ima nizjo kurilno vrednost, kar posledi¢no
vpliva na kon¢ni rezultat.

Pri tak$nih nacinih predelave lesa je najbolj smiselno, da predhodno les suSimo na prostem.
Pri tem se ostanek lesa delno osusi, kar pomeni, da pridobimo vi§jo kurilno vrednost in s
tem pridobimo ve¢ energije.
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Vedeti pa moramo, da so to ocene, katera je pridobljena iz predpostavk. Te ocene pa lahko
v prakticnem primeru privedejo do odstopan;.

4.3.2 Prihranek energije z namestitvijo toplotnega prenosnika

Z namestitvijo toplotnega prenosnika v komoro za suSenje lesa, smo v naSem primeru
prihranili od 4,9 do 5,9 % celotne porabljene toplotne energije (pregl. 18), kar je Se posebej
zanimivo, ¢e vemo, da vsi v lesni industriji strmijo k temu, kako prihraniti energijo.

Preglednica 18 Relativno zmanj$anje porabe toplote z namestitvijo toplotnega prenosnika (r) v procesu
suSenja bukovih Zaganic, debeline 25 mm (15.000 m’) in 50 mm (5.000 m®) iz vlaznosti 80
% na ciljno kon¢no vlaznost 8 %.

Y debelina o
Nacini predelave (mm) r (%)
susenje sveZega 7aganega 25,0 5,92
lesa do ciljne vlaZnosti 50,0 5.81
suSenje zracno suhega lesa 25,0 5,08

(od TNCS) do ciljne

vlaznosti 50,0 4,88
susenje svezih elementov do 25,0 5,18
ciljne vlaznosti 50,0 5,06

Z namestitvijo toplotnega prenosnika v procesu susenja lesa se zniZza poraba energija.
Predvsem je to vidno pri suSenju sveZe zaganega lesa, saj je potrebno izmenjati vecje
koli¢ine suSilnega zraka, s tem pa je visja tudi koli¢ina vrnjene toplote. Nekoliko manjsi je
prihranek energije pri susenju zracno suhega lesa in pri suSenju svezih elementov.

4.4 PRIMERJAVA MED TEHNOLOGIJAMI
4.4.1 Primerjava potrebne in pridobljene energije pri razli¢nih na¢inih predelave

S poznavanjem procesa suSenja lesa, lahko veliko prihranimo pri energiji, katero
potrebujemo. Znano je, da je najvecji porabnik energije v lesni proizvodnji prav susenje
lesa. S pravilnimi izbirami nainov predelave lesa in postopkov pri suSenju lesa lahko
veliko pripomoremo k temu, da je za nas ta proces strosSkovno ugodnejsi.

Poraba energije je glede na razli¢no tehnologijo obdelave zelo razli¢na (sl. 13). Sklepamo
lahko, da je v naSem primeru izbira tehnologije s predhodnim naravnim suSenjem
najboljsa.



Obronek F. Energijska u¢inkovitost susilnega postopka v razli¢nih tehnologijah predelave Zaganega lesa. 41
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

80,00

70,00 -

60,00 -

50,00 -

B Pridobljena energija (GJ)

40,00 @ Porabljena energija (GJ)

Energija (TJ)

30,00 -

20,00

N -

0,00 T T

susenje svezega Zaganega lesa do ciljne sudenje zracno suhega lesa (od TNCS do ciline  susenje svezih elementov do ciline vlaznosti
vlaznosti vlaznosti)

Slika 13 Primerjava koli¢in potrebne energije v procesu suSenja bukovih zaganic debelin 25 mm (15.000
m’) in 50 mm (5.000 m®) pri treh na¢inih obdelave: A) suSenje sveZega Zaganega lesa, B)
dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do ciljne
vlaznosti (povprecna temperatura okolice Tox = 10 °C in povprecna relativna zracna vlaznost
okolice @.x= 70 %) in pridobljene energije iz lesnih ostankov.

Razlike v potrebni energiji za suSenje so, glede na izbrano tehnologijo, veliko vecje kot pa
so razlike med mozno pridobljeno toploto iz lesnih ostankov. Zato se tudi razmerje in
pokritja energijskih potreb v razli¢nih nacinih predelave med seboj bistveno razlikujejo.
Najvecje presezke energije dosezemo s predhodnim suSenjem lesa na prostem (1 : 7,12),
saj v tem primeru izkoristimo naravne klimatske pogoje. Tudi pri suSenju svezih Zaganic
je z ostanki mogoce pokriti vse energijske zahteve v postopku susenja (1 : 1,84). Pri
suSenju svezih elementov do ciljne vlaznosti je delez pokritja energije (1 : 2,85) (sl. 10).

Pri izbiri tehnologij je zatorej potrebna velika pazljivost in preudarnost, saj je lahko
prihranek energije ogromen oziroma majhen, ¢e izbira ni pravilna.
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5 RAZPRAVA

Z analiziranjem rezultatov smo ugotovili, da tehnologija predelave lesa pred zacetkom
suSenja drasti¢no vpliva na porabo energije. Sam vpliv razli¢nih tehnologij obdelave lesa je
opazen pri vseh kon¢nih rezultatih. Poraba energije je pri suSenju svezega lesa kar do 3,3
krat vecja kot, Ce les presusimo na prostem in nato dosuSimo samo elemente (pregl. 19).

Preglednica 19 Razlike med pridobljeno in porabljeno energijo pri razliénih nacinih predelave zaganega
lesa v procesu susenja lesa.

__ Pridobljena ene.rglja (TJ) Porabljena ene?glja (TJ) Razlika (TJ)
Nacini predelave Skupaj Skupaj
susenje svezega Zaganega
lesa do ciljne vlaznosti 59,40 32,25 27,15
susenje zra¢no suhega lesa
(od TNCS) do ciljne 69,60 9,77 59,83
vlaznosti
susenje svezih elementov do
ciljne vlaznosti 51,60 18,08 33,52

Najve¢ energije porabimo v primeru susenja svezega zaganega lesa do ciljne vlaznosti,
prav tako je razlika med porabljeno in pridobljeno energijo najnizja (razmerje med
pridobljeno in porabljeno energijo je 1 : 1,84). Pri suSenju zra¢no suhega lesa pa je ta
ostanek energije mnogo vecji (razmerje med pridobljeno in porabljeno energijo 1 : 7,12)

Iz rezultatov je vidno, da najlazje prihranimo energijo, ¢e les predhodno suSimo na
prostem. Iz tega lahko sklepamo, da je najboljSa tehnologija predelave lesa ta, da Zagan les
suSimo na prostem do tocke nasi¢enja celi¢nih sten, ga razzagamo v elemente in elemente
dosusimo do kon¢ne vlaznosti.

Prihranek energije v procesu suSenja je eden glavnih kazalnikov uspesSnosti delovanja
zalrtanega procesa. Pri suSenju zracno suhega lesa (od TNCS do ciljne vlaznosti)
prihranimo veliko energije. Zaradi tega je bil namen dokazovanja prihrankov energija,
katero pridobimo iz izgorevanja ostankov smiseln.

Toplotna ucinkovitost 1 (%) je v naSem primeru visoka zaradi upoStevanja idealnih
parametrov. Toplotna u¢inkovitost je pri suSenju debelejSih sortimentov slabSa in je pri
suSenju 50 mm debelega Zaganega lesa za 2 do 6 % slabsa kot pri suSenju zaganic debeline
25 mm (pregl. 20).

Toplotna ucinkovitost suSilne komore je dejanski kazalnik uspesSnosti suSenja lesa. Iz
pridobljenih rezultatov (pregl. 20 in sl. 16) lahko sklepamo, da je v vseh treh razli¢nih
tehnologijah predelave Zzaganega lesa toplotna ucinkovitost dovolj visoka.

Specificna poraba na ¢asovno enoto je visja pri manjsi debelini za ve¢ kot polovico (pregl.
20), pri specificni toploti na maso izloene vode pa so podatki nekoliko nizji kot jih
podajajo avtorji (Villier, 1982, Brunner, 1987, Guzenda in Olek, 2000). Navajajo, da je
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specificna poraba pri gostejSih lesovih (v nasem primeru les bukovine) nad TNCS 5,81
MlJ/kg izlo€ene vode, pod to¢ko nasicenja celi¢nih sten pa je ta vrednost 10,5 MJ/kg.
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0,0

Slika 14 Specifi¢na porabe toplote na ¢asovno enoto (MJ/h) pri suSenju bukovih zaganic debelin 25 mm
(15.000 m®) in 50 mm (5.000 m®) pri treh na¢inih obdelave: A) suienje sveZega Zaganega lesa, B)
dosusevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) susenje svezih elementov do konéne
vlaznosti (povprecna temperatura okolice Ty, = 10 °C in povprecna relativha zracna vlaznost

okolice @ =70 %).

V naSem primeru je specificna poraba toplote na kilogram izlo¢ene vode nekoliko nizja
(3,5 MJ/kg izlocene vode). Razlike nastajajo zaradi razli¢nih podajanj vlaznosti. Vpliv na
specificno toploto ima tudi zaCetna vlaznost. Visja kot je zaCetna vlaznost viSja je
specificna toplota.

Toplotna ucinkovitost je bila v vseh primerih tehnologijah obdelave lesa dokaj visoka.
TakSni rezultati so posledica nedoslednosti podajanja zacCetnih parametrov, kateri vplivajo,
da je toplotna ucinkovitost visoka.
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Celotna poraba energije zelo variira. Po podatkih Seegerja, (1989) celo od 140 do 1260
kWh na m’ osuSenega lesa. Za primerjavo energijske ucinkovitosti posameznih tehnik
suSenja je primerneje uporabiti specifiéno porabo, ki pove, koliko energije v posamezni
fazi suSenja porabimo za izloCitev enega kilograma vode. Specifi¢na poraba toplote na
maso izpodrinjene vode je bila v nasem primeru nizka (sl. 15), kar nam pove, da je
energijska ucinkovitost visoka.
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vlaznosti)

Slika 15 Specifi¢na poraba toplote na maso izpodrinjene vode (MJ/kg vode) pri suSenju bukovih zaganic
debelin 25mm (15.000 m®) in 50 mm (5.000 m®) pri treh na¢inih obdelave: A) suSenje svezega
zaganega lesa, B) dosuSevanje elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih
elementov do konéne vlaznosti (povpre¢na temperatura okolice T, = 10 °C in povpreéna relativna
zra¢na vlaznost okolice @ = 70 %).

Dejanski rezultati so pokazali, da najve¢ energije prehranimo v primeru, da predhodno les
suSimo na prostem, nato les razzagamo v zelene elemente, nakar suSimo do koncne
vlaZnosti.

Z analiziranjem pridobljenih podatkov je bilo razvidno, da s pridobivanjem energije iz
ostankov lesa, lahka veliko energije prehranimo. ReSitev se je pokazala v tem, da bi bilo
pametno ostanke predhodno suS$iti in jih potem uporabiti za pridobivanje energije.
Rezultati so pokazali, da lahko pridobimo kar 40,25 % ve¢ energije, ¢e so ostanki osuSeni.

Rezultati so pokazali, da ima velik vpliv na toplotno ucinkovitost debelina suSecega
materiala in lesna vlaZznost. S tem, da suSimo debelejsi in gostejsi les, vplivamo na pretok
vode iz notranjosti proti povrsini lesa. S tem se poveca poraba toplote za izparevanja vode
1z lesa, kar posledi¢no vpliva na toplotno u¢inkovitost suSilnice. Rezultati so pokazali tudi
vpliv vlaZnosti na toplotno ucinkovitost. Z nizanjem vlaznosti oziroma, ko vlaznost pade
pod to€ko nasicenja celi¢nih sten se toplotna ucinkovitost zniza.
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Energijska ucinkovitost je bila pri vseh nacinih predelave dokaj visoka in ne kaze na
bistvene prednosti kak$nega od nacinov predelave (sl. 16).
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Slika 16 Toplotna u¢inkovitost suilne komore pri susenju bukovih Zaganic debelin 25 mm (15.000 m’) in
50 mm (5.000 m’) pri treh nadinih obdelave: A) suSenje svezega Zaganega lesa, B) dosusevanje
elementov od TNCS do ciljne vlaznosti in C) suSenje svezih elementov do konéne vlaznosti

(povprec¢na temperatura okolice Ty = 10 °C C in povprecna relativna zracna vlaznost okolice @
=70 %).

Toplotna ucinkovitost se v naSem primeru razlikuje predvsem zaradi razli€nih debelin
suSeCega materiala. Majhen padec toplotne uc¢inkovitosti je mo¢ zaznati pri suSenju zracno
suhega lesa. Ta padec toplotne ucinkovitosti nastane zaradi tezjega prehoda vode iz
notranjosti na povrsino lesa (vezana voda — sorpcijske vezi).

Preglednica 20 Primerjava toplotne ucinkovitosti m (%), specificna poraba toplote q na ¢asovno enoto in
maso izloCene vode, pri suSenju lesa razli¢nih nacinih predelave.

q
Nacini predelave debelina (mm) n (%)
MJ/h MJ/ kg vode

susenje svezega zaganega lesa 25,0 62,0 3.091,0 3,6
do ciljne vlaznosti 50,0 61,0 1.470,0 3,6
sudenje zratno suhega lesa 25,0 60,0 923,0 33
(od TNCS) do ciljne vlaznosti 50,0 58,0 4550 3,4
susenje svezih elementov do 25,0 64,0 1.907,0 3,5
ciljne vlaznosti 50,0 62,0 910,0 3,5

Izraunana specificna poraba energije potrebna za izlo€itev enega kilograma vode je
relativno nizka in tudi ni med postopki znalilno razli¢na. Velika odstopanja pa so pri
specificni porabi energije na ¢asovno enoto, kar narekuje vgradnjo grelcev z vecjimi
mocmi.
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6 SKLEPI

Tehnologija predelave lesa vpliva na porabo energije v procesu suSenja lesa. Primerjava
energijske ucinkovitost med razlicnimi tehnologijami predelave zaganega lesa je pokazala,
da je najbolj smiselno predhodno naravno susiti les, nakar Zagan les razzagujemo v Zelene
elementa in nato les posusimo do ciljne vlaznosti. V tem primeru je poraba energije

evee

(razmerje med porabljeno in pridobljeno energijo je 1 : 7,12).

V primeru, da bi izbrali tehnologijo, v kateri Zagan les sus§imo in nato razzagujemo zelene
elemente, je poraba energije za kar trikrat ve¢ja kot v primeru predhodnega naravnega
suSenja. Razlika med porabljeno in pridobljeno energijo pa je najmanjSa (razmerje med
porabljeno in pridobljeno energijo je 1 : 1,84).

Prihranek energije je v primeru izbire tehnologije s predhodno naravnim suSenjem tolikSen,
da lahko nekatere negativne ucinke tak$ne tehnologije zanemarimo.

Rezultati so pokazali, da lahko z delnimi izboljSavami v procesu susenja lesa prihranimo
veliko energije. S tem dosezemo enega glavnih ciljev, kateri pripomore, da podjetje
oziroma proizvodnja te¢e nemoteno.

Iz analize rezultatov je vidno, da je mozno z namestitvijo toplotnega prenosnika v nasem
primeru prihraniti do 6 % celotne porabljene energije.
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7 POVZETEK

SuSenje lesa je Casovno dolgotrajen in energijsko potraten predelovalni postopek. Kar 60
do 70 % celotno porabljene energije v lesnopredelovalni proizvodnji odpade na suSenje
lesa.

Namen tehni¢nega suSenja je, da se les osusSi na odgovarjajoCo lesno vlaznost. Pri tem
mora les zagotavljati primerno kvaliteto, pri tem pa mora biti poraba energije takSnega
procesa minimalna. Z zagotovitvijo vse teh lastnosti smo opravili vse potrebno, da je
proces susenja lesa uspesen.

V diplomski nalogi smo izracunali porabo energije pri procesu susenja bukovine v treh
razli¢nih primerih tehnologij predelave lesa pred procesom susenja lesa:

e svezem stanju,

e naravno suSenje do tocke nasicenja celi¢nih sten ali pa

e razzagujemo zagan les osuSen Ze na kon¢no vlaznost.

Zeleli smo ugotoviti vpliv tehnologij predelave lesa pred in po procesu susenja lesa. Vpliv
tehnologij smo izrazili s porabo in prihrankom energije v procesu susenja lesa, toplotno
ucinkovitost suSilnega procesa, specificno porabo toplote na ¢asovno enoto in specifi¢no
porabo toplote na maso izloene vode. V ta namen smo izdelali raCunalniski program. Z
njim prihajamo do hitrih rezultatov in s tem do lazjih odlo€itev o izbiri primerne
tehnologije obdelave lesa.

Rezultati so pokazali, da tehnologija predelave lesa pred zaCetkom suSenja drasti¢no vpliva
na porabo energije. Velik vpliv tehnologije predelave lesa je moZzno zaslediti pri
pridobivanju energije iz ostankov lesa.

Ugotovili smo, da lahko z dolofenimi izboljSavami in boljSim premislekom, kako se
procesa suSenja lotiti, drasticno pripomoremo k temu, da proces suSenja lesa ni vec
energijsko najdrazji, oziroma ga stroSkovno znizamo do te mere, da je za nas spremenljiv.
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