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IzvleCek

Cedalje ve¢ je govora o okoljskih problemih, ki so se pojavili kot posledica hitrega ¢lovekovega
razvoja, njegove dejavnosti in naCina Zivljenja, ki zahtevajo Cedalje vecje koli¢ine fosilnih goriv.
Zaloge teh pa se Cedalje hitreje manjSajo. Diplomska naloga se nanaSa na razlicne, sodobne
nacine izrabe lesne biomase v energetske namene, in sicer za pridobivanje toplotne in vzporedno
Se elektricne energije. Predpostavljeni so moZzni, okolju in €loveku prijazni nacini ogrevanja. Za
oceno moznosti izrabe lesne biomase je bila analizirana obstojeCa raba toplotne energije na
obmocju MO Slovenj Gradec po posameznih skupinah porabnikov (gospodinjstva, javne stavbe,
podjetja) in po posameznih energentih. Analizirani so bili stroSki energentov in razli€ni sistemi
ogrevanja za gospodinjstva v MO Slovenj Gradec. Prikazane so emisije oziroma koli€ine
posameznih onesnazeval, ki so glede na rabo razlicnih goriv, posledica ogrevanja. Na podlagi
analize rabe toplotne energije in analize lesnega biomasnega potenciala na obmocju MO Sloven;j
Gradec, so kljuéne potencialne moznosti naslednje: 1) zamenjava zemeljskega plina za lesno
biomaso v daljinskem sistemu ogrevanja; 2) mikro sistemi ogrevanja na lesno biomaso, predvsem
strnjena naselja, vasi; 3) zamenjava starih kotlov z novimi v enodruZinskih, individualno ogrevanih
hiSah; 4) zamenjava neobnovljivih virov energije za lesno biomaso v podjetjih, ki imajo lastne
kotlovnice. Poudarek je na gospodinjstvih, saj porabijo vet kot polovico celotne toplotne energije v
obcini. Rezultati prakticnega dela diplomske naloge so potrdili 3 hipoteze: 1) Mestna ob€ina
Slovenj Gradec ima velik potencial predvsem v gozdu, zato lahko lesna biomasa nadomesti del
fosilnih goriv pri ogrevanju stavb; 2) s prehodom na lastne energetske vire bi lahko gospodinjstva,
ki so lastniki gozda in se ogrevajo individualno, dolgoro¢no precej prihranila pri stroskih za nabavo
energenta; 3) z uporabo lesa kot obnovljivega vira energije se bodo zmanjSale skupne emisije
toplogrednih plinov ob€ine. Analiza v prakticnem delu diplomske naloge je pokazala naslednje: 1)
lokalno dostopna lesna biomasa bi teoreticno lahko pokrila okoli 25 % letnih potreb po toploti v MO
Slovenj Gradec; 2) z lesno biomaso bi lahko v celoti pokrili potrebe po toploti iz daljinskega omrezja
ogrevanja, ki znaSajo 23,42 GWh letno; 3) daljinsko ogrevanje na lesno biomaso bi skupaj z
obstojeco, individualno rabo lesne biomase za ogrevanje, lahko pokrivalo 44 % potreb po toploti,
kar bi prispevalo k izboljSanju energetskega stanja obcCine; 4) z uporabo lesne biomase v
daljinskem ogrevanju bi emisije iz daljinskega ogrevanja zmanj3ali za 4.794 ton ali 99,93 % (glede
na sedanje koli¢ine emisij iz daljinskega sistema ogrevanja), kar bi v strukturi skupnih emisij (vse
emisije, ki so posledica ogrevanja na nivoju obcine) predstavljalo letho 19 %; 5) ob nadomestitvi
ekstra lahkega kurilnega olja z lesno biomaso bi se skupne emisije v ob¢ini, ki so posledica
ogrevanja, zmanjSale za 50 % oziroma 12.683 t; 6) za ogrevanje posameznih enostanovanjskih his
je najcenejSe ogrevanje s poleni ob uporabi sodobnih ogrevalnih tehnologij — ¢e primerjamo
ogrevanje s kurilnim oljem in poleni, je razlika v stroskih za 1 MWh toplote 73,3 €, kar letno na
gospodinjstvo ob predpostavljenih potrebah po toploti znaSa 953 €.

Klju€ne besede: lesna biomasa, ogrevanje, kogeneracija, Mestna ob&ina Slovenj Gradec, daljinski
sistemi ogrevanja.
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Abstract

More and more we talk about environmental problems that have a risen as a result of rapid human
development, its activities and lifestyle that require increasing amount of fosil fuels which are
unfortunately decreasing. The thesis concerns the different modern methods of utilizatin of biomass
for energy purposes, to generate heat and electricity at the same time and represens possible
ways of environmental and human friendly heating. To asses the potential use of biomass it has
been analysed current use of thermal energy in the area of the Municipality of Slovenj Gradec by
each individual group of users (households, pubic, buildings, companies) and fuel sources which
have been also analysed, including variety of heating systems of Municipality of Slovenj Gradec
households. The thesis shows the amount of individual pollutants as the result of heating according
to the use of different fuels. The key potential opportinities, based on the analysis of thermal energy
use and analysis of woody biomass in the Municipality of Slovenj Gradec are: 1) replacement of
natural gas to biomass in district heating system; 2) microsystems of heating on wood biomass,
particularly agglomerations, villages; 3) replacement of old boilers in single-family and individually
heated houses; 4) replacement of non-renewable energy sources for biomass in companies with
their own boiler room. It is focused on households, as they spend more than half of thermal energy
in the Municipality of Slovenj Gradec. The result of the practical part of the thesis have been
confirmed by three hypotheses: 1) Municipality of Slovenj Gradec has great potential particularly in
forrest, so the woody biomass can replace fossil fuels used for heating buildings; 2) households
that own forests and are heated individually could use their own energy source, on the long-term
they would save a lot on costs for energy purchase; 3) the use of wood as a renewable energy
source, will reduce total greenhouse emissioons in the Municipality of Slovenj Gradec. Analysis in
the practical part of thesis showed: 1) locally available woody biomass theoretically could cover
about 25 % of heat needs in Municipality Slovenj Gradec; 2) woody biomass could fully cover the
needs of the district heating system which at the annual level is 23, 42 GWh; 3) district heating
system based on woody biomass and existing woody biomass use in individual heated houses
could cover about 44 % annual needs of the heat; 4) with woody biomass use in district heating
system, we could reduce emissions of district heating system for 4.794 t or 99,93 %, in the
structure of common emissions in Municipality of Slovenj Gradec annually amount 19 %; 5) by
replacing oil with woody biomass, common emissions in Municipality Slovenj Gradec could reduce
for 50 % or 12.683 t; 6) the cheapest heating for individual houses is woody biomass (logs) use in
modern heating technologies — the difference in price among heating with oil and logs is 73, 3 €
,annually it is 953 € for household.

Keywords: biomass, heating, cogeneration, Municipality of Slovenj Gradec, district heating system
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Watt, enota za moc¢

kilovatna ura = 1 x 102 Wh, MWh — megavatna ura = 1 x 108 Wh, GWh — gigavatna ura =
1 x 10° Wh)

prostorninski meter — enota za lesna goriva (polena, cepanice, okroglice), ki predstavlja
skladovnico v velikosti kocke s stranicami 1 m zloZenih kosov lesa, vkljuéno z zracnimi
vmesnimi prostori

nasuti meter — enota za lesna goriva (drva, sekanci, Zagovina), ki predstavlja nasute kose
lesa v zaboju s prostornino 1 m3

standardni kubi¢ni meter — enota za koli¢ino plina
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1. UvVOD

1.1. OPREDELITEV PODROCJA IN OPIS PROBLEMA

Energetski viri in njihov vpliv na okolje so eden temeljnih vprasanj, ki se danes pogosto pojavljajo.
Cedalje vetja je ozavedenost druzbe glede varovanja naravnega okolja pred negativnimi vplivi, ki
jih povzroCa Clovekova dejavnost. Zaradi tega dejstva je Cedalje ve€ pozornosti usmerjene v
alternativne oziroma obnovljive vire energije, ki bi lahko dolgoro€no nadomestili fosilna goriva,
poleg tega pa pomagali ohraniti okolje v ¢im boljSem stanju tudi za bodoce generacije.

Za Slovenijo, predvsem pa za obmocja, kjer je gozdnatost vecCja od slovenskega povprecja, je
veliko potencialov v lesni biomasi. Na obmocju Mestne obcCine Slovenj Gradec so po podatkih
Porocila Zavoda za gozdove Slovenije 2011 zaloge lesa v gozdovih precejSnje. Potrebno pa je
analizirati namen rabe gozdnih proizvodov. Z vidika diplomske naloge je pomemben predvsem
manj kvaliteten les in les pod debelinsko stopnjo — les s premerom manj kot 10 cm v visini 1,3 m
nad tlemi. Gre za les, ki ostaja v gozdovih po posekih, in tisti les, ki predstavlja odpadek v
lesnopredelovalni industriji zaradi prenizke kakovosti in se ga ne da veC uporabiti v nadaljnji
predelavi. Te lesne »odpadke« lahko uporabimo kot gorivo v razlicnih oblikah, kot so sekanci,
peleti, briketi... Znotraj tega moramo uposStevati Se proces in stroSke izdelave kuriva.

Novodobno ogrevanje z lesno biomaso je v primerjavi s tradicionalnim ogrevanjem »na drva«
precej druga¢no — posodobljeno. Poleg tega, da je les preoblikovan v razlicne oblike goriva, je na
podroCju peci oziroma kotlov napredovala tudi tehnologija za kurjenje na biomaso. Te peci so
prilagojene posameznim oblikam energentov. Imajo rezervoarje, od koder se same nalagajo, poleg
tega pa so emisije dimnih plinov iz teh pe¢i manjSe (Dolensek idr. 1999). To je z vidika
okoljevarstva temeljnega pomena, saj je za stare peci znano, da povzroCajo precejSnje emisije
dimnih plinov predvsem pa prasnih delcev (medmrezje 24). Emisije v zrak, ki so velik problem pri
zgorevanju fosilnih goriv, so pri zgorevanju lesne biomase precej manjSe (Klemenc idr. 2003).
Ogljikov dioksid, ki nastaja pri zgorevanju lesne biomase, ne poveCuje ucinka tople grede ob
upostevanju dejstva, da se v €asu rastlin ponovno veZe v rastlinsko biomaso (medmreZzje 7).

Pri obravnavi lesne biomase, predvsem kadar nanjo gledamo kot na energent, je pomembno
upostevati tudi kapacitete lesa v povezavi z zaraS€anjem obdelovalnih kmetijskih povrSin. Gre za
problemati€en in v zadnjem obdobju poveCan trend (medmreZje 25), ki izpostavlja predvsem
problem razvoja slovenskega podezelja in problem pridelave zadostnih koli€in lokalno pridelane
hrane. Pomanjkanje hrane in s tem posledi¢no lakota je globalni problem danaSnjega Casa.

Pionirska podroCja porabe energentov sta predvsem industrija in promet, poleg teh dveh pa k
porabi energentov in tudi k onesnazevanju okolja, predvsem zraka, z emisijami dimnih plinov
prispeva v okviru ogrevanja stanovanj, javnih prostorov in podjetij s toploto.

1.2. NAMEN IN CILJI DIPLOMSKE NALOGE
1.2.1. NAMEN
Namen diplomske naloge je:

e analizirati, predstaviti in oceniti trenutno energetsko stanje Mestne ob&ine Slovenj Gradec glede
toplotne energije — energije za ogrevanije;

e analizirati obstojeCe naline ogrevanja, uporabljane energente ter stroSke ogrevanja za
stanovanja, javne stavbe in podjetja;

e analizirati emisije na nivoju Mestne obcine Slovenj Gradec, ki nastajajo kot posledica ogrevanja
oziroma zgorevanja posameznih energentov;

e analizirati in ugotoviti potencial lesne biomase v Mestni obg&ini Slovenj Gradec za uporabo v
energetske namene.
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1.2.2. CILJI

Glavni cilj diplomske naloge je na podlagi analiz podati mozne reSitve za izboljSanje energetskega
stanja ter za zmanjSanje odvisnosti od fosilnih goriv, s tem pa predstaviti lokalno dostopno lesno
biomaso kot alternativni in potencialni vir ogrevanja za stanovanja, javne stavbe ter podjetja.

Ostali cilji so Se:

povecanje stopnje zamenjave fosilnih goriv z obnovljivimi viri — v diplomski nalogi je poudarek
na lesni biomasi;

povecanje deleza obnovljivih virov energije — predvsem lokalnih;

ucinkovita raba toplotne energije;

zmanjSanje emisij, ki nastajajo zaradi ogrevanja, in s tem posledi€no zmanjSanje
obremenjevanja okolja.

1.3. DELOVNE HIPOTEZE

Pri izdelavi diplomske naloge bom izhajala iz naslednjih hipotez:

Mestna obcina Slovenj Gradec ima velik potencial predvsem v gozdu, zato lahko lesna biomasa
nadomesti del fosilnih goriv pri ogrevanju stavb;

s prehodom na lastne energetske vire bi lahko gospodinjstva, ki so lastniki gozda in se ogrevajo
individualno, dolgoro€no precej prihranila pri stroskih za nabavo energenta;

e 7z uporabo lesa kot obnovljivega vira energije se bodo zmanjSale skupne emisije toplogrednih

plinov obcine.
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2. ZAKONODAJA S PODROCJA RABE LESNE BIOMASE ZA
ENERGETSKE NAMENE

Zakonodaja, ki jo moramo na tem podroCju upoStevati, zajema slovensko zakonodajo in
zakonodajo Evropske Unije.

V Sloveniji sta bila na podrocCju energetike in obnovljivih virov energije sprejeta dva pomembna
dokumenta: Energetski zakon (Ur. I. RS, §t. 79/1999) in Resolucija o nacionalnem energetskem
programu (Ur. |. RS, §t. 2/2006). Poleg teh dveh je energetika zaCrtana Se z Zakonom o varstvu
okolja (ZVO-1, Ur. I. RS, §t. 41/2004) in Zakonom o troSarinah (ZTro, Ur. I. RS, St. 84/1998).

Slovenska zakonodaja, ki v SirSem kontekstu opredeljuje ogrevanje z lesno biomaso ter
kogeneracijo, zajema naslednja podrocja:

podrocje varstva okolja;

podro¢je ohranjanja narave;

podroCje energetike;

podrocje gradbenistva;

podroCje kmetijstva, gozdarstva, ribistva in lovstva;
podro¢je ohranjanja narave.

Zakonodaja s podrocja varstva okolja:

e Zakon o varstvu okolja (ZVO-1), Ur. |. RS, §t. 41/2004;

Resolucija 0 Nacionalnem programu varstva okolja 2005 — 2012 (ReNPVO), Ur. . RS, S&t.
2/2006;

Strategija zmanjSevanja emisij toplogrednih plinov;

Uredba o emisiji snovi v zrak iz malih in srednjih kurilnih naprav, Ur. |. RS, §t. 23/2011;

Uredba o kakovosti zunanjega zraka, Ur. . RS, §t. 9/2011;

Uredba o mejnih vrednostih emisije snovi v zrak iz velikih kurilnih naprav, Ur. I. RS, §t. 73/2005;
Uredba o nacionalnih zgornjih mejah emisij onesnazeval zunanjega zraka, Ur. |. RS, S§t.
24/2005;

Operativni program varstva zunanjega zraka pred onesnazevanjem s PM10;

Operativni program zmanjSevanja emisij toplogrednih plinov;

e Zakon o varstvu okolja (ZVO), Ur. I. RS, &t. 32/1993.

Zakonodaja s podroc€ja energetike:

e Energetski zakon (EZ), Ur. |. RS, §t. 79/1999 (8/2000popr.) ;

e Resolucija o Nacionalnem energetskem programu (ReNEP), Ur. I. RS, &t. 57/2004;

e Splosni pogoji za dobavo in odjem zemeljskega plina iz distribucijskega omrezja za geografsko
obmocdje Mestne obcine Slovenj Gradec, Ur. I. RS, &t. 103/2008;

e Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni iz obnovljivih virov energije, Ur. I. RS, §t.
37/2009;

e Uredba o podporah elektri¢ni energiji, proizvedeni v soproizvodnji toplote in elektricne energije z
visokim izkoristkom, Ur. |. RS, St. 37/2009;

14



Savc, K.: MoZnosti izrabe lesne biomase za ogrevanje v Mestni ob&ini Slovenj Gradec, VSVO, Velenje 2012

3. LESNA BIOMASA

Biomasa in biogorivo sta splodna izraza za poimenovanje organskih snovi ali organskih ostankov,
ki so primerni za pridobivanje energije, elektricne in toplotne. Sem sodijo gozdni in kmetijski
bioloSki odpadki, energetske rastline in komunalni odpadki (Butala in Turk 1998).

Pojem biomasa opredeljuje vso organsko snov. Z vidika energetike predstavlja organsko snov, ki jo
lahko uporabimo kot vir energije. K biomasi priStevamo les in lesne ostanke (lesna biomasa),
ostanke iz kmetijstva, nelesnate rastline, uporabne za proizvodnjo energije, ostanke pri proizvodnji
industrijskih rastlin, sortirane odpadke iz gospodinjstev, odpadne gosce ... (medmrezje 5).

Izraz biomasa se uporablja za trdna goriva, izraz biogorivo pa za tekoca in plinasta goriva. Oboje je
pridobljeno iz biomase s tehnoloSkimi postopki (Butala in Turk 1998).

ERAK | | SONCE | | VODA |
FOTOSINTEZA
KMETLISKI VIRI | GOZDNT VIR | ALGE
TRANSFORMACTIA
ANAEROBENG VRENIE FERMENTACLIA FERMICN]
DO ALKOHOLOV PROCEST

SHREANIEVANIE TN DMSTRIBEUCLEA

ORIV STRANSKI PRODUKTI
Plima vt lekiaia: Mrdma: . w L
metan, COVIL | metanol, etanol polena, sekanci, peleti gnojila. fivalska krma. viakna
TOPLOTA, ELEKTRIKA, SVETLOBA RS LIRS L

PLASTIKA

Slika 1: Procesi pretvorbe biomase (Vir: BoZi€ in Fendre, 2011)

3.1. POTENCIAL LESNE BIOMASE

Krajnc (2004) opredeljuje potencial lesne biomase kot koli€ino lesa, ki je na nekem obmodju trajno
razpoloZljiva v energetske namene. Pri tem moramo loCevati med teoretitnim in dejansko
razpoloZljivim potencialom (slika 2). Teoreti¢ni potencial lesne biomase iz gozdov je vsa lesna
biomasa, ki jo teoreti¢no lahko pridobimo iz gozdov.

Dejanski razpoloZljivi potencial lesne biomase je manjSi od teoreticnega potenciala zaradi vec
dejavnikov. Dejavniki, ki vplivajo na to razliko, so:

e nacCela gospodarjenja z gozdovi — upoStevanje smernic, ciliev in ukrepov, predvidenih v
gozdnogospodarskih nacrtih;

e tehnologije pridobivanja in rabe lesne biomase — opremljenost in usposobljenost lastnikov
gozdov in gozdarskih podjetij za pridobivanje lesne biomase;

e trg gozdnih in lesnih proizvodov — razmerje med stroski pridobivanja in ceno lesne biomase
oziroma posameznih gozdnih lesnih sortimentov na trgu;

e socialno—ekonomske razmere lastnikov gozdov — znacilnosti posameznih socialno—ekonomskih
kategorij lastnikov gozdov in iz tega izhajajo¢ odnos do gozda (Krajnc 2004).
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TEORETICNI POTENCIAL LESNE BIOMASE

Nacela gospodarjenja Tehnologije pridobivanja
z gozdovi inrabe LB

DEJANSKI POTENCIAL

LESNE BIOMASE

Trg gozdnih lesnih Socio-ekonomske
proizvodov razmere lastnikov

Slika 2: Teoreticni in dejanski potencial lesne biomase (Vir: Krajnc, 2004)

Dejanski potencial lesne biomase zajema:

del realiziranega letnega poseka;

lesno biomaso iz gojitvenih in varstvenih del v gozdu;

lesno biomaso iz melioracij grmisg;

lesno biomaso iz novogradenj ali vzdrZzevanja infrastrukture v gozdnem prostoru (krcitve zaradi
gradnje vlak ali gozdnih cest, vzdrZzevanje elektrovodov) (Krajnc 2004).

3.2. ZNACILNOSTI LESNE BIOMASE KOT GORIVA

3.2.1. PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI

Gozdu pripisujemo ve¢ pomembnih funkcij: ekoloSko, varovalno in socialno funkcijo, ki so
pomembne za naSe okolje in naSe pocutje, ter proizvodno funkcijo, pri kateri les iz gozdov
predstavlja pomemben vir surovine v lesni industriji, gradbeniStvu in energetiki (Krajnc in Kovac,
2003).

Prednosti uporabe lesne biomase pri pridobivanju energije:

izraba razli€nih virov lesne biomase iz gozda, grmis¢, zaraSCajoCih kmetijskih povrsin,
sadovnjakov, parkov, zaraS€ajocCih povrSin ob infrastrukturnih objektih (ceste, Zeleznice...);
izraba neetatne lesne biomase iz gojitvenih in varstvenih del;

mozZna izraba lesa vseh drevesnih vrst ter lesnih ostankov domace predelave lesa;

tehnologija dela pri secniji in spravilu se ne spremeni bistveno, ni potrebna dodatna oprema;

pri kurjenju s sekanci se celotna poraba Casa za pripravo kuriva skraj3a;

sodobne pedi na sekance in drva imajo visoke izkoristke;

potrebna je manjSa koli€ina lesa za ogrevanje;

udobnost bivanja zaradi popolne avtomatizacije kurjenja s sekanci, drva pa nalagamo le enkrat
do dvakrat dnevno;

manjSe emisije Skodljivih snovi zaradi boljSega izgorevanja;

razvoj novih dejavnosti na kmetijah;

pozitivni vplivi na regionalni razvoj;

ustvarjanje novih zaposlitev na podeZzelju.
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Pomanjkljivosti uporabe lesne biomase pri pridobivanju energije:

lastniki niso opremljeni z opremo za pridobivanje sekancev;

nerazvit trg s sekanci;

pomanjkanje domace opreme;

prenizke subvencije za osnovno investicijo;

slaba ozaves€enost ljudi;

premalo znanja;

investicija v sodobno pec¢ na drva je manjSa kot pri sekancih (DolenSek idr. 1999).

3.2.2. PROCES ZGOREVANJA LESNE BIOMASE

Zgorevanje lesne biomase je obraten proces rasti drevesa. Gre za proces, kjer ogljik in kisik,
vezana v lesu, reagirata s kisikom iz zraka. Ce je kisika dovolj, nastaja ogljikov dioksid — CO, ¢e
pa je kolic¢ina kisika premajhna, nastaja ogljikov monoksid — CO. V takem primeru nastane ob
reakciji manj toplote.

Poznavanje sestave lesa je osnova za razumevanje procesa zgorevanja lesne biomase.
Sestava lesa je priblizno takSna (medmreZje 6):

e 40-50 % celuloza;
e 20-30 % lignin;
e 20-30 % ogljikovi hidrati, mas€obe, €reslovina, minerali.

Popolnoma suha lesna masa pa ima naslednjo sestavo (medmreZje 6):

51 % ogljik;
42 % kisik;
6 % vodik;

1 % dusik;

minerali.

Proces zgorevanja lesne biomase lahko razdelimo v 3 faze kot prikazujeta sliki 3 in 4:

e prva faza: segrevanje in suSenje

Ta faza poteka v temperaturnem obmocju do 100 stopinj C. Trajanje te faze je odvisno od velikosti
kosov lesa ter od vsebnosti vlage — bolj ko je les suh in droben, krajSe je trajanje te faze, poraba
energije za segrevanje pa je manjsa.

e druga faza: uplinjanje in termic¢ni razpad lesa — piroliza

Les vsebuje med 70 in 80 % plinastih snovi, ki se ob poviSanju temperature pri€nejo izlo€ati. V
nadaljevanju procesa pri€nejo razpadati trdni elementi (celuloza, lignin) in preidejo v plinasto
stanje. Piroliza je endotermni proces — porablja energijo, zgorevanje pa je eksotermni proces —
sproS€a energijo. V tej fazi oba procesa potekata vzporedno, piroliza in zgorevanje.

e tretja faza: zgorevanje lesnega oglja

Zgorevanje lesnega oglja je koncna faza zgorevanja lesa. Oglie dogoreva z mirnim, svetlim

plamenom. Pepel, ki ostane po gorenju, so minerali, ki jih vsebuje les. Tako lahko pepel uporabimo
kot naravno gnojilo (medmrezje 6).
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Slika 3: Prikaz zgorevanja lesne biomase v treh fazah (Vir: Butala idr., 1998)
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Slika 4: Proces zgorevanja (Vir: medmrezje 7)

Toploto, ki nastane pri zgorevanju lesne biomase, lahko uporabimo neposredno ali pa jo
spremenimo v delovno energijo.

Ob upostevanju prvega termodinamic¢nega zakona in ob upoStevanju zgorevalne toplote namesto
kurilnosti, lahko izkoristek zgorevanja lesne biomase zapiSemo z naslednjo enacbo z natancnostjo
*+ 2 %:

n=96,84 — 0,28 x x,—0,064 x Tpz — 0,065 x A,

v kateri je xz vlaznost neosusSenega goriva (%), Tpz temperatura produktov zgorevanja (stopinj C), A
presezek zraka v odvisnosti od tehnologije (med 25 % in 100 %) (Butala in Turk 1998).

3.2.3. DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA KURILNOST IN ZGOREVANJE LESNE BIOMASE
»Kurilnost goriva je tista koliCina toplote, ki se sprosti pri popolnem zgorevanju goriva, pri tem pa

odvzamemo iz dimnih plinov samo toliko toplote, da ne pride do kondenzacije vodne pare v dimnih
plinih (medmrezje 7)«. Kurilne vrednosti posameznih energentov so predstavljene v tabeli 10.
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Energent je snov, iz katere lahko direktno ali z ustrezno pretvorbo dobimo koristno energijo.
Energija, ki jo ima energent, je primarna energija (Krajnc idr. 2009).

Kadar glede na ceno med seboj primerjamo razli€ne energente, moramo upostevati razliko med
posameznimi oblikami energije glede na stopnjo v pretvorbi, in sicer:

e primarna energija — je energija, ki je skrita v nosilcih energije (energentih);

e sekundarna energija — je energija, ki jo dobimo pri pretvorbi iz primarne energije (sezig goriva)
in vkljucuje upoStevane izgube pretvorbe — za to vrednost je sekundarna energija manjSa od
primarne energije;

e koncna energija — je energija, ki jo dobi uporabnik in vklju€uje izgube pri prenosu energije;

e koristna energija — je energija za zadovoljevanje uporabnikovih potreb in vkljuCuje upoStevane
izgube pri pretvorbi v toploto (Malovrh 2004).

Enota za merjenje energije je joule (J), pogosteje pa uporabliamo njene izpeljanke, kot so kJ, MJ,
PJ. Splo3no bolj poznana enota za merjenje energije pa je wattsekunda (Ws) z izpeljankami: Wh,
kWh, MWh. Razmerje med njima je: 1J = 1 Ws (Krajnc idr. 2009). Pretvorbene faktorje med
posameznimi enotami prikazujeta tabeli v prilogah A in B.

Na kurilno vrednost lesa vplivajo predvsem:

fizikalne lastnosti lesa;

kemijska zgradba;

vsebnost viage;

ohranjenost (zdravstveno stanje) lesa(Krajnc in Kova¢ 2003).

Medved (2011) kot najpomembnejSe lastnosti lesnih goriv, ki pomembno vplivajo na delovanje
kurilne naprave — kotla, navaja naslednje:

e vsebnost vode ali vlaznost lesa;
e energijska vrednost;
e velikost delcev.

Vsebnost vode ali vlaznost lesa je tisti dejavnik, ki najbolj vpliva na kurilno vrednost. Voda v
procesu zgorevanja lesa izhlapeva, s tem pa se porablja energija. S tem ko se energija porablja za
izhlapevanje vode iz lesa, je manj ostane za naSe ogrevanje.

VlaZnost lesa predstavlja razmerje med maso vode in absolutno maso suhe snovi v %. Vsebnost
vode pa je razmerje med maso vode in skupno maso lesa in vode v %.

Vsebnost vlage je zelo spremenljiva fizikalna lastnost lesa. Nanjo vpliva ve¢ dejavnikov, in sicer:

drevesna vrsta,;

rastiSCe, na katerem je drevo raslo;

starost drevesa,;

letni Cas poseka;

del drevesa — naraSc¢a proti kroSnji in koreninam, pada pa od sredine proti obodu debla;
razlina je v jedrovini in beljavi ter v ranem in poznem lesu.

Glede na vsebnost vode v drevesu lo¢imo:

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

e gozdno suh les — les priblizno pol leta po poseku v primeru zimske se€nje ali priblizno 4 mesece
po poseku v primeru poletne se€nje, ki ima vlaznost med 20 in 40 %;

e zraCno suh les — predstavlja les, ki se je suSil vsaj Sest mesecev na zracnem in pokritem mestu
in ima vlaZznost pod 20 %;

e tehni¢no suh les — umetno suSen les, ki ima vlaznost od 6 do 15 %.
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Z ustrezno pripravo in s suSenjem goriva lahko vplivamo na vsebnost vode v lesu kot gorivu
(Krajnc in Kovag 2003).

Energijska vrednost lesa izraza koli¢ino energije, ki se sprosti med popolnim izgorevanjem enote
mase goriva. Kemijski elementi, ki jih vsebuje les, imajo razlicne kurilne vrednosti. Vrsta lesa vpliva
na njegovo kurilno vrednost, saj ima vsaka vrsta svojo elementarno sestavo. Lignin ima v
primerjavi s celulozo viSjo kurilno vrednost. Posledi¢no je kurilna vrednost iglavcev, ki vsebujejo
veC lignina, pri enaki masni enoti, visja kot pri listavcih (Krajnc idr. 2005). Kadar se odloamo o
zamenjavi starega in o vgradnji novega kotla, predstavlja kurilna vrednost pomemben parameter
(Medved 2011). Najpogosteje uporabljana goriva so predstavljena s kurilnimi vrednostmi v tabeli
10. Pri tem je pomembna tudi drevesna vrsta, saj je od tega odvisna gostota lesa. Listavci imajo
vecjo gostoto kot iglavci. Gostota lesa vpliva na susenje, kurilno vrednost in proces zgorevanja.
Les z ve€jo gostoto se susi in zgoreva pocasneje (Krajnc in KopSe 2005).

Velikost delcev je pomembna lastnost lesnega goriva predvsem pri lesnih sekancih. Velikost
razreda lesnih sekancev se na podlagi vibracijskih sit ugotavlja v laboratoriju. Pri tem se doloCi
delez sekancev najvecjih dimenzij ter delez delcev pod 1 mm (Medved 2011).

3.3. 1ZVOR LESNE BIOMASE
Viri lesne biomase, primerne za energetsko izrabo, so:

e gozd: del rednega poseka, vejevina s premerom nad 5 cm, redCenja, premene, sanitarne
secnje;

e kmetijske in urbane povrSine: grmis€a, obnove sadovnjakov in vinogradov, vzdrZzevanje parkov
in zelenic, €is€enje pasnikov, gradnja objektov;

e lesni ostanki: iz primarne predelave lesa (krajniki, oCelki, Zaganje iz sekundarne obdelave lesa —
lesni prah, skoblanci, lubje);

e odpadni in odsluzeni les: lesna embalaza, gradbeni les, pohistvo, odpadki na komunalnih

odlagalis¢ih (Bratkovic in Irgl 2006).

3.4. OBLIKE LESNE BIOMASE

Pri pripravi klasiCnih drv za kurivo se v procesu proizvodnje izgubi okoli 35 do 40 % vhodne
surovine. Za doloCene lesne proizvode, kot je npr. parket, je izguba lahko tudi do 65 % (Sljivac
2008).

3.4.1. POLENA

Polena predstavljajo tradicionalno obliko lesnega goriva; gre za razZzagane in razceplijene kose
lesa, ki so dolgi od 30 do 50 cm. Pridoblijena so neposredno iz okroglega lesa, ki je po navadi
nekoliko slabSe kakovosti in je zaradi te lastnosti neprimeren za nadaljnjo predelavo v industriji.
Pridobljena so lahko tudi iz predhodno izdelanih okroglic ali cepanic. Cepanice so 1 m dolgi, okrogli
kosi lesa, ki so pridobljeni iz manj kakovostnega lesa. Njihov premer je nad 10 cm. Okroglice pa so
1 m dolgi, okrogli kosi lesa, ki so pridobljene iz Se manj kakovostnega lesa. Njihov premer je do 10
cm (medmreZje 8).

V peceh se obiCajno uporabljajo polena dolZine ali 25 ali 33 ali 50 cm, izjemoma tudi 100 ali 120
cm. Za doseganje dobre kakovosti je potrebno polena skladis€iti v suhem prostoru 2 leti, da se
zniZa vsebnost vode na okoli 20 % (Krajnc in Kova¢ 2003).

3.4.2. SEKANCI

Sekance predstavljajo kosi sesekanega lesa, ki so velikosti do 10 cm, najpogosteje okoli 3 cm.
Velikosti sekancev so prilagojene kurilnim napravam.
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Pridelani so iz:

e drobnega lesa — veje, krosSnje, les pri red€enju gozdov;
e lesa slab3e kakovosti, ki ga ni mogoc€e uporabiti v predelovalni industriji;
e lesnih ostankov.

Kakovost sekancev kot produkta je odvisna predvsem od kakovosti vhodne surovine in od
uporabljene tehnologije — sekalnikov (medmreZje 8).

3.4.3. STISKANCI
3.4.3.1. PELETI

Peleti ali lesni stiskanci so narejeni iz Cistega lesa. Proizvajajo jih v industrijskem postopku s
stiskanjem suhega lesnega prahu in Zagovine. So valjaste oblike, dolgi do 50 mm in s premerom 8
mm. V procesu izdelave sta klju¢na uporabliena dejavnika para in visok tlak. Lesni prah in
Zagovina se stiskata v stiskalnicah, imenovanih peletirke. Peletom se lahko doda tudi od 1 do 3 %
koruznega ali krompirjevega Skroba, kar izboljSa njihovo mehansko trdnost (medmreZje 8).

V postopku proizvodnje peletov se zmanjSa vsebnost vode in s tem tudi prostornina produkta.
Posledi¢no se poveca gostota, s tem pa tudi kurilna vrednost.

Zaradi sipkosti so enostavni za pakiranje in transport. Transportirani in dobavljeni so lahko v
cisternah, za vecje porabnike, ali v vreCah po 10 ali 15 kg — za manjSe porabnike, gospodinjstva
(medmrezje 8).

3.4.3.2. BRIKETI
Briketi so prav tako lesni stiskanci, vendar so nekoliko vedji in so razli€nih oblik. Narejeni so s
stiskanjem drevesnega lubja, suhega lesnega Zaganja, oblancev ter drugih neonesnazenih lesnih

ostankov.

Pri stiskanju se uporablja le visokotlatna para. Primerni so predvsem za majhna in redko
uporabljana kuris€a, kot so kamini in savne (medmrezje 8).

3.5. MERSKE ENOTE ZA LESNA GORIVA

Kubi€ni (volumni) meter (m?®) je merska enota za prostornino, ki je v celoti, brez vmesnih praznih
prostorov, napolnjena z lesom. Po navadi se uporablja za okrogli les brez skorje ali za
ponazarjanje ekvivalentov okroglega lesa.

Prostornina zloZenega gradiva ali prostorninski meter (prm) je merska enota, ki se uporablja za
zloZena drva.

Prostornina nasutja ali nasuti kubi¢ni meter (nm3) je merska enota, ki se uporablja za nasutje lesnih
sekancev ali za nasutje drv. Prostornina lesnega goriva je odvisna od njegove oblike, velikosti
posameznih delcev, homogenosti in razporeditve kosov lesa.

UteZni meri, ki se v praksi najpogosteje uporabljata za lesno gorivo, sta kilogram (kg) in tona (t)
(Krajnc 2009). Preracuni enot razli€nih lesnih goriv so predstavljeni v tabeli.
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Tabela 1: Pretvorbeni faktorji za nekatere oblike lesnih goriv (Vir: Krajnc, 2009)

Okrogli | Metrska Drva Lesni sekanci
Asortimenti les drva zloZena | nasuta | drobni | srednji
m3 prm prm nm?3 nm?3

1 m3 okroglega lesa 1,00 1,40 1,20 2,00 2,50 3,00
1 prostorninski m metrskih drv 0,70 1,00 0,80 1,40 1,80 2,10
1 prostorninski meter drv 0,85 1,20 1,00 1,70
1 nasuti meter drv 0,50 0,70 0,60 1,00
1 nasuti m3 drobnih sekancev 0,40 0,55 1,00 1,20
1 nasuti m3 srednje velikih sekancev 0,33 0,48 0,80 1,00

1,4 prm metrskih

1 m3 okroglega lesa .
cepanic

2 nm? polen 3 nm? sekancev

Slika 5: Prakti¢ni prikaz uporabe pretvorbenih faktorjev (Vir: Krajnc, 2009)

3.6. PRIDOBIVANJE IN PRIPRAVA LESNE BIOMASE
3.6.1. PRIDOBIVANJE LESNE BIOMASE
Delovne faze pridobivanja lesnih goriv neposredno iz gozda so:

e podiranje dreves;

izdelava posameznih gozdnih sortimentov: kleS€enje vej in vrha, krojenje sortimentov (Zaganje
debla na dolo€ene dolzine glede na zahteve trga);

zbiranje lesa do spravilnih poti;

vle€enje lesa po gozdnih vlakah in cestah do vmesnih skladiS¢;

transport po gozdnih in javnih cestah;

izdelava lesnega goriva razlicnih oblik (Zaganje, cepljenje, sekanje, mletje).

Glede samih postopkov pridobivanja gozdnih proizvodov lo€imo dve skupini delovnih sistemov:

a) Sistem kratkega lesa (SWS — Short Wood System) ali sortimentna metoda serije. Pri tej
metodi je izdelava gozdnih sortimentov opravljena na samem kraju secnje lesa. Temu sledi
spravilo sortimentov do skladis¢a na gozdni cesti.

b) Sistem dolgega lesa, kjer lo€¢imo debelno, poldebelno in drevesno metodo secnje. Znotraj tega

lahko izpostavimo drevesno metodo seCnje (FTS — Full Tree System) predvsem zaradi
racionalnosti pridobivanja in uporabe secnih ostankov. Glavno pri tej metodi je, da se po
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poseku celotno drevo spravi do gozdne ceste oziroma do vmesnega skladiS¢a, kjer se opravi
Se kleSc€enje in izjemoma tudi krojenje lesa.

Drevesna metoda seCnje je €edalje bolj uporabljana in uveljavliena. K temu je prispevala tudi
tehnologija z razvojem sodobnih strojev za se€njo in spravilo lesa. V Evropi se delez uporabe tega
sistema v zadnjem obdobju pove€uje. Uporaba drevesne metode secnje je primerna tudi v alpskih
obmodjih, kjer poteka spravilo v povezavi z uporabo sodobnih gozdnih Zi¢nic. S to metodo se secni
ostanki (veje in vrhovi dreves) zbirajo ob gozdni cesti oziroma na zaCasnem skladis€u. Zaradi
zbiranja na enem mestu je izkoristek secnih ostankov dosti bolj ekonomicen (Krajnc idr. 2009).

3.6.2. PRIPRAVA LESNIH GORIV

Posekan les, ki se hrani na skladis¢ih, gre v nadaljnjo predelavo do kon&ne oblike lesnih goriv
skozi tri faze:

e sortiranje lesa po namembnosti — delo se opravlja ro¢no, posamezne sortimente se oznacuje
skladno s kakovostnimi standardi;

e razZagovanje okroglega lesa, namenjenega lesnemu gorivu; razZzaga se na dolZine od 25 do
100 cm, hlodi se rezejo pravokotno na vlakna;

e cepljenje okroglega, Ze razzaganega lesa z namenom zmanj3ati obseg lesa z razkosavanjem;
hlodi se cepijo vzporedno na vilakna (Krajnc idr. 2009).

Za ceplienje drv se je v preteklosti uporabljala sekira, ki so jo danes nadomestili hidravli¢ni cepilci.
Na trgu pa so na voljo tudi stroji, ki hlod razrezejo na Zelene dolzine in hkrati razcepijo na zZeleno

Za proizvodnjo sekancev potrebujemo sekalni stroj — sekalnik. Sekalnik je namenjen predelavi
okroglega lesa neposredno v sekance. Poznamo vec izvedb sekalnih strojev: stacionarni, vgrajeni
na prikolico, noSeni na 3-toCkovnem priklopu traktorja. Opremljeni so lahko z lastnim motorjem,
lahko pa jih poganja traktor.

Glede na sekalno enoto pa jih delimo na kolutne, bobenske in vijane sekalnike.

Transport sekancev lahko opravimo z obi€ajnimi prevoznimi sredstvi za razsuti tovor. Pri tem je
prakti€no uporabiti prikolico s pomiénim dnom za razkladanje sekancev. Na tovornjak je mozno
dograditi tudi nakladalno napravo. Na voljo so tudi Ze prikolice s pihalnikom, ki po cevi vpihujejo
sekance v skladisce.

V kon¢ni fazi, pred uporabo, je pomembno tudi skladis€enje lesnih goriv, ki precej vpliva na
kakovost goriva. Les lahko skladis¢imo v katerikoli obliki — kot okrogel les, v vmesni ali v kon&ni
obliki. Skladis¢imo ga lahko na vmesnih skladis¢ih ali v skladis¢ih neposredno ob kurilnici. Ne
glede na obliko in trajanje skladiS€enja je kljuchega pomena, da se les susi na zrathem in suhem
prostoru.

Drva pricnejo izgubljati vlago takoj po poseku in izdelavi. Izhlapevanje vode iz lesa je najbol]
intenzivno v pomladanskih mesecih, v jesenskih mesecih pa se vlaznost drv ponovno povecuije.
Poleg lege skladovnice na susenje drv vpliva tudi predpriprava drv — cepljenje. Necepljena drva v
primerjavi s cepljenimi doseZejo 20 % vsebnost vode dva meseca kasneje kot cepliena. Zaradi
tega je priporocljivo okrogli les slabSe kakovosti pred suSenjem razcepiti na polena s premerom
pod 10 cm.

Pri procesu suSenja drv je pomemben dejavnik tudi oblika: okroglica, polovica, Cetrtina, sredica.
Najhitreje se suSi sredica, ki predstavlja le osrednji del okroglega lesa. Prav tako v deZevnem
vremenu najhitreje absorbira vlago. Cetrtine in polovice se susijo zelo podobno — na daljsi rok
susSenja, 1 leto;pri Eemer imajo Cetrtine nekoliko niZjo vlaznost. NajslabSe se susijo okroglice, ki so
v celoti obdane z lesno skorjo.
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Priporodljivo je drva susiti nekoliko dvignjena od tal, da ne absorbirajo vlage iz tal, ¢e so morebiti
vlaZna. Prav tako je dobro, da je prostor za suSenje za3¢iten pred neugodnimi vremenskimi vplivi —
sneg in dez.

Za skladis€enje in suSenje lesnih sekancev je najbolj optimalen prostor pokrita in utrjena povrSina —
beton ali asfalt z lego na soncni in prav tako zracni lokaciji. Streha naj bo zasnovana tako, da
omogoca prezracevanije.

Uporabimo lahko tudi za&€itne ponjave, ki so primerne tako za pokrivanje nasutih lesnih sekancev
kot tudi za pokrivanje naloZenih drv. Primerne so za suSenje in skladiS¢enje, saj imajo to lastnost,
da omogocajo prehajanje vlage iz kupa sekancev v okolico, v obratni smeri pa vlage ne prepuscajo
(Krajnc idr. 2009).

24



Savc, K.: MoZnosti izrabe lesne biomase za ogrevanje v Mestni ob&ini Slovenj Gradec, VSVO, Velenje 2012

4. TEHNOLOGIJE ZA ENERGETSKO IZRABO LESNE BIOMASE

Uredba o emisiji snovi v zrak iz malih in srednjih kurilnih naprav (Ur. I. RS, §t. 34/2007) opredeljuje
kurilno napravo kot generator toplote, v katerem se toplota pridobiva z zgorevanjem goriva ter
generator toplega ali vroCega zraka vkljuéno s pomoznim napravami. Kurilna naprava je lahko
mala, srednja ali velika.

Mala kurilna naprava proizvaja toploto za ogrevanje prostorov v stavbah. Njena vhodna toplotna
moc ni vec€ja od 1 MW pri uporabi trdnega goriva, 5 MW pri uporabi tekoCega goriva, 10 MW pri
uporabi plinastega goriva.

Srednja kurilna naprava proizvaja toploto za izvajanje tehnolo3kih procesov (priprava tople vode,
pare, vroCega olja), proizvaja elektricno energijo za ogrevanje stavb. Njena vhodna toplotna mo¢
presega vhodne toplotne moci za malo kurilno napravo in ni ve¢ja od 50 MW - torej imajo srednje
kurilne naprave vhodno toplotno mo€ nad 10 MW do 50 MW (Ur. I. RS, §t. 34/2007).

Velike kurilne naprave doloca in ureja Uredba o emisiji snovi v zrak iz velikih kurilnih naprav (Ur. I.
RS, St. 46/2002). Kot velike kurilne naprave se obravnavajo vse kurilne naprave, ki so namenjene
proizvodnji energije in je njihova vhodna toplotna mo¢€ vecja ali enaka 50 MW.

4.1. MANJSE KURILNE NAPRAVE NA LESNO BIOMASO
4.1.1. IZKORISTEK OGREVALNEGA SISTEMA

Ko govorimo o kurilnih napravah, je pomemben podatek o izkoristku, ki je kljuénega pomena pri
ugotavljanju stroSkov ogrevanja oziroma koli€in potrebnega energenta za ogrevanje in njegovo
ceno.

Toplotne potrebe neke stavbe so znane iz gradbenega projekta. Vsa energija nekega goriva
(primarna energija) se ne prenese v prostore, ki jih Zelimo ogreti, ampak se na poti do tja izgubi.
Gre za toplotne izgube, ki jih moramo upoStevati pri na€rtovanju ogrevalnega sistema stavbe.

Toplotne izgube predstavljajo tisto toploto, ki jo kurilna naprava porabi za pokrivanje svojih izgub in
toploto, ki se izgubi pri transportu toplotnega medija od kotla do grelcev v posameznih ogrevanih
prostorih. Del toplote gre Se v dimne pline.

Izkoristek je na sploSno definiran kot razmerje med koristno energijo in energijo, ki je bila dovedena
v sistem (energija goriva). Pri ogrevaniju lo€¢imo vec izkoristkov.

Izkoristek kotla pove, kolikS8en del energije, ki jo dovedemo v obliki goriva, se bo prenesel na
ogrevalno vodo (toplotni medij) v kotlu. Gre za izkoristek zgorevanja. UpoStevana je toplota, ki jo iz
kotla odnesejo dimni plini, toplota zaradi nepopolnega zgorevanja ter izgube s sevanjem kotla.
Izkoristek se ugotavlja na podlagi merjenja ogljikovega monoksida in saj v dimnih plinih. Te
podatke podajo proizvajalci kotlov in veljajo pri konstantnem obratovanju pri polni (nazivni) modi
kotla (medmrezje 9).

Tabela 2: Orientacijske vrednosti izkoristkov posameznih vrst kotlov (Vir: Grobovsek, 2007)

Energent Vrsta kotla Izkoristek kotla
starejSe izvedbe kotlov 60-70 %
trdna goriva kombinirani kotli na teko€e in trdno gorivo 70-75 %
kotli na lesno biomaso 85-93 %
tekoCa goriva specialni kotli 90-95 %
plinasta goriva specialni kotli do 98 %
kondenzacijski kotli preko 100 %
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Izkoristek kotla izrazimo kot razmerje med oddano koristno mocjo (Qk — toplota, ki preide na vodo v
kotlu) in vlozeno mocjo (Qr — energija goriva). Enacba: Nk = Qk / Qs = 100 — qap — gs, Vv kateri je qap
toplotna izguba z dimnimi plini v %, gs pa sevalna povrSinska izguba v % (Grobovsek 2007).

Normiran izkoristek kotla je merjen pri razlicnih delnih obremenitvah kotla. Zaradi primerljivosti
kotlov so te obremenitve predpisane. Gre za povprecje izkoristkov pri delni obremenitvi, saj je v
praksi zelo malo obratovanja pri polni moci kotla.

Izkoristek cevnega razvoda upoSteva izgube, ki nastanejo pri prenosu tople vode od kotla do
ogrevanih prostorov.

Izkoristek regulacije ogrevanja upoSteva neracionalne ro¢ne nastavitve ogrevanja (medmrezje 9).

Izkoristek ogrevalnega sistema vkljuCuje izkoristek kotla (Nk), izkoristek cevnega razvoda (nc) in
izkoristek regulacijskega sistema (nr). Izrazimo ga z enacbo: Nnes = Nk x Nec x Nr (Grobovsek 2007).

Izgube zaradi pripravljenosti kotla predstavljajo izgubo toplote z ohlajanjem. Ker kotel ne obratuje
konstantno s polno nazivno mocjo in se vmes, zaradi manijSih toplotnih potreb, ustavi, se ta ¢as ves
sistem ohlaja. Pri ponovnem zagonu pa se mora ves sistem ponovno ogreti (medmrezje 9). Izgube
zaradi pripravljenosti kotla (go) izrazimo kot kolicnik med €asom delovanja gorilnika in ¢asom
ponovnega zagona kotla(Grobovsek 2007).

Letni izkoristek kurilne naprave predstavlja zmnozZek izkoristka kotla, normiranost izkoristka kotla,
zmnoZek izkoristka cevnega razvoda in izkoristka regulacije ogrevanja. Pri tem upoSteva izgubo
zaradi pripravljenosti kotla. Letni izkoristek izrazimo z enacbo: Nniemi = ((Nk/ba/bw — 1)) x gp +1, v
kateri je ba Cas pripravljenosti za obratovanje (Stevilo ur na leto), bw Stevilo ur polne uporabe kotla
in go vse izgube zaradi pripravljenosti kotla (Grobovsek 2007).

Tabela 3: Okvirne dimenzije (tlorisa) zalogovnika pri viSini polnjenja 2,5 m glede na energent (Vir:
Hrovatin idr., 2000)

Energent Tloris zalogovnika (m?)
ekstra lahko kurilno olje 2 —tloris cisterne (viSina: 1,5 m)
peleti 3,8
polena 7,7
sekanci 13,5

4.1.2. PECI NA POLENA IN CEPANICE

Peci na polena so najbolj razSirjena oblika kurilnih naprav na trgu. Gre za klasi¢ne centralne peci
na drva ali univerzalne peci, ki so primerne tudi za kurjenje premoga. Njihova tehnoloska zasnova
izvira iz zaCetka dvajsetega stoletja. Tako so kljub zunanjim estetskim popravkom precej zastarele
in imajo nizke izkoristke. Tako onesnazujejo okolje, poleg tega pa zahtevajo umazano delo.

Pri klasi€nih pe€eh se hitrost gorenja regulira z dovajanjem zraka oziroma z odpiranjem in
zapiranjem lopute. Kadar je loputa odprta je zaradi zadostne koli¢ine dovedenega zraka in s tem
kisika zgorevanje goriva hitro in popolno, izkoristki so dokaj dobri, onesnaZzevanje zraka pa
relativno majhno. Na ta nacin prihaja do velike porabe goriva. Kadar je loputa priprta, je dovod
zraka manjSi in s tem pride do pomanjkanja kisika v kuriS¢u. Na ta naCin se proces gorenja
upocasni. Se vedno poteka uplinjanje goriva (piroliza), po¢asnej$a pa je oksidacija (konéna faza).
Tako se vecina uplinjenih snovi izlo€i kot dim skozi dimnik. S tem ko dimni plini potujejo skozi
dimnik, se ohlajajo in pride do kondenzacije in izlo€anja Skodljivih snovi (DolenSek idr. 1999).

Sodobni kotli na polena imajo vgrajeno posebno napravo, imenovano lambda sonda, ki meri
preostanek kisika v dimnih plinih in uravnava razmerje primarnega in sekundarnega zraka. Glavna
funkcija lambda sonde je, da zaznava spremembe v kakovosti goriva in nasploh dogajanje v peci
ter temu primerno spremeni koli¢ino potrebnega zraka.
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Tako je udobje uporabe takih peci vecje, saj ni potrebnega ro€nega prilagajanja loput za dovod
zraka. Prav tako so tudi emisije dimnih plinov manjSe. Peci doseZejo izkoristek tudi nad 90 %.

Kotlom na polena se dograjujejo tudi hranilniki toplote. Gre za izoliran vodni rezervoar, ki prevzame
presezeno toploto in jo oddaja v toplovodni sistem takrat, ko kotel ne obratuje. Pri kotlih na plinasta
in tekoCa goriva lahko zmanjSamo dovod goriva, €esar pa pri kotlih na polena ne moremo tako
natan¢no nadzorovati. Intenzivnost gorenja lahko pri boljSih kotlih zmanjSamo za 50 %. Zaradi tega
je hranilnik toplote toliko bolj pomemben pri kotlih na polena. Prednosti uporabe hranilnika toplote
so torej naslednje: kotel lahko deluje pri nazivni moci oziroma €im blize temu, saj se izboljSa njegov
izkoristek, zmanjSajo se emisije dimnih plinov, Zivljenjska doba kola pa se podaljSa; temperatura
tako ogrevanega stanovanja ne niha med prevroCim in hladnim, prav tako pa lahko stanovanje
ogrevamo v Casu, ko kotel ne obratuje. Tako je optimizirana poraba kuriva in stopnja udobja
ogrevanja (Krajnc in Kopse 2005).

Za sodobnejSe in tehnoloSko bolj dovrSene peci je znacilno, da imajo loen zgorevalni prostor na
dva dela: primarnega in sekundarnega. V primarnem delu poteka suSenje in uplinjanje goriva
(lesa), v sekundarnem delu pa zgorevajo lesni plini, nastali v primarnem delu. S tem se doseze
boljSi izkoristek, 90 % in tudi vec. Pri teh pe€eh skrbi za dovajanje zraka ventilator — gre za prisilno
dovajanje zraka. Te peci imajo prostorni zalogovnik za drva, kar omogoca daljSi ¢as gorenja in
poredko polnjenje. Ker je zgorevanje popolno, je nastalega pepela zelo malo — okoli 1 %. Tudi
pogosto CiS¢enje peci ni potrebno.

Sodobne peci na drva delimo na dva tipa, in sicer:

e nadtlacni tip pe€i na drva;
e podtlacni tip pe€i na drva (Dolensek idr. 1999).

Delimo jih lahko tudi glede na nacin doziranja goriva. Tako lo€imo kotle z ro€nim nalaganjem in
kotle z avtomatskim doziranjem goriva. Toplotha mo¢ kotlov z ro€nim nalaganjem je od 15 do 80
kW nazivne toplotne moci, za kotle z avtomatskim doziranjem goriva pa je 15 kW ali vec€. Slednji se
uporabljajo tudi pri sistemih daljinskega ogrevanja, pri katerih segajo moci kotla tudi do nekaj MW
(Hrovatin in Subic 2000).

4.1.2.1. NADTLACNI TIP PECI NA DRVA

Pri nadtlatnem dovodu zraka dodaten ventilator dovaja zrak v zalogovnik polen (obic¢ajno dolZine
do 50 cm) nad reSetko. V tem prostoru leZi les na Zerjavici in hastajajo lesni plini. Zra¢ni nadtlak, ki
ga ustvarimo s pomocjo ventilatorja, potisne nastale pline v sekundarno goris¢e pod reSetko —
vro€a zgorevalna komora kamor ventilator dovaja dodatno koli¢ino zraka — sekundarni zrak, da
lahko plini ob prisotnosti visoke temperature popolnoma zgorijo.

Vgrajen kotlovski termostat uravnava delovanje ventilatorja. Tako je delovanje prilagojeno
dejanskim potrebam. Kljub temu pa je zgolj s tem sistemom regulacije tezko zagotoviti dober
izkoristek in okolju prijazno obratovanje. Pogoje obratovanja lahko izboljSamo z vgradnjo
vmesnega hranilnika toplote (DolenSek idr. 1999).

4.1.2.2. PODTLACNI TIP PECI NA DRVA

Pri podtlacnem dovodu zraka ventilator, ki je vgrajen v kanal za odvod dimnih plinov pred vstopom
v dimnik, sesa zrak. Z ustvarjanjem podtlaka v kuriS¢u vleCe pline, ki nastajajo pri termicni
razgradnji lesa. Pot zraka je enaka kot pri nadtlanem tipu: tudi tu zrak potuje preko drv in dovaja
lesne pline v sekundarno goris¢e — zgorevalno komoro. Tu poteka popolno zgorevanje ob
dodatnem dovajanju zraka. Nastale dimne pline ventilator potiska v dimnik.
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V primerjavi z nadtlagnimi tipi peci so te sodobnejSe in prevladujejo na trgu, saj:

e omogocajo neovirano kurjenje, neodvisno od vremena;
e je pri kurjenju v kurilnici manj dimljenja pri polaganju drv;
e omogocajo kurjenje grobih sekancev (od 6 do 12 cm) in ostankov lesa (Dolensek idr. 1999).

4.1.3. PEC NA SEKANCE

Peci na lesne sekance so avtomatizirane, kar pomeni, da je dovod goriva v kuriS€e avtomatski in
ga ni treba ro€no nalagati. Gre za posebno vrsto peci, ki so dodatno opremljene s polZi za dovod
sekancev iz zalogovnika v kuris€e in s polzem za odvod pepela (DolenSek idr. 1999). Da ne bi
prisSlo med delovanjem do gorenja nazaj proti zalogovniku za lesne sekance, je kotlovska naprava
opremljena z varnostnim sistemom. Izkoristek peci na sekance je zelo visok. Dovod goriva je
neprekinjen, dovod zraka pa nadzorovan. Tako se proces zgorevanja prilagaja dejanskim
potrebam po toploti. Cedalje bolj uveljavljena je tudi dodatna oprema, ki omogo&a samodejni vZig,
CisEenje toplotnega prenosnika in iznos pepela (Hrovatin in Subic 2000).

Slika 6: Skladis¢enje in transport lesnih sekancev do kotla (Vir: Hrovatin in Subic, 2000)

LoCimo dva tipa peci na lesne sekance, in sicer (DolenSek idr. 1999):

e pecC z retornim kuriS¢em:;
e pec s predkuris&¢em.

4.1.3.1. PEC NA SEKANCE Z RETORNIM KURISCEM

, P Bl T A kotel
- y B transportni polz
C kotel
D rotorna zgorevalna komora

Slika 7: Sistem retornega kurjenja z lesnimi sekanci (Vir: medmrezje 6)

Pec z retornim kuriS€em je manjSa in posledicno potrebuje manj prostora za montazo. lzgube z
Zaréenjem so manjSe zaradi manjSe povrsine, posledic¢no pa je izkoristek nekoliko vecji.
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Dovodni polZz potiska gorivo v retorno kuriS8€e oblike kroZnika, kjer poteka uplinjanje lesa ob
dovajanju primarnega zraka. Nad tako imenovanim zgorevalnim kroZnikom je zgorevalni obro¢, ki
dovaja predgreti sekundarni zrak. Ta omogoca kakovostno zgorevanje, neodvisno od obremenitev.
Vrodi plini, ki pri tem nastanejo, potujejo v izmenjevalnik toplote.

BoljSe razliCice teh tipov peci so dodatno opremljene Se z avtomatskimi Cistilci dimnih kanalov in s
polzem za odstranjevanje pepela (DolenSek idr. 1999).

4.1.3.1. PEC NA SEKANCE S PREDKURISCEM

PeC s predkuris¢em predstavijata dve lonceni posodi (peci). PredkuriS¢e predstavlja samo
izgorevalni prostor, obdan s Samotom, kjer ni vode, ki bi prevzemala toploto. Kotel, ki je lahko tudi
standardna pec, predstavlja toplotni izmenjevalec. Kadar ni vecjih potreb po toploti, lahko v teh
peceh kurimo kosovne odpadke in drva, sekanci pa zgorevajo v predkuriS€u. Zaradi odsotnosti
izmenjevalca toplote so temperature zgorevanja visje kot pri obiajnih peCeh. Zaradi tega dobro
gorijo tudi sekanci z viSjo vsebnostjo vlage.

A kotel
B transportni polz
C kotel

D podkurisce

E predkurisce

Slika 8: Sistem zgorevanja sekancev v podkuriS¢u (levo) in predkuriS¢u (desno) (Vir: medmrezje 6)

Prednost tega sistema je ta, da lahko samo dopolnimo obstojeci sistem — dokupimo predkurisce in
napravo, ki omogoca doziranje sekancev (Dolen3ek idr. 1999).

4.1.3. PECI NA PELETE IN BRIKETE

Princip delovanja peci na lesne pelete je zelo podoben sistemu delovanja pe€i na lesne sekance,
vendar peleti zahtevajo precej manj prostora za skladisCenje. Zaradi enakomerne velikosti peletov
je tudi doziranje lahko bolj natanéno (Hrovatin in Subic 2000).

4.2. DALJINSKI SISTEM OGREVANJA
4.2.1. SPLOSNO O DALJINSKEM SISTEMU

Daljinsko ogrevanje predstavlja sistem ogrevanja prostorov in vode v ve€ stavbah iz centralne
toplarne (skupne kotlovnice). V toplarni se proizvaja toplota, ki se dovaja odjemalcem oziroma
porabnikom kot vro€a voda preko dvocevnega izoliranega sistema. Cevni sistem je sestavljen iz
cevovodov, ki vodijo iz toplarne do glavnih naselbinskih centrov (prenosni sistem) in manjSih
cevovodov, ki vodijo do posameznih porabnikov (razdelilni sistem ali razdelilni vodi). Cevi
prenosnega sistema imajo vecji premer kot cevi razdelilnega sistema. Razdelilni sistem je s
pomocjo toplotnih izmenjevalnikov lo€en od prenosnega sistema (medmreZzje 11).
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Glavni elementi sistema daljinskega ogrevanja so:

e toplotni viri: naprave za proizvodnjo toplote, kotli za proizvodnjo toplote (les, plin, nafta,
premog), priprava vode, Crpalke;

e prenosni razdelilni cevovodi: izolirane jeklene cevi, kompenzatorji, sekcijski ventili;

e toplotne postaje: izmenjevalniki toplote, ventili in Erpalke, merilniki toplote;

e instalacije porabnikov: radiatorji, instalacija za vro€o vodo, izmenjevalniki toplote, merilniki in
ventili (medmrezje 11).

Osnovna zgradba in delovanje daljinskih sistemov ogrevanja je povsod enaka, razlikujejo pa se v
glavnem glede na vhodni energent, iz katerega se pridobiva toplotna energija.

V Sloveniji se ¢edalje bolj uveljavljajo daljinski sistemi ogrevanja, pri katerih se kot vhodni energent
uporablja lesna biomasa iz razlicnih virov. Na sploSno je pri nas daljinsko ogrevanje dobro
uveljavljeno v mestih, kjer je poselitev bolj gosta. Zunaj mest, na manj poseljenih obmodjih, pa
previaduje individualno ogrevanje (ogrevanje samo za stavbo) (Solinc 2006).

Pri vseh vrstah daljinskega ogrevanja, ne glede na to, kateri vhodni energent uporabljamo, morajo
biti izpolnjeni naslednji pogoiji:

e dovoalj veliko Stevilo odjemalcev, priklju€enih na daljinsko omrezje;

e dovolj visoka gostota odjema (npr. strnjeno naselje)— po priporocilih strokovnjakov znaSa 1.300
MWh/m letno (pri nizki gostoti odjema je z ekonomskega vidika daljinsko ogrevanje nesmiselna
investicija saj se pri majhnem odjemu poveca vrednost investicije — €/m omreZja);

e prikljucenost tudi vegjih odjemalcev — vecje stavbe;

e |okalna dostopnost do energenta.

Prednosti daljinskega sistema ogrevanja:

e prisotnost usposobljenih strokovnjakov in ostalega usposobljenega osebja, ki izvajajo centralni
nadzor nad kurilno napravo in celotnim sistemom;

e izkoristek sistema je vecji, saj je ne glede na to, kakSen je izkoristek oziroma izguba (x %)
kuriine naprave v daljinskem sistemu, je izguba Se vedno manjSa, kot &e ima vsako
gospodinjstvo s svojo kurilno napravo izgube x %;

e emisije so manjSe, kar je posledica manjSih izgub in vecjega ter strokovnejSega nadzora;

e pri eni vecji kurilni napravi je laZje zagotavljati zanesljivost oskrbe s toploto, poleg tega pa je
enostavneje preurediti eno kurilno napravo za drug vhodni energent v primerjavi s preurejanjem
Stevilnih manj3ih kurilnih naprav (Saver idr. 2006).

Ce Zelimo vzpostaviti daljinsko ogrevanje na lesno biomaso, se lahko gradnje celotnega sistema
lotimo od zacetka, na novo. Ce pa je daljinski sistem sicer Ze vzpostavljen, a se uporablja kot
energent katero od fosilnih goriv, lahko pri obstojeCem sistemu zamenjamo vir toplote; kotel
oziroma kurilno napravo na fosilna goriva zamenjamo s kotlom na lesno biomaso. Obliki lesne
biomase, ki jo bomo uporabljali kot energent, moramo urediti primeren zalogovnik, sistem za dovod
energenta v kurisée, sistem odstranjevanja pepela in ostale podrobnosti (Solinc 2006).

Po priporocilih strokovnjakov znaSa Stevilo obratovalnih ur pri maksimalni zmogljivosti kotla 1.400
ur na leto (medmrezje 2).

4.2.2. MIKROSISTEMI DALJINSKEGA OGREVANJA

Mikrosistem daljinskega ogrevanja, kot pove Ze samo ime, predstavlja manjsi sistem daljinske
oskrbe s toploto. Gre za oskrbovanje le nekaj hi§ oziroma gospodinjstev na kratki razdalji, in sicer
na podlagi energetskega pogodbeniStva. Investitor (posamezen kmet ali veC kmetov skupaj)
investira v izgradnjo ogrevalnega sistema. Na ta nacin je odgovoren in mora skrbeti za nemoteno
delovanje in oskrbovanje s toploto na podlagi pogodbe o dobavi toplote, ki je sklenjena med
prodajalcem in kupcem.
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Energetsko pogodbenistvo ima prednost tako za prodajalca kot tudi za kupca. Prodajalec lahko s
tem, ko prodaja toploto, ustvari dosti vi§jo dodano vrednost lesu slab3e kakovosti. Za kupca pa se
tako znizajo stroSki ogrevanja, saj je lahko cena tako proizvedene toplote nizja. S tem se denar
obraCa in hkrati ostaja v domacem okolju in poleg tega nudi zaposlitev. Navsezadnje s tem
varujemo tudi okolje (Krajnc idr. 2005).

B[ B B[]

o ailin.

E[ |ed
e HH[ |Ed

Slika 9: Prikaz mikrosistema daljinskega ogrevanja na lesno biomaso (Vir: Krajnc in Kopse, 2005)
Kljuéne znacilnosti mikrosistema daljinskega ogrevanja:

oskrba s toploto ve€ nepovezanih objektov (lahko so tudi v lasti ene druzine);

kotel, kjer zgoreva lesna biomasa, se nahaja na eni centralni tocki;

moc kotla je od 80 do 150 kW;

stro8ki investicije v kotel vec€je moci so manjsi (v primerjavi s seStevkom investicij v posamezne

kotle manjSih moci);

izkoristki omreZja so visoki;

e poraba elektricne energije in toplotne izgube so majhne zaradi dovrSene tehnologije vgrajenih
naprav;

e manjSa potreba po prostoru, saj je kotlovnica zunaj ogrevanih objektov;

e upravitelj si prizadeva za uc€inkovito in gospodarno delovanje sistema.

Seveda pa je mogoce najti tudi nekaj negativnih lastnosti mikrosistema daljinskega ogrevanja. Dve
tretjini celotne investicije predstavlja toplovod (od kotlovnice do vseh porabnikov), poleg tega se
izgubam v omreZju kljub kratkim razdaljam ne da popolnoma izogniti. V primeru okvare so prizadeti
vsi odjemalci, saj sistem ni lo€en na podpostaje. Prisoten je tudi psiholoski ucinek odjemalcev, ki
so odvisni od centralne oskrbe s toploto (Bratkovic in Irgl 2006).

Tipicne znacilnosti mikrosistemov daljinskega ogrevanja:

e smiselni so le na kratkih razdaljah (100 kW kotel najve¢ 200 m);

e odjemalci morajo imeti vgrajene razdelilne postaje, ki omogoc€ajo meritev dejanske porabe;

e pogodba med prodajalcem in odjemalcem naj bo dolgorocna (15 let), vkljuCuje pa naj tudi
indekse rasti Zivljenjskih potrebScin;

e cena energije v mikrosistemu mora biti konkuren€na energiji iz fosilnih goriv;

e potrebnega je nekaj kapitala: investitor potrebuje 20 % lastnih sredstev, od 30 do 40 % pokrijejo
subvencije, ostanek pa posoijila;

e potrebno je prijaviti dejavnost za pridobivanje subvencij (Krajnc in KopSe 2005).
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4.3. KOGENERACIJSKI SISTEMI NA LESNO BIOMASO

Kogeneracija ali soproizvodnja toplotne in elektricne energije, SPTE, predstavlja sistem istoCasne
izrabe energenta za pridobivanje elektri¢ne in toplotne energije hkrati. V takem primeru se kotlarna
imenuje toplarna. Kogeneracija omogoc€a prihranke primarne energije (energenta), s tem pa se
zmanjSajo stroski energetske oskrbe brez spremembe proizvodnega sistema (medmreZzje 13).

Biomasa

100

Toplotne
17 e1the

Toplotna
oL o eTeTrEna

(toplota)

Elekirina energia
{omredje)

Slika 10: Izkoristek energenta pri kogeneraciji (Vir: medmrezje 12)

S kogeneracijskim sistemom je potrebe po toplotni in hkrati elektri¢ni energiji v celoti teZko pokriti.
Da lahko primanjkljaj elektricne energije kupimo iz omrezja ali pa viSek oddamo v omrezje, sta
kogeneracijski in konvencionalni sistem postrojena vzporedno.

S kogeneracijo se stroSki zmanjSajo za okoli od 20 do 30 %, investicija pa se povrne v dveh do
petih letih. Ekonomska upravic¢enost takega sistema je zelo velika (medmrezje 13).

Zaradi znacilnosti kogeneracijskih sistemov elektricne in toplotne energije ter znacilnosti daljinskih
sistemov ogrevanja je smiselno razmisljati o kombinaciji obeh. Razlog za smiselnost povezave teh
dveh sistemov izhaja iz dejstva, da so daljinski sistemi smiselni tam, kjer je na manjsi lokaciji velika
potreba po toplotni energiji. Pomeni, da gre za relativno strnjena naselja, kjer so tudi potrebe po
elektri¢ni energiji primerno velike. Kogeneracija omogoca ob energetskih in posledi¢no ekonomskih
prihrankih pokrivanje potreb po obeh oblikah energije.

Kot energent v procesu kogeneracije je poleg bioplina in ostalih fosilnih goriv mogoce uporabiti tudi
lesno biomaso. Kadar lesna biomasa zgoreva direktno, je v sistemu primerna le parna turbina.
Lesno biomaso lahko uplinimo in dobljeni plin, lesni plin, uporabimo za zgorevanje v plinskih
turbinah (medmrezje 12).
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Slika 11: Funkcionalni diagram kogeneracije na lesno biomaso (Vir: medmrezje 14)

Za kogeneracijo potrebujemo elektri€ni generator, ki ga poganja mehanska energija motorja
oziroma turbine. Notranja energija energenta se pretvori v mehansko delo, pri tem pa se sprosti
velika koli¢ina toplote. S kogeneracijo to sproSceno toploto iz energenta koristno izrabimo, za
razliko od klasicnih sistemov proizvodnje elektrike, pri katerih koristna toplotna energija ostane
neizrabljena. Glavna prednost kogeneracijskih sistemov je v tem, da pridobimo vecjo energetsko
uCinkovitost za isti energetski vir (energent). Celotni izkoristek kogeneracije je okoli 90 %
(medmrezje 15).

Skupni izkoristek kogeneracijskega sistema ng izraCunamo tako, da letno koli€¢ino pridobljene
elektricne energije in koristne toplotne energije delimo z energijo porablienega goriva. Enacbo za
izracun skupnega izkoristka kogeneracijskega sistema zapiSemo tako:

Ecg + Qcg
Hs

Ecg + Qcg
ms x LHV "’

Mg

kjer je Ecg — elektricna energija pridobljena s kogeneracijo, Qcg — koristna toplota, Hr — energija
porabljenega plina, ms — masni tok goriva, LHV — spodnja kurilna vrednost goriva.

Prihranek primarne energije zaradi uvedbe kogeneracijskega sistema izratunamo po enacbi:

1
Ne

1
PHR % 1p

1
Neg

PES

X

= Ecg

kjer je ne — izkoristek elektricnega omreZja, PHR — razmerje med elektricno in koristno toplotno
mocjo, np — izkoristek konvencionalnega kotla, neg — elektricni izkoristek.
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Poznamo ve€ vrst kogeneracijskih sistemov. Razvr§¢amo jih glede na tip stroja, ki poganja
elektri¢ni generator. Tako lo¢imo:

kogeneracijski sistem s plinsko turbino;
kogeneracijski sistem s parno turbino;

kogeneracijski sistem s kombiniranim plinsko-parnim ciklom;
kogeneracijski sistem z batnim motorjem (medmreZzje 13).

Tabela 4: Primerjava kogeneracijskih sistemov (Vir: medmrezje 13)

: Parna Plinska Kombinirani Batni
Izkoristek : : :

turbina turbina cikel motor

elektrini izkoristek (%) 10-30 15-35 30-40 35-45

celotni izkoristek (%) 75-85 70-80 80—90 75-80

specificna poraba (kKWv/kWe) 1,2 1,6 1,6 1,4-2
investicijski stroski (E/kW ¢) 1.500-1.000 1.200-530 900-450 960-770

Zivlienjska doba 30 let 15 let 15 let 10 let

4.3.1. KOGENERACIJSKI SISTEM S PLINSKO TURBINO

Kogeneracijski sistem s plinsko turbino deluje tako, da energent zgoreva v zgorevalni komori, pri
tem nastali plini vstopajo v plinsko turbino. Plinska turbina pretvarja energijo dovedenih plinov v
mehansko ali elektricno energijo, preostanek energije, ki izhaja iz turbine kot izpusni plini s
temperaturo okoli 500 stopinj C, lahko uporabimo kot toplotno energijo za pokrivanje potreb po
toploti. Tok izpuSnega plina iz plinske turbine ima konstantno visoko temperaturo, ki jo lahko
uporabimo pri proizvodnih procesih (medmrezje 12).

4.3.2. KOGENERACIJSKI SISTEM S PARNO TURBINO

lepul
i

Para
. 1 TURBINA

Elektrika
=

CENERATOR

o . .
» >

W Toplota

Pepel

Slika 12: Shema kogeneracije s parno turbino (Vir: medmrezje 12)

Pri kogeneraciji s parno turbino gre za ekspanzijo visokotlacne pare iz konvencionalnega parnega
kotla v parno turbino, ki proizvaja mehansko (elektri€no) energijo. Ta sistem daje manj elektrine
energije kot sistem s plinsko turbino, celotni izkoristek pa je vedji, od 80 do 90 % (medmrezje 12).

Glede na tlak izstopne pare se parne turbine delijo na protitlatne parne turbine, pri katerih je tlak

izstopne pare visji od atmosferskega tlaka, in kondenzacijske parne turbine, pri katerih je tlak
izstopne pare niZji od atmosferskega tlaka (medmrezZje 12).
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4.3.3. KOGENERACIJSKI SISTEM S KOMBINIRANIM PLINSKO-PARNIM CIKLOM

Kogeneracija s kombiniranim plinsko-parnim ciklom predstavlja kombinacijo plinske in parne
turbine za pridobivanje elektri€ne energije. Plini, ki izhajajo iz plinske turbine se uporabljajo za
pridobivanje visokotlacne pare, ki nato poganja parno turbino. Nizkotla€no paro iz parne turbine pa
lahko uporabimo v proizvodnih procesih. Ta sistem ima v primerjavi s kogeneracijo s samostojno
plinsko ali samostojno parno turbino visji elektricni izkoristek (medmrezje 13).

4.3.4. KOGENERACIJSKI SISTEM S PLINSKIM MOTORJEM

Pri kogeneraciji s plinskim motorjem uplinjena lesna biomasa oziroma lesni plin poganja motor.
Motor poganja elektri¢ni generator, ki proizvaja elektricno energijo. Pri takem sistemu je nastala
toplota porazdeljena v izpuSnih plinih in medijih hladilnega sistema motorja. Prednost tega sistema

je, da hitro reagira na potrebe po elektriéni energiji, pri tem pa se poraba energenta bistveno ne
poveca (medmrezje 13).
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5. OKOLJSKI VIDIK ENERGETSKE IZRABE LESNE BIOMASE

5.1. PREDPOSTAVKA O LESNI BIOMASI KOT CO2 NEVTRALNEM
ENERGENTU

Les se obnaSa kot hranilnik energije. Drevo v €asu svoje rasti s pomocjo procesa fotosinteze zbira
energijo sonca, ki jo shrani v obliki lesne biomase. Rastline, prav tako pa tudi drevesa, iz vode in
ogljikovega dioksida iz ozracja, ob prisotnosti sonéne svetlobe, tvorijo celulozo (ogljikov hidrat). Pri
tvorbi celuloze potrebuje rastlina 0,80 kWh/mol soncne energije (Lipus¢ek idr. 2003). Pri tem
procesu nastaja kisik kot stranski produkt. Pri zgorevanju celuloze se v zaprtem sistemu se
sproS€a toplota, ki znaSa 0,78 kWh/mol. Toplota, ki jo dobimo pri gorenju lesa, je energija (toplota)
sonca, ki je shranjena v lesni biomasi. Torej je proces zgorevanja lesa obraten procesu
pridobivanja oziroma vezave energije v ¢asu rasti rastline.

Formula procesa fotosinteze: 6 CO2z + 6 H20 + energija (h) - CesH1206 + 6 O2.
Formula procesa zgorevanja lesa: CioHs + 12 O2 — 10 COz2 + 4 H20.

Pri zgorevanju lesne biomase ogljik in kisik, vezana v lesni biomasi, reagirata s kisikom iz ozragja.
Ce je ob gorenju prisotnega dovolj kisika, se spros&eni ogljik veZe s kisikom iz ozracja in nastane
ogliikov dioksid (CO2). Ob tem se spro¢a toplota. Ce pa je koliina prisotnega kisika prenizka,
nastaja iz ogljika in kisika ogljikov monoksid (CO), ob tem pa se sprosti precej manj toplote, kot ¢e
je kisika dovolj. Nepopolno zgorevanje lesne biomase lahko prepoznamo tudi po tem, da se
sproSCa gost sajast dim, poleg tega pa emisije ogljikovega monoksida, metana (CHa), policikli¢nih
aromatskih ogljikovodikov (PAH), pri Cemer je izkoristek energije slab — torej pridobimo malo
toplote (LipuScek idr. 2003).

Ker je proces zgorevanja lesne biomase (uporaba v energetske namene) nasproten naravnhemu
procesu fotosinteze, iz tega izhaja, da je les CO2 nevtralen vir energije. Pri zgorevanju odda le
toliko ogljikovega dioksida, kot ga je drevo v €asu rasti vezalo iz ozra€ja. Ob tem pa mora biti raba
lesne biomase kot energenta enaka prirastku lesne biomase v naravi. Ce lesne biomase ne bi
uporabljali kot energent in je sezigali, bi po propadu drevesa potekel proces razgradnje (gnitja in
mineralizacije), ob tem pa bi se v ozraCje sproScali toplogredni plini. Toplogredni plini, ki se
sproS€ajo ob razkroju ali ob zgorevanju lesne biomase, so del narave oziroma naravnega procesa
kroZenja snovi, ki samo vzpostavlja ravnovesje. Za razliko so fosilna goriva v svojo strukturo vezala
ogljik iz atmosfere Ze pred milijoni let. Ob uporabi teh kot energentov se ob njihovem zgorevanju
takrat vezan ogljik spros¢a v ozracje Sele zdaj in pomembno prispeva k pove€anemu ucinku tople
grede (medmreZje 7).

Koli¢ina uskladis¢enega ogljika je v lesni biomasi zelo odvisna od gostote lesa, ki je pogojena z
drevesno vrsto. Les z vecjo gostoto vsebuje vecjo koli¢ino ogljika kot les z manjSo gostoto. Na to
pa ima precejSen vpliv tudi lastnost rastiS€a.Za nastanek 1 kg absolutno suhega bukovega lesa se
v procesu fotosinteze veZe priblizno 1,795 kg ogljikovega dioksida iz ozrac¢ja. V enem m? zrano
suhega smrekovega lesa je uskladis€enega 768,7 kg ogljikovega dioksida (Lipuscek idr. 2003).
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Slika 13: KroZenje ogljika med lesno biomaso in ozra¢jem (Vir: LipuScek idr., 2003)

Upostevati je treba tudi proces razkroja lesne biomase v naravi. Ce bi se lesna biomasa v naravi
razkrajala v popolnoma (100 %) aerobnih razmerah, bi bile pri tem emisije ogljikovega dioksida
enake koli¢ini vezanega ogljikovega dioksida v to drevo v procesu fotosinteze. Ker pa biomasa v
naravi ne razpada v popolnoma aerobnih razmerah, ampak tudi v anaerobnih, se namesto
ogljikovega dioksida sproS€a metan (CHs). Metan je eden izmed toplogrednih plinov, vendar ima
devetkrat vecji toplogredni potencial. Pri bioloSkem razpadu naj bi se v naravi tvorilo 60 % metana
in le 40 % ogljikovega dioksida (Lipuscek idr. 2003). Za primerjavo: ¢e lesno biomaso uporabljamo
kot energent, ki se uporablja v procesu popolnega (ali ¢im bolj popolnega) zgorevanja, se tvorijo
ogljikov dioksid, vodna para in pepel. Pepel predstavlja mineralni ostanek oziroma minerale, ki jih
je drevo vezalo v €asu svoje rasti in je z ekoloSkega vidika neSkodljiv za okolje — moZno ga je
uporabljati kot gnojilo (Lipus&ek idr. 2003).

S tem ko odstranimo lesno biomaso iz gozda, uskladis¢imo ogljik, ki je vezan v lesu, v lesnih
izdelkih ali v gorivu. S tem omogocimo gozdu kot ekosistemu, da nadalje veZe ogljik iz ozracja.
Star in dozorel gozd vsebuje velike koli¢ine ogljika. Z odstranitvijo starih dreves omogocimo
mlajSim drevesom, da intenzivneje vezejo ogljik (Lipuscek idr. 2003).

Gore (2011) pravi, da drevesa v svojem Zzivljenju razli€no zajemajo ogljik; v prvih desetletjih malo,
potem dosezejo vrhunec, na starost pa zajemanje spet pojema. Na podlagi spremljanja rasti
dreves in njihovega zajemanja CO: bi se lahko odlocali, kdaj je najbolje drevesa posekati, da bi
zajela ¢im vec ogljika. Odvisno je tudi od same vrste drevesa (Gore 2011).

Predpostavka, da je les za CO2 nevtralen vir energije, velja tudi v mednarodnih metodologijah.
Upostevati je treba tudi to, da predpostavka o lesu kot CO2 nevtralnem gorivu velja le za lesno
biomaso, ki izvira iz gozdov, kjer je gospodarjenje trajnostno. V primerih kréenja gozdov, ta
predpostavka ne velja (Kranjc idr. 2009). Ogljikov dioksid, CO2, je namre€ glavni povzrocitelj
poveCanega ucinka tople grede. ProblematiCen je zaradi velikih koliin, ki se antropogeno
sproS€ajo v ozracje, Ceprav ima nizji toplogredni potencial v primerjavi z ostalimi toplogrednimi
plini. Pove€ane emisije ogljikovega dioksida v ozracje so se priele z industrijsko revolucijo. K
povedanim koncentracijam ogljikovega dioksida v ozracju je pomembno prispevalo globalno
izsekavanje gozdov, ki predstavljajo ponore ogljikovega dioksida. Tako so koncentracije
ogljikovega dioksida v ozracju v zadnjih 200 letih porasle za okoli 25 % (medmrezje 10). Trajnostno
gospodarjenje z gozdom (pogozdovanje po opravljeni sec€nji) je tako nujno za vzdrZzevanje
ravnoteZja COa.
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5.2. EMISIJE PRI ZGOREVANJU LESNE BIOMASE

Pri zgorevanju goriv za pridobivanje toplote pri ogrevanju nastajajo Skodljive snovi, ki
obremenijujejo okolje. I1zpuste strupenih snovi v okolje imenujemo emisije (Grobovsek 2007).

Pri zgorevanju lesne biomase nastaja znaten deleZ pepela. Del pepela, ki je v obliki emisij prahu
imenujemo leteCi pepel. V primeru popolne oksidacije gre predvsem za kalijeve fosfate, kalijeve
kloride in kalijeve karbonate (soli). Le manjSi del (10 %) emisij finega prahu predstavljajo
ogljikovodiki. Imenujemo jih tudi »plavajoCe pepelne emisije« in jih glede na velikost delimo na
(Obernberger 2010 v Polanc 2011):

e grobe leteCe pepelne delce, velikosti od nekaj do 200 um, ki nastajajo z dviganjem in
vrtinCenjem pepela, lesnega oglja in delcev energenta iz kuris¢a;
e aerosole, ki so manjSi od 1 um, ki so lahko organski ali anorganski.

Anorganske aerosole predstavljajo kalij, natrij, klor, cink in svinec. V procesu gorenja se sprostijo v
plinsko fazo in tako tvorijo alkalne kovinske sulfate, kloride in karbonate. Nastajajo tudi oksidi tezkih
kovin.

Organski aerosoli nastanejo pri nepopolnem zgorevanju z nepopolno oksidacijo delcev saj. Gre za
emisije finega prahu, ogljikovodikove spojine.

Tvorba anorganskih aerosolov je odvisna od same sestave goriva, tvorba oziroma koliina
organskih aerosolov pa je odvisna od kakovosti zgorevanja energenta. Visoke vsebnosti onesnaZil,
ki tvorijo aerosole, ima skorja ter star odsluzen les.

Kot navaja Polanc (2011) so pri zgorevanju lesne biomase v majhnih kurilnih napravah
problemati¢ne predvsem emisije finega prahu, ki ga sestavljajo delci, ki so manjsi od 10 um (PM
10). Imenujemo jih tudi lebdeci ali plavajo€i delci (ang. PM = Particular Matter). Vecje tveganje za
zdravje predstavlja vdihavanje finega prahu z viSjo koncentracijo ogljikovodikovih spojin, ki so
posledica nepopolnega zgorevanja. Z zdravstvenega vidika so najbolj problemati¢ni nezgoreli
policiklicni aromatski ogljikovodiki (PAH), ki nastanejo ob pomanjkanju kisika v €asu gorenja
(Polanc 2011). Vendar pa danes emisije finega prahu iz sodobnih majhnih kurilnih naprav
povzroCajo bistveno manjSe tveganje za zdravje kot emisije finega prahu iz starih kurilnih naprav.
Nove naprave namreC emitirajo manj finega prahu in hkrati dosegajo boljSe izgorevanje in s tem
manjSe emisije za zdravje nevarnih snovi.

Policikliéni aromatski ogljikovodiki, PAH, so organske spojine. Gre za skupino vec kot stotih
razli€nih spojin, ki imajo v kemijski strukturi enega ali ve¢ aromatskih obroCev. Aromatski obro¢ je
zgrajen iz ogljika in vodika. Na obro€ so lahko vezane razli€ne funkcionalne skupine. Tako nastaja
mnogo razli¢nih spojin. NajpomembnejSi predstavnik PAH-ov je benzo(a)piren, B(a)P, ki je uvrs€en
med verjetno kancerogene spojine za ¢loveka. Je pogosto onesnaZevalo v zraku. Naravni viri PAH-
ov so gozdni poZari ali vulkanski izbruhi. Antropogeno nastajajo pri nepopolnem zgorevanju fosilnih
goriv (premoga, nafte, plina), odpadkov in drugih organskih snovi (tudi pri zgorevanju tobaka) ter
prav tako pri zgorevanju lesa. V okolju se pojavljajo kot meSanica ve¢ spojin, ki so obi¢ajno
adsorbirane (vezane) na trdne delce. V vodi se adsorbirajo na sedimente in druge suspendirane
snovi. Nekateri PAH-i ali njihovi metaboliti (razgradni produkti) imajo karcinogene (rakotvorne) ali
mutagene (poSkodujejo gene) ucinke na Zive organizme, tudi ¢loveka (Bregar 2002).

Poleg prasnih delcev imajo negativen vpliv na zdravje tudi produkti nepopolnega zgorevanja lesa
kot je ogliikov monoksid, CO. Ogljikov monoksid nastaja pri nepopolnem zgorevanju ogljika v
gorivih. Spada med dusljivce. V ¢loveSkem organizmu se veZe na hemoglobin in zmanjSuje koli€ino
kisika v krvi, saj se dosti boljSe veZe na hemoglobin v primerjavi s kisikom. Najbolj ogroZeni ob
izpostavljenosti so otroci z boleznimi srca in dihal (medmreZje 26). Kurilne naprave lahko danes
opremimo tudi z ustreznimi senzorji, ki nas opozorijo na morebitno nastajanje ogljikovega
monoksida in ustrezno ukrepanje.
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Z okoljskega vidika so pomembne tudi emisije Zveplovega dioksida, SOz, in duSikovih oksidov,
NOx, ki predstavljajo primarna onesnazevala, ki se sproS¢ajo ob seziganju fosilnih goriv v prometu,
industriji kot tudi iz kuriS¢ lesne biomase. V ozracju reagirajo z drugimi snovmi in tako tvorijo
sekundarna onesnazevala. Zveplov dioksid in duSikovi oksidi v ozragju po navadi reagirajo z vodno
paro, saj so dobro topni v vodi in tako tvorijo zZvepleno in duSikovo kislino. Kislina se vraa na
zemljo v obliki kislih padavin. Lahko gre za suho (delci) ali mokro (dez) depozicijo. Gre za Sibke
kisline. Kisle padavine lahko s pomocjo vetrov potujejo tudi zelo dale€ od vira onesnaZenja. Kisel
dez ima Skodljiv vpliv na rastline in Zzivali, poSkoduje pa lahko tudi kamnite zgradbe in druge
skulpture. Pri Cloveku lahko kisle padavine oziroma Zveplov dioksid v ozracju, preko dihanja,
povzro€ijo poskodbe ali poslabSano delovanje plju€. Negativni vpliv na Cloveka imajo kisle
padavine tudi preko tal in vode. V naravi obstajajo razliche kemi¢ne spojine v neSkodljivih oblikah.
Kislina povzro€a izloanje razli¢nih strupenih kovin in nekaterih, sicer neSkodljivih spojin. Izloene
strupene kovine se tako pojavijo v vodi ali tleh, od koder vstopajo v prehranjevalno verigo in tako
pridejo do €loveka, ki je na vrhu prehranjevalne verige (medmreZzje 10).

Zveplov dioksid, SOz, je brezbarven, vnetljiv plin, ki ob izpostavljenosti organizma draZi oi in
dihalne organe. Ze kratkotrajna izpostavljenost organizma pri astmatikih povzroc¢i astmatiéni napad
(tudi 5 do 10 minutna izpostavljenost vecjim koncentracijam). Dolgotrajna izpostavljenost
zveplovemu dioksidu lahko vodi do kroni¢nega bronhitisa (MatoSevi¢ 2009).

Dusikovi oksidi, NOx, povzroc€ajo tveganje za tezave z dihali pri otrocih in odraslih. Izpostavljenost
vodi do upada plju¢ne funkcije, poveca se reaktivnost plju¢ in njihova obcutljivost na
mikroorganizme (medmreZje 26).

5.3. EMISIJSKE VREDNOSTI ENERGENTOV

Mejne emisijske vrednosti dolo¢a Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremicnih virov onesnaZenja
(Ur. I. RS, §t. 74/94).

Tabela 5: Emisijske vrednosti posameznih energentov (Vir: medmreZje 17)

Energent kg/TJ
CO2 SO2 NOx CxHy CO prah
ekstra lahko kurilno olje 74.000 120 40 6 45 5
utekoc€injen naftni plin 55.000 3 100 6 50 1
les 0 11 85 85 2.400 35
elektricna energija 138.908 806 722 306 1.778 28
premog 97.000 1.500 170 910 5.100 320
zemeljski plin 57.000 0 30 6 35 0
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Slika 14: Emisijske vrednosti energentov (Vir: medmreZje 17)
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Slika 15: Korelacija med toplotnimi izgubami in porastom emisij dimnih plinov (Vir: Grobovsek,
2007)

Graf na sliki 15 prikazuje linearno povezavo med toplotnimi izgubami zaradi nepravilnega razmerja
med koli¢ino goriva in koli¢ino dovedenega zraka ter emisijami, ki pri neugodnem razmerju
nastajajo. Ce je razmerje med zrakom in gorivom premajhno, je zgorevanje nepopolno in nastajajo
saje, ogljikov monoksid in policiklicni aromatski ogljikovodiki. Ce pa je razmerje med zrakom in
gorivom preveliko, se zaradi presezka zraka tvorijo duSikovi oksidi in Zveplov trioksid (SOs).

Posledicno neugodno razmerje med zrakom in gorivom povecuje porabo goriva. Na ta nacin se
povecajo stroski vzdrZzevanja kuri€a, pojavlja se korozija sten kuris¢a (Grobovsek, 2007).
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5.4. POMEN GOZDNIH SECNIH OSTANKOV

Lesna biomasa vsebuje hranilne elemente, ki so shranjeni v lesu drevesnih debel, vejah,
koreninah. V €asu rasti drevesa (ko je drevo Se Zivo), se ti elementi vracajo v tla kot odmrli deli
drevesa (odpadlo listje, iglice, sadeZi, skorja) (Mitscherlich 2010 v Polanc 2011).

Odmrli deli dreves tvorijo nadzemni opad in nadalje humus. Nadzemni opad predstavljajo vse
odpadle organske snovi, ki se nahajajo na gozdnih tleh. Opad daje gozdnim tlem sposobnost
sprejemanja ter zadrZzevanja vode. Poleg tega deluje kot izolacija, saj omili temperaturne razlike.
Kapaciteta gozdnega opada je odvisna od sestoja gozda in rastiS€a. Kadar se opad razgrajuje
pocasneje kot ga letno nastane, se kopici kot surovi humus (Erbeck idr. 2002 v Polanc 2011).

Ob poveCanem iznosu lesne bhiomase kot surovine ali energenta, se manjSa koli¢ina lesne
biomase, ki bi tvorila humus. S prekomernim odvzemom nadzemnega opada gozdnemu sestoju
odvzamemo tudi hranilne snovi. To lahko ovira razkroj opada in konéno posSkoduje gozdna tla
(Polanc 2011).

Ukrepe za ohranjanje biotskega ravnovesja v gozdnem prostoru dolo¢a Pravilnik o varstvu gozdov
(Ur. L. RS, &t. 114/2009).

Odmrla in Ziva drevesa, drevesa z dupli (gnezdi) ter drevesa vecjih dimenzij, predstavljajo
habitatno drevje. Gre za habitat oziroma Zivljenjski prostor glivam in Zivalskim vrstam.

Odmrli les predstavljajo stojeCa drevesa, lezeCa drevesa, stojeCi deli podrtih dreves, lezeCi deli
prelomljenih dreves s korenicniki, leZe€i kosi zlomljenih dreves, se€ni ostanki.

Nacrtno pusCanje odmrlega lesa v gozdu je nalin vzpostavljanja in zagotavljanja biotskega
ravnovesja. Zato je treba pri izbiri drevja za posek zagotoviti, da v gozdu ostane vsaj 3 % odmrlega
lesa glede na lesno zalogo v rastiS¢no gojitvenem razredu. Odmrli les mora biti ¢im bolj
enakomerno razporejen in mora obsegati vse debelinske razrede, zlasti pa debelinski razred nad
30n cm (obseg drevesnega debla v viSini 130 cm nad tlemi).

Mrtva lesna biomasa se razlikuje glede na sestavo, velikost delcev, koli€ino in ¢as zadrzevanja v
tleh. Glede na velikost delcev jo delimo na velike lesne ostanke (premera nad 10 cm), drobne lesne
ostanke, listje, debele in drobne korenine ter druge oblike opada. Procesi razkroja so odvisni od
zivih dejavnikov (razkrojevalci in interakcije med njimi) in neZzivih dejavnikov (temperatura,
padavine, razmerje med ligninom in dusikom).

V gospodarskih gozdovih je deleZ velikih lesnih ostankov majhen. Zato sonaravno gospodarjenje z
gozdom teZi k povecevanju deleza mrtve lesne biomase v omenjenih gozdovih.

Za zagotavljanje biotske pestrosti v gozdu so klju¢nega pomena veliki lesni ostanki, ki organizmom
(nevretencarji, glive, bakterije, mahovi, li8aji, ptice, sesalci) zagotavljajo ustrezne habitate.

Mrtvi lesni ostanki v gozdu sluzijo kot vir hranil. Z zadrZzevanjem vode ustvarjajo ugodne
mikroklimatske razmere ter dolgoro€no zadrzujejo ogljik v gozdnih ekosistemih. Tako se ohranja
kontinuiran krogotok hranil v ekosistemu — predstavlja bistven dejavnik krozenja snovi (Grebenc
idr. 2009).
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6. OVIRE PRI IZRABI LESNE BIOMASE V ENERGETSKE NAMENE

Operativni program rabe lesne biomase kot vira energije (OP ENLES 2007-2013) ureja ovire pri
razvoju izrabe lesne biomase v energetske namene. Ovire so glede na vsebino razdeljene na
posamezne sklope, in sicer: institucionalne, administrativne, ekonomske ovire, ovire na podrocju
finanCnih virov, ovire pri pridobivanju lesne biomase, ovire na trgih z lesno biomaso ter ovire
ponudnikov opreme in storitev, ovire znanja in usposobljenosti, ozaves¢enosti in informiranosti.

Institucionalne ovire predstavljajo pomanjkanje sodelovanja pri aktivnostih glede lesne biomase
med posameznimi doti€nimi ministrskimi sektorji (energija, okolje, kmetijstvo in gozdarstvo) ter
pomanjkanje povezanosti znotraj sektorjev. Premajhna je tudi povezanost med drZzavnimi in
lokalnimi institucijami. Energetska izraba in uporaba lesne biomase nasploh je premalo opredeljena
kot faktor razvoja na podroCju slovenskega podezZelja, premalo je tudi vkljuena v energetsko
oskrbo na lokalni ravni. Poleg tega je pomembna tudi kot ukrep za doseganje ciliev Kjotskega
protokola. NeupoStevana ali premalo upoStevana je lesna biomasa v javnih narocilih.

Administrativne ovire predstavljajo dolgotrajne postopke pred pridobitvijo zahtevane gradbene
dokumentacije za izgradnjo sistemov za izrabo lesne biomase moci nad 50 kW. Prav tako so tudi
dolgotrajni postopki pri pridobivanju nepovratnih sredstev za gospodinjstva. Problemi se pojavljajo
zaradi nedorecene zakonodaje, pri izdaji gradbenih dovoljenj in pri koncesijah za male sisteme
ogrevanja na lesno biomaso.

Ekonomske ovire se kaZejo v visoki investiciji na enoto pridoblijene energije v primerjavi z
investicijami na enoto pri fosilnih gorivih. Fosilna goriva ne vklju€ujejo eksternih stroSkov okolja ali
viSje CO: takse. Trzna cena lesne biomase dolgoroCno ni gotova, prav tako ne v razmerju z
drugimi energenti. Slovenski trg ni razvit z opremo in storitvami za energetsko izrabo lesne
biomase. Zaradi tega so stroski projektov viSji. Poleg tega pa je zaradi pri nas slabo razvite
tehnologije na tem podrocju tveganje vecje. Za manjSe sisteme energetske izrabe je negotovo tudi
Stevilo odjemalcev.

Ovire na podrocju finan€nih virov zajemajo problem pridobitve kreditov za obcine in podjetja zaradi
njihovega slabega financnega polozaja, kljub temu da bi bil projekt rentabilen. Prav tako je slab
finan¢ni polozaj lastnikov in potencialnih kupcev. Premalo je proracunskih sredstev za podporo in
promocijo projektov za energetsko izrabo lesne biomase. Nepovratha sredstva niso zanesljiv
finan€ni vir — subvencije so negotove zaradi odvisnosti od letnih proracunov vlade. Ljudje imajo
premalo informacij glede financiranja projektov. Odkupne cene elektricne energije, pridobljene iz
obnovljivih virov oziroma iz lesne biomase, so nizke.

Ovire pri pridobivanju lesne biomase se pojavljajo zaradi majhnosti in razdrobljenosti slovenskih
kmetij. S tem kmetijska dejavnost ni glavni vir dohodka na kmetiji. To je lahko tudi prednost pri
razprSeni rabi lesne biomase za ogrevanje. Posamezne gozdne posesti so majhne in nepovezane,
kar poveCa stroSke gospodarjenja. Pri majhnih kapacitetah oziroma povrSinah gozdov se, ob
nakupu in vzdrZevanju potrebnih strojev za delov gozdu, stroSki precej zviSajo. Lastniki gozdov so
med seboj premalo povezani in nimajo interesa za sodelovanje, ki bi jim lahko zniZzalo stroSke pri
gospodarjenju z gozdom. Lastniki so slabo tehnoloSko opremljeni in premalo usposobljeni za
tovrstno delo. Posledi¢no je letnega realiziranega poseka manj od lethega moZnega poseka.

Ovire na trgih z lesno biomaso in ovire ponudnikov opreme ter storitev se kaZzejo z neugodnimi
demografskimi procesi na slovenskem podeZelju. Trg lesne biomase je neorganiziran in slabo
razvit, prav tako je negotova cena lesne biomase. Precej slovenske lesne biomase se izvozi v
tujino, saj so tam bolj ugodni pogoji na trgu. Pojavlja se konflikt glede ostankov lesa med
proizvajalci lesnih ploS¢ ter na drugi strani energetsko izrabo lesne biomase.

Znanje in usposobljenost kot ovira predstavijata slabo usposobljenost manjSih ob&in za
obvladovanje nalog, ki jih nalaga zakonodaja na podro€ju rabe in oskrbe z energijo. Premalo je
strokovnjakov s tega podrocCja ali pa nimajo dovolj ustreznega znanja s podrocja energetike in
obnovljivih virov energije. Svetovalna sluZzba obstaja samo za gospodinjstva, za podjetja in javne
stavbe pa ne. Tudi posamezni izobraZevalni programi v Solah v svoje programe ne vkljucujejo
podrocij obnovljivih virov energije in lesne biomase.
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OzavesCanje in informiranost je problem, saj ljudje sodobne kotle na lesno biomaso Se vedno
dojemajo kot mocan vir onesnaZzenja na podlagi znanj o starih kotlih. Prav tako niso informirani o
pomenu rabe obnovljivih virov energije v primerjavi s fosilnimi gorivi. Premalo je dobrih vzor¢nih
projektov, ki bi dajali zgled. Neuspel projekt pa lahko Se poveCa nezaupanje. Premalo je
informiranosti glede stroSkov in cen v primerjavi s fosilnimi gorivi, prav tako je tudi premalo
promoviranja uporabe lesne biomase. Okoljska ozaveSCenost ljudi je Se vedno precej slaba
(medmrezje 11).
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7. METODE DELA

Temelj diplomskega dela je bila kabinetha metoda, pri kateri gre za preucevanje virov in literature
ter drugace pridobljenih podatkov, za njihovo statisticno obdelavo ter analizo.

V prvi fazi je potekalo zbiranje strokovne in druge literature, njen pregled ter selekcija. Na podlagi
prouCevanija literature je bil v grobem izdelan teoreti¢ni del diplomske naloge, ki zajema kratko
predstavitev slovenske in evropske podro€ne zakonodaje, sploSne znacilnosti lesne biomase, opis
nacinov oziroma razlicnih sistemov ogrevanja na lesno biomaso v povezavi s soproizvodnjo
toplotne in elektricne energije ter predstavitev osnovnih znacilnosti Mestne obcine Slovenj Gradec.
Ta del sem v diplomski nalogi nadgradila s podatki, ki so v oZji povezavi s predpostavljeno
problematiko.

Druga faza priprav je predstavljala zbiranje lokalnih statisticnih podatkov na podlagi obiskov v
podjetjih ter na podlagi komuniciranja preko elektronske poste, in sicer:

e obisk sedeza Javnega komunalnega podjetja Slovenj Gradec, d. o. 0., in upravne stavbe
toplarne;

e obisk sedeZa Zavoda za gozdove, obmocna enota Slovenj Gradec;

e obisk Gozdnega gospodarstva Slovenj Gradec, d. d.;

e komunikacija preko elektronske poste s Statistichim uradom Republike Slovenije.

Tako sem s strani Javnega komunalnega podjetja Slovenj Gradec, d. o. 0., in Statisticnega urada
RS dobila podatke za izdelavo energetske slike Mestne ob&ine Slovenj Gradec. Na obmocni enoti
Zavoda za gozdove sem pridobila podatke o povrSini in zalogah lesa na tem obmocju ter o
moznem in dejanskem letnem poseku. Podatke o delezih sortimentov pri secnji pa sem dobila v
Gozdnem gospodarstvu Slovenj Gradec, d. d., ki izvaja se€njo in spravilo lesa iz gozda.

Pridobljene podatke sem smiselno uredila in obdelala s pomocgjo statisticnih metod ter nato izdelala
predstavitve teh podatkov v smiselni obliki (besedilo, grafi, preglednice).

Zakljucna faza diplomskega dela temelji na analizi pridobljenih podatkov ter njihovi sintezi —
vsebinski obravnavi podatkov z razpravo. Kot kljuéni rezultat celotnega dela je podanih nekaj
predlogov na podlagi dobljenih rezultatov in teoreti€ne osnove.

V nadaljevanju so v tabelah (tabela 6 in tabela 7) prikazani osnovni podatki, ki v diplomi
predstavljajo izhodis€e za nadaljnje izracune. Podatki so osnova za primerjavo uporabe lesne
biomase kot energetskega vira ter drugih virov, ki so v nalogi obravnavani z razlicnih vidikov:
primerjava rabe po skupinah porabnikov, emisije plinov in strodki povezani s tovrstno oskrbo.

Tabela 6: Kurilnost razli¢nih vrst goriv (Vir: medmrezje 7)

Energent Gostota (kg/m?3) Kurilnost (Hi)
ekstra lahko kurilno olje 830,00 10,00 kWh/
zemeljski plin 0,70 9,50 kWh/Sm?
utekocinjen naftni plin 2,02 12,80 kWh/kg ali 6,95 kWhll
rjavi premog 650,00 3,90 kWh/kg
lignit 550,00 3,10 kWh/kg
les (meSan, zracno suh) 614 1.724 kKWh/m?3
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Tabela 7: Cene energentov na dan 12. 2. 2012 in cene koristne energije na podlagi izkoristka (Vir:
medmreZje 19)

Prodajna : Ce?a . C(_ena

Energent cena Kurilnost koncp_e Izkoristek korlstr_m_e

(€lenoto) (kWh/enoto) energije (%) energije

(E/kWh) (E/KWh)
zemeljski plin (Sm?) 0,5041 9,50 0,0531 95 % 0,0559
utekocinjen naftni plin (1) 0,9593 6,95 0,1380 95 % 0,1453
ekstra lahko kurilno olje (1) 1,0050 10,00 0,1005 95 % 0,1058
drva — meSana (m?) 40,00 1.724,00 0,0232 60 % 0,0387
90 % 0,0258
lesni briketi (t) 211,00 5000,00 0,0422 90 % 0,0469
lesni sekanci (nm3) 17,00 800,00 0,0213 90 % 0,0236
lesni peleti (kg) 0,23 5,00 0,046 90 % 0,0511
rjavi premog (kg) 259,00 3,90 0,066 60 % 0,1107

Navedene cene vkljuCujejo 20 % DDV, CO: takse, prispevke Eko skladu in troSarino.

Pri ekstra lahkem kurilnem olju je upoStevana maloprodajna cena podjetja Petrol, d.d. Cena
vklju€uje dobavo za koli¢imo 2.000 | in velja ob gotovinskem placilu.

Pri zemeljskem plinu je upoStevana cena za plin iz plinovodnega omreZja Javhega komunalnega
podjetja Slovenj Gradec, d. o. o.

Cene ostalih energentov so vzete iz cenika En Svet Nova Gorica.
Cena koristne energije je izracunana na podlagi prodajne cene energenta, njegove Kkurilne
vrednosti ter izkoristka pripadajocega kotla iz tabele 7. Podatki o izkoristkih so vzeti iz tabele o

orientacijskih vrednostih izkoristkov posameznih vrst kotlov, tabela 2. Nacin izracuna:

cenakoristne  _ _cena energenta na enoto
energije kurilnost goriva x povprecni letni izkoristek kotla

[€/kwWh]. (medmreZje 4)

Pri oceni dejanskega potenciala lesne biomase v MO Slovenj Gradec sem kot osnovo uporabila
podatke o zalogah in podatke o0 moZnem in povpreCnem letnem realiziranem poseku v preteklih
letih, vzete iz gozdnogospodarskih nacrtov gozdnogospodarskih enot Pohorje in PleSivec, ki jih
sestavljajo na Zavodu za gozdove (tabela 10). Osredotocila sem se na potencial lesne biomase iz
gozda. Podatke o rabi oziroma delezu lesa, ki je namenjen energetski izrabi, sem dobila v podjetju
Gozdno gospodarstvo Slovenj Gradec, d. d., enota gozdarstvo. Na obmocju MO Slovenj Gradec je,
po podatkih Saver idr. (2006), lesnopredelovalna industrija relativno slabo razvita, manji obrtniki s
to dejavnostjo pa ostanke iz dejavnosti uporabijo za pokrivanje svojih potreb po toploti.

V izraCunih nisem upoStevala deleZa lesne biomase iz zaraS€ajocCih se kmetijskih povrSin. Ta lesna
biomasa je kljub temu zelo pomembna z vidika trajnostnega in sonaravnega gospodarjenja z
gozdom ter ohranjanja krajinske podobe. Lahko je bolj dostopna in Se bistveno pomembnejSa kot
lesna biomasa iz gozda. Lastniki negozdnih zemljiS¢, po navadi so to kmetje, lahko del svojih
energetskih potreb pokrijejo z lesno biomaso z negozdnih zemljiS€. VeCinoma gre za les slabSe
kakovosti. Nekaj lesa se pridobi tudi pri obrezovanju sadnega drevja, zivih mej ter pri poseku
posaminega drevja, sadovnjakov ter z odstranjevanjem debelejSih vej z okrasnega in sadnega
majhen delez gozda — majhno gozdnatost: v Sloveniji je to predvsem subpanonski in primorski del.
Na obmocju MO Slovenj Gradec pa je gozdnatost velika, in sicer nad slovenskim povprecjem
(Butala idr. 1998). Na podlagi te predpostavke delez lesne biomase z negozdnih povrSin v
diplomski nalogi ni upoStevan.

Secnjo in spravilo lesa iz gozda na obmocju MO Slovenj Gradec v drzavnih gozdovih izvaja

podjetje Gozdno gospodarstvo Slovenj Gradec, d.d., zato sem ustrezne podatke pridobila tudi v
tem podjetju, v poslovni enoti gozdarstvo (Arl, ustni vir).
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8. OBSTOJECE STANJE RABE IN OSKRBE S TOPLOTO V
MESTNI OBCINI SLOVENJ GRADEC

Analiza obstojeCega stanja MO Slovenj Gradec glede rabe toplotne energije za ogrevanje ter
vhodnih energentov je bistvenega pomena za nadaljnje ocenjevanje potrebnih koli€in
alternativnega energenta (obnovljivega vira energije), kar je v primeru diplomske naloge lesna
biomasa iz gozda na obmocju MO Slovenj Gradec.

Pregled obstojecega stanja daje podatke o letnih potrebah po toploti v MO Slovenj Gradec — za
ogrevanje stavb vseh skupin porabnikov: gospodinjstev, podietij in javnega sektorja. Pomembno je
tudi, kateri vhodni energent uporabimo za pridobivanje toplote. Ti se razlikujejo glede na kurilno
vrednost ter glede na koli€ine in vrsto nastalih emisij pri zgorevanju.

Nacin ogrevanja je opredeljen glede na to, kako se je stanovanje ogrevalo v zadnji kurilni sezoni.

Viri ogrevanja so opredeljeni glede na to, katera goriva oziroma energija se je uporabljala za
ogrevanje stanovanja v zadnji kurilni sezoni. Posamezno stanovanje lahko ima vec razli¢nih virov
ogrevanja. Stanovanje je ogrevano, €e je ogrevan vsaj en prostor v stanovanju.

Glavni vir ogrevanja je tisti vir, ki se je v zadnji kurilni sezoni najpogosteje uporabljal za ogrevanje
(medmrezje 19).

8.1. OPIS OBMOCJA

Mestna obcina Slovenj Gradec (v nadaljevanju MO Slovenj Gradec) pripada koroSki statisti¢ni
regiji, ki je ena najmanjsih statisticnih regij v Sloveniji. KoroSka obsega 12 obcin, med katerimi ima
le Slovenj Gradec naziv mestne obcine. S povrSino 173,7 km2 je MO Slovenj Gradec najvecja
obc&ina znotraj koroSke regije, saj predstavlja 16,7 % njene povrsine in 0,9 % povrSine Slovenije. Je
tudi regionalno in gospodarsko srediSce regije (medmrezje 19).
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Slika 16: Naselja v Mestni obc€ini Slovenj Gradec (Vir: medmrezje 20)
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Znotraj MO Slovenj Gradec je 22 naselij (slika 10) in sicer: Brda, Gmajna, Golavabuka, GradiscCe,
GraSka Gora, Legen, Mislinjska Dobrava, Pamece, Podgorje, RaduSe, Sele, Slovenj Gradec,
Spodnji Razbor, Stari trg, Smartno, Smiklavz, Tomaska vas, Troblje, Turi§ka vas, Vodriz, Vrhe,
Zgornji Razbor (medmrezje 20).

8.2. STRUKTURA IN NACIN OGREVANJA STANOVANJ V MESTNI OBCINI
SLOVENJ GRADEC

Stanovanje je vsaka gradbeno povezana celota, namenjena za stanovanje. Ima eno sobo ali ve¢
sob z ustreznimi pomozZnimi prostori (kuhinjo, kopalnico, strani§¢em, predsobo, shrambo, itd.) ali
pa je brez pomoZnih prostorov in ima vsaj en poseben vhod (medmreZje 19).

ogrevanje iz ni ogrevano
kotlarne 1%
1%

daljinsko
ogrevanje
22 %

individualno
ogrevanje
76 %

Slika 17: Nacini ogrevanja stanovanj (%) v MO Slovenj Gradec (Vir: medmrezje 20)

Leta 2002, ko je bil izveden popis, se je najvec, 4.518 ali 76 % stanovanj v MO Slovenj Gradec
ogrevalo iz centralnih kurilnih naprav samo za stavbo oziroma individualno. To pomeni, da velik del
oskrbe s toplotno energijo temelji na individualni (lastni) oskrbi. Na daljinsko ogrevanje je hilo
priklju€enih 1.329 ali 22 % stanovanj. Iz skupnih kotlovnic se je ogrevalo 50 ali 1 % stanovanj. 59
ali 1 % stanovanj ni bilo ogrevanih. Delez neogrevanih stanovanj je tako v MO Slovenj Gradec, v
primerjavi s Slovenijo, kjer je delez neogrevanih stanovanj 3 % (medmrezje 19).

V podrobnejSo analizo bodo zajeta stanovanja oziroma gospodinjstva, ki se ogrevajo preko
daljinskega ogrevanja ali z individualno kurilno napravo samo za stavbo (individualno ogrevanje).
Ta dva nacina ogrevanja sta prevladujoCa, saj se na enega izmed teh dveh nacinov ogreva 98 %
stanovanj v MO Slovenj Gradec. Teh stanovanj je skupaj 5.847; 1.329 stanovanj (22%) se ogreva
preko daljinskega ogrevanja, 4.518 stanovanj (76 %) pa z individualno kurilno napravo.

V MO Slovenj Gradec daljinsko ogrevanje predstavlja rabo zemeljskega plina, kar v celoti poveca
delez zemeljskega plina.

V Sloveniji je v letu 2002 bilo ekstra lahko kurilno olje glavni energent za ogrevanje stanovan; in je
predstavljalo 53 % ali 4.023.060.000 kWh porabljene toplotne energije. V MO Slovenj Gradec je
ekstra lahko kurilno olje v celotni strukturi virov predstavljalo 31 % ali 22.739.960 kWh toplotne
energije. PrevladujoCi energenti v MO Slovenj Gradec istega leta so bili les in lesni ostanki s 34 %
oziroma 24.461.836 kWh toplotne energije. Tu je razlika med Slovenijo in MO Slovenj Gradec
precejsSnja, saj je delez lesa v strukturi virov za Slovenijo le 5 % ali 376.940 kWh toplotne energije
(medmrezje 19). Ostali energenti so v obeh primerih zastopani s podobnimi delezi in se razlikujejo
le za do nekaj %.

Skupna porabliena toplotna energija za ogrevanje stanovanj v Sloveniji leta 2002 je znaSala
7.619.170.000 kWh.
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Slika 18: Raba energentov (%) za individualno ogrevanje stanovanj v MO Slovenj Gradec (Vir:
Saver idr., 2006)

Leta 2002 so gospodinjstva, ki se ogrevajo z individualnimi kurilnimi napravami, porabila
57.960.128 kWh toplotne energije za ogrevanje. Vecina, 42 %, toplote je bilo pridobljene iz lesa, za
kar je bilo porabljenih 14.189 m?3 lesa. Sledi ekstra lahko kurilno olje s 39 %. Porabljenega je bilo
2.273.996 | oziroma 22.739.960 kWh toplotne energije, pridobljene iz ekstra lahkega kurilnega olja.
Zemeljski plin je predstavljal 15 % in ga je bilo porabljenega 882.756 Sm? oziroma 8.386.182 kWh
toplotne energije iz zemeljskega plina. Ostali energenti so bili v strukturi porabljenih energentov
zastopani v manjsini, in sicer: utekoc€injen naftni plin 1 % (120.015 | ali 834.104 kWh), premog 1 %
(209 t ali 815.100 kwh), elektri¢na energija 1 % (657.224 kWh). Iz ostalih virov je bilo pridobljene
65.722 kWh toplotne energije, kar predstavlja v strukturi le 0,11 % (Saver idr. 2006).

Koliine porabljenih energentov za ogrevanje stanovanj, ki se ogrevajo z individualnimi kurilnimi
napravami, prikazuje tabela 8.

59 vegstanovanijskih ali ve€stanovanjsko-poslovnih stavb (61 %) je priklju¢enih na toplovod. Znotraj
tega je 1.285 stanovanj in 42 poslovnih subjektov. 18 % ali 17 stavb je priklju€enih na plinovodno
omreZje. Med njimi je 136 stanovanj in 22 poslovnih subjektov. 16 % ali 15 stavb ter 90 stanovan;j
in 12 poslovnih subjektov se ogreva z individualno kurilno napravo, 90 stanovanj in 12 poslovnih
subjektov. 1z skupne kotlovnice, kjer gre za manjSo skupno kurilno napravo, se ogreva 6 % stavb
oziroma en objekt, znotraj katerega je 43 stanovanj in en poslovni subjekt.

8. 3. STRUKTURA IN NACIN OGREVANJA JAVNIH STAVB V MESTNI OBCINI
SLOVENJ GRADEC

Faltin idr. (2009), opredeljujejo pojem javna stavba kot stavba, ki jo uporabljajo javne institucije ali
organizacije ali v kateri se zagotavljajo javne storitve za vecje Stevilo oseb. V stavbi se pogosto
zadrZujejo predstavniki sploSne javnosti. Gre za upravne stavbe, Sole, bolniSnice, Sportne dvorane.
Za njihovo vzdrZevanje se uporabljajo javna sredstva.

Javne stavbe predstavljajo velikega porabnika vseh vrst energije; tako elektricne kot tudi toplotne.
Hkrati je prav na tem podroc¢ju mozno precej prihraniti, s tem pa dajati zgled zasebnemu sektorju
ter posameznikom oziroma gospodinjstvom.

Na podlagi podatkov o ogrevani povrSini in letni porabi toplote (leta 2005) je za oshovne Sole in
vrtce izraCunana tudi specificna poraba toplote na enoto ogrevane povrSine v enem letu.

PovpreCna specificna poraba za stavbe osnovnih Sol znaSa 107,59 kWh/m? letno, povpre€na
specificna poraba za stavbe vrtcev pa znaSa 136,04 kWh/m? letno.
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Po priporogilih stroke (Saver idr. 2006) naj bi specifi¢na raba energije za ogrevanje stavb osnovnih
Sol in vrtcev, znaSala okoli 80 kWh/m? letno. Stavbe vrtcev in osnovnih Sol v MO Slovenj Gradec,
razen dveh izjem, to sta mati¢na $ola Prve OS in enota PreSernova Tretje OS, precej presegajo
priporo¢eno rabo toplote.

Na podlagi tega podatka lahko sklepamo, da je ve€ina stavb, ki predstavljajo vrtce in osnovne Sole,
energetsko neucinkovita in bi bilo potrebno ukrepati. Konkretne predloge bi lahko iskali Sele na
podlagi dejanskega energetskega pregleda strokovnjakov. Najverjetneje (kot je to v vecini
primerov) pa so razlogi za energetsko neucinkovitost omenjenih stavb stara okna, slaba izolacija
sten in strehe. Z zamenjavo oken ter z izolacijo tako sten kot strehe bi se dalo prihraniti prece;j
toplotne energije. Na ta nacin bi se posledi¢no zmanjSali tudi nepotrebni stroski.

ekstra lahko
kurilno olje
20 %

zemeljski plin_\é_fc_..._.__ _
8 %

daljinsko
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Slika 19: Struktura porabe energentov (%) za pridobivanje toplotne energije v javnih stavbah (Vir:
Saver idr., 2006)

Javne stavbe v MO Slovenj Gradec so se leta 2005 ogrevale ve€inoma iz daljinskega sistema
ogrevanja. Porabile so 5.152.630 kWh toplotne energije iz daljinskega omreZja, kar predstavlja 73
% vse toplotne energije, ki so jo porabile javne stavbe v tem letu.

Individualno ogrevane javne stavbe so porabile 1.940.891 kWh ali 27 % toplotne energije, in sicer:
pridobljene iz zemeljskega plina 545.590 kWh in iz ekstra lahkega kurilnega olja 1.395.301 kWh.

Glede na to, da je toplota v daljinskem sistemu ogrevanja pridobljena iz zemeljskega plina, ta v
strukturi porabe energentov za ogrevanje javnih stavb predstavlja 80 %. Za ogrevanje javnih stavb
je iz zemeljskega plina pridobljene 5.698.220 kWh toplote.

Stavbe osnovnih Sol in vrtcev so leta 2005 porabile 37 % vse toplotne energije, porabljene v javnih
stavbah. S tem predstavijajo pomembnega porabnika toplotne energije, njihovi nacini in viri za
ogrevanje so predstavljeni lo€eno od ostalih javnih stavb v grafu na sliki 23.

V strukturi porabe toplotne energije je leta 2005 v osnovnih Solah in vrtcih v MO Slovenj Gradec kot
energent za pridobivanje toplote prevladovalo ekstra lahko kurilno olje, ki je predstavljajo 54 %
(1.395.301 kWh). Nekoliko manj zastopan nacin ogrevanja v tej strukturi je bilo daljinsko ogrevanje,
ki je predstavljalo 43 %. Ta dva nacina ogrevanja sta bila ve€inoma uporabljena za ogrevanje stavb
osnovnih Sol. Zemeljski plin, ki sicer predstavlja le 3 % (80.390 kWh), pa so ve¢inoma uporabljali
za ogrevanje stavb vrtcev. Ker se tudi v daljinskem sistemu ogrevanja kot energent uporablja
zemeljski plin, ta v strukturi energentov, ki se uporabljajo za ogrevanje osnovnih Sol in vrtcev v MO
Slovenj Gradec, predstavlja 46 %.
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8.4. STRUKTURA IN NACIN OGREVANJA PODJETIJ V MESTNI OBCINI
SLOVENJ GRADEC

Vecina vseh podjetij in pomembnih institucij je lociranih v centru mesta Slovenj Gradec. Med naselji
v okviru obcine so relativno mocna Se: Podgorje, Smartno in Pamece — Troblje (Saver idr. 2006).

Leta 2005 so vsa podjetja za ogrevanje in tehnoloSke procese na obmod&ju MO Slovenj Gradec
porabila 30.018.946 kWh toplotne energije. 89 % podjetij v MO Slovenj Gradec se ogreva iz lastnih
kotlovnic. Iz daljinskega sistema ogrevanja so podijetja porabila 278.946 kWh toplotne energije, kar
predstavlja 11 % vse v podjetjih porabljene toplotne energije.

Vecina potrebne toplotne energije v podjetjih, 24.066.000 kwh ali 90 %, je bilo pridobljene iz
zemeljskega plina. Ostali uporabljeni energenti so bili, glede na proizvedeno toploto v kWh,
zastopani v manjSini, in sicer: ekstra lahko kurilno olje 6 % (1.604.400 kwWh), les 3 % (802.200
kWh) in utekoc€injen naftni plin 1 % (267.400 kWh).

Med najvecjimi porabniki toplotne energije je Sest podjetij, ki so leta 2005 porabila 23.083.101 kWh
ali 77 % vse porabljene toplotne energije. Pet najvegjih porabnikov toplote uporablja kot vhodni
energent zemeljski plin in porabi 21.812.571 kWh toplote — v celotni rabi podjetij to predstavlja 73
%. Eno podjetje izmed najvecjih porabnikov, uporablja ekstra lahko kurilno olje in porabi 1.270.530
kWh toplote, kar je v celotni rabi podjetij 4 %.

8.5. DALJINSKI SISTEM OGREVANJA IN OMREZJE ZA OSKRBO Z
ZEMELJSKIM PLINOM V MESTNI OBCINI SLOVENJ GRADEC

Slika 20: Mestna toplarna na Stibuhu (Vir: Avtor, 2012)
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Na obmocju MO Slovenj Gradec je vzpostavljen sistem oskrbe s toplo vodo, paro in zemeljskim
plinom. Za omrezje skrbi Javho komunalno podjetje Slovenj Gradec, d.o.0. Vhodni energent za
pripravo tople vode in pare je zemeljski plin. Dejavnost pridobivanja toplote se opravlja v kotlovnici,
t.i. »Kotlarni« (slika 21), na naslovu Smarska cesta 2, Slovenj Gradec.

Zemeljski plin potuje do odjemalcev po plinovodnih ceveh, ki so poloZene pod povrSjem. Transport

plina po plinovodnih ceveh razbremenjuje cestni promet, kar je prednost daljinske oskrbe s plinom.
Odjemalec tudi ne potrebuje zalogovnikov in prostora za skladiS¢enje goriva (medmrezje 17).

8.6. TOPLOVODNO OMREZJE V MESTNI OBCINI SLOVENJ GRADEC

Slika 21: Vod toplotne energije v MO Slovenj Gradec (Vir: medmreZje 20)

Dolzina toplovoda, ki je na sliki 21 obarvan oranzno, je 8.385 metrov. Primarnih (magistralnih)
vodov je 3.321 metrov, sekundarnih (razdelilnih) vodov ter prikljuckov pa 5.064 metrov. Toplovodni
sistem zajema 165 prikljuckov, njihova skupna mo€ pa znaSa 21,22 MW (Saver idr. 2006).

InStalirana mo¢ kotlov znasa 22 MW, skupna specifi€na obremenitev omreZzja je 2.123 MWh/km.

Leta 2005 so za oskrbovanje daljinskega omreZja s toploto porabili 2.465.373 Sm?3 zemeljskega
plina, kar predstavlja 23.421.044 kWh toplotne energije. Izkoristek daljinskega sistema je 79,7 %.

podjetja
14 %
™~

javni objekti
22 %

gospodinjstva
64 %

Slika 22: Struktura rabe toplote po porabnikih iz daljinskega sistema leta 2005 (Vir: Saver idr.,
2006)
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Leta 2005 se je preko daljinskega sistema ogrevalo 1.285 stanovanj v stanovanjskih blokih. Za
ogrevanje so porabili 14.521.047 kWh toplotne energije, kar predstavlja v strukturi porabe toplote iz
daljinskega sistema 62 %. Stanovanjski bloki, ki se ogrevajo preko daljinskega sistema ogrevanja,
leta 2005 niso imeli vgrajenih delilnikov stroSkov za toplotno energijo. Stanovanja v individualnih
stanovanjskih hiSah, teh je bilo 30 s skupno povrSino 4.500 m?2, so porabila 468.421 kWh toplote iz
daljinskega sistema ogrevanja, kar predstavlja 2 % v strukturi porabe. Tako so gospodinjstva
porabila 14.989.468 kWh ali 64 % toplote iz daljinskega sistema ogrevanja.

Na daljinski sistem ogrevanja je bilo leta 2005 prikljucenih 3.948 javnih objektov, ki so skupaj
porabili 5.152.630 kWh toplote, kar znasa 22 %.

Podjetja oziroma poslovni objekti so s porabo 3.278.946 kWh predstavljali 14 %.

8.7. PLINOVODNO OMREZJE V MESTNI OBCINI SLOVENJ GRADEC

Mestna obcina Slovenj Gradec ima poleg toplovodnega zgrajeno tudi plinovodno omreZje. Poraba
zemeljskega plina iz omreZja je obravnavana Z7e v porabi zemeljskega plina po posameznih
skupinah porabnikov. Leta 2005 je bilo v stanovanjskih objektih 494 odjemalcev oziroma
priklju¢kov na omreZje. Na plinovodno omreZje so priklju¢ena tudi podjetja in javne stavbe.

8.8. SKUPNA RABA

Vse skupine porabnikov, po podatkih iz leta 2002 za gospodinjstva in podatkih iz leta 2005 za
podjetja in javne stavbe, letho porabijo 110.061.527 kWh (110,06 GWHh) toplotne energije za
ogrevanje. Strukturo rabe po skupinah porabnikov in energentih prikazuje tabela 8.
javne stavbe
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0 \

gospodinjstva
66 %

Slika 23: Struktura rabe toplote po porabnikih v MO Slovenj Gradec (Vir: Saver idr., 2006)

Graf na sliki 23 prikazuje letno strukturo porabe toplotne energije po skupinah porabnikov.
NajmocnejSi porabnik toplotne energije so gospodinjstva (samostojne hiSe, stanovanja v
vecCstanovanjskih blokih), ki porabijo 66 % ali 72.949.596 kWh toplote za ogrevanje. Podjetja
porabijo 27 % ali 30.018.406 kWh toplote za ogrevanje ter druge tehnoloSke procese. Sest
najvecjih porabnikov med podijetji predstavlja v strukturi skupne porabe 21 % s porabo 23.083.101
kWh toplote. Javne stavbe skupaj porabijo 7 % ali 7.093.525 kWh toplotne energije.
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Slika 24: DeleZi rabe energentov (%) za ogrevanje v MO Slovenj Gradec (Vir: Saver idr., 2006)

Tabela 8: Struktura letne porabe toplotne energije v MO Slovenj Gradec (Vir: Saver idr., 2006)

Energent Enota| Gospodinjstva Podjetja Javne stavbe Skupaj
e Sm3 882.756 2.533.263 57.431 3.473.450
kWh 8.386.182 | 24.065.999 545.595 | 32.997.775,00
daljinsko ogrevanje kWh 14.989.468 3.278.946 5.152.630 23.421.044
(zemeljski plin) kWh 14.989.468 3.278.946 5.152.630 | 23.421.044,00
eicia i ) Sm3* 15.872.224 | 24.411.151 5.210.061 | 5.938.823,00
kWh 23.375.650 | 27.344.945 5.698.225 | 56.418.820,00
i Eilelufima I 2.273.996 160.440 139.530 2.573.966
kWh 22.739.960 1.604.400 1.395.300 | 25.739.660,00
les m3 14.189 465 14.654
kWh 24.461.836 801.660 25.263.496,00
s re o I 120.015 38.475 158.490
kWh 834.104 267.401 1.101.505,50
SR kg 209.000 209.000
kWh 815.100 815.100,00
elektricna energija kwh 657.224 657.224
S kWh 65.722 65.722
kWh 65.722 65.722,00
skupaj kWh 72.949.596 | 30.018.406 7.093.525| 110.061.527

* Koli¢ina porabljenega

zemeljskega plina (Sm?3) je izraCunana na podlagi kurilne vrednosti
zemeljskega plina ( 9,5 kWh/Sm3).

Tabela 8 prikazuje porabo posameznih skupin porabnikov, koli¢ine porabljenih energentov ter iz
tega pridobljene koli€ine toplotne energije v kWh. Strukturo prikazuje graf na sliki 24.
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V strukturi skupne porabe toplotne energije po energentih (slika 24 in tabela 8), je kot energent, s
30 %, najbolj zastopan zemeljski plin, ki ga vse skupine porabnikov skupaj porabijo 3.473.450 Sm?3
in pridobijo 32.997.775 kWh toplote. Ekstra lahko kurilno olje predstavlja 23 %, porabljenega je
2.573.996 L ali 25.739.660 kWh toplote. Les in lesni ostanki predstavljajo 23 %, porabljenega je
14.654 m?3 lesa in pridobljene 25.263.496 kWh toplote. Daljinsko ogrevanje predstavija 21 % ali
23.421.044 kwh toplote, ki je pridobliena iz zemeljskega plina. Za to koli¢ino toplote se porabi
2.465.373 Sm3 zemeljskega plina. Ce upostevamo, da je daljinska toplota pridobliena iz
zemeljskega plina in temu priStejemo porabo individualnega ogrevanja z zemeljskim plinom, je
skupaj porabljenega 5.938.832 Sm3 zemeljskega plina in pridobljene 56.418.819 kWh toplotne
energije, ki v skupni strukturi porabe predstavlja 51 %. UtekocCinjen naftni plin, elektriCna energija in
ostali energenti so zastopani v manjSini (vsak z 1 % ali manj) in skupaj dajo 2.639.552 kWh
toplotne energije, kar je skupaj 2 %.

Najvedji porabniki toplotne energije v MO Slovenj Gradec so gospodinjstva, ki letno porabijo 72,95
GWh ali 66 % toplote v skupni rabi. Vsa podjetja porabijo letno 30,02 GWh toplote, kar v skupni
letni rabi predstavlja 27 %. Javne stavbe porabijo 7,09 GWh oziroma 7 % toplote.

8.9. ANALIZA STROSKOV OGREVANJA

Cene posameznih energentov so izraZzene v razlicnih enotah (cena na enoto energenta) in imajo
tudi razlicno kurilno vrednost. Da lahko med seboj primerjamo razlicne energente, moramo
posamezne parametre pretvoriti in izraziti v isti enoti.

Upostevati moramo kurilnost (Hi) posameznih energentov, kot prikazuje tabela 6 ter na podlagi teh
podatkov in cen na trgu (tabela 7) izratunati strosek primarne energije na enoto goriva (€/MWh).
Ob tem je treba upoStevati Se izgube, ki nastanejo v sistemu ogrevanja — zato je na koncu
dejansko pomembna cena koristne toplote (medmreZje 7).

Pri ekonomskem vrednotenju razlicnih nafinov ogrevanja moramo, poleg cene energenta,
upostevati Se vse ostale pripadajoCe naloZzbe za vzpostavitev sistema ogrevanja. Sem spadajo
stro8ki nabave, montaZe ter vzdrZzevanja ogrevalnega sistema v stavbi (zalogovnik za gorivo, kotel,
razvodne cevi, hranilnik toplote), transportni stroSki pri nabavi goriva in morebitni stroski priprave
goriva — v primeru, da kupimo nerazrezana ali nerazcepljena polena (Kranjc idr. 2009).

StroSki ogrevanja so izraCunani na podlagi rabe energije po posameznih skupinah porabnikov. Za
gospodinjstva so podatki iz leta 2002, za podjetja in javne stavbe pa iz leta 2005. Uporabljene cene
energentov prikazuje tabela 7. Cene so z dne 12. 2. 2012.

Cena toplotne energije iz daljinskega sistema ogrevanja MO Slovenj Gradec je vzeta iz cenika
Javnega komunalnega podjetja Slovenj Gradec, d.d., veljavnega s 1. januarjem 2012. V ceno je
vklju€en 20 % DDV. UpoStevana je cena za individualni odjem — gospodinjstva. Cena z DDV za
enoto toplotne energije znasa 90,8220€/MWh, kar je enako 0,0908 €/kwWh.
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Tabela 9: Skupna raba toplote za ogrevanje (kWh) ter stroSek koncne in koristne energije (€) v MO
Slovenj Gradec po porabnikih in virih (Vir: Saver idr., 2006)

| Gospodinjstva | Podjetja | Javne stavbe | Skupaj
energent poraba toplote za ogrevanje v kWh
cena koncne energije
(€/kWh) stroSek porabe toplote na podlagi cene koncne energije (€)
cena Kkoristne energije
(€/kWh) stroSek porabe toplote na podlagi cene koristne energije (€)
zemeljski plin 8.386.182,00 24.066.000,00 |545.590,00 32.997.775,00
0,0531 445.306,26 1.277.904,60 |28.970,83 1.752.181,85
0,0559 468.787,57 1.345.289,40 |30.498,48 1.844.575,62
daljinsko ogrevanje
(zemeljski plin) 14.989.468,00 3.278.946,00 |5.152.630,00 |23.421.044,00
0,0908 1.361.043,69 297.728,30 467.858,80 2.126.630,80
0,0908 1.361.043,69 297.728,30 467.858,80 2.126.630,80
zemeljski plin skupaj: 23.375.650,00 27.344.946,00 |5.698.220,00 |56.418.819,00
1.806.349,95 1.575.632,90 |496.829,63 3.878.812,65
1.829.831,26 1.743.017,70 | 498.357,28 3.971.206,42
EL kurilno olje 22.739.960,00 1.604.400,00 |1.395.301,00 |25.739.661,00
0,1005 2.285.365,98 161.242,20 140.227,75 2.586.835,93
0,1058 2.405.887,77 169.745,52 147.622,85 2.723.256,13
les 24.461.836,00 802.200,00 25.264.030,00
0,0232 567.514,60 18.611,04 586.125,50
0,0387 946.673,05 31.045,14 977.717,96
utekoc€injen naftni plin 834.104,00 267.400,00 1.101.504,00
0,1380 115.106,35 36.901,20 152.007,55
0,1453 121.195,31 38.853,22 160.048,53
elektricna energija \ 657.224,00 657.224,00
premog 815.100,00 815.100,00
0,0660 53.796,60 53.796,60
0,1107 90.231,57 90.231,57
drugo 65.722,00 65.722,00
skupaj 72.949.596,00 30.018.946,00 |7.093.521,00 |110.062.063,00
4.828.133,49 1.792.387,34 | 637.057,38 7.257.578,23
5.393.818,97 1.882.661,58 | 645.980,13 7.922.460,61

Kot prikazuje tabela 9, je pri vseh energentih stroSek koristne energije vecji kot stroSek primarne
energije, kar je posledica izgub — izkoristek ni 100 %. Izstopa predvsem ekstra lahko kurilno olje, ki
predstavlja najvisjo vrednost, ¢eprav ni proizvedlo najveC toplotne energije. Razlog za to je visoka
cena kurilnega olja. Razlika v porabljeni toploti iz lesa in kurilnega olja je majhna in znaSa 0,49
GWh. Razlika v stroskih na podlagi koristne energije pa znasa 1.745.538,17 €.

8.10. ANALIZA EMISIJ 1Z NASLOVA OGREVANJA
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Emisije so izra¢unane na podlagi podatkov o emisijskih vrednostih posameznih energentov (tabela
5) in na podlagi porabljenih koli¢in energentov po posameznih skupinah porabnikov (tabela 8); za
gospodinjstva iz leta 2002, za podjetja in za javne stavbe pa iz leta 2005.

NajveC emisij na letni ravni proizvedejo gospodinjstva, 70 %. Emisije nastajajo kot posledica
ogrevanja stanovanj. Podjetja proizvedejo z ogrevanjem 24 %, javne stavbe pa 6 % emisij.

CH, Cco prah
NO, 0,05 % 0,97 % 0,02 %
0,08 %
SO,
23,68 %
CO,
75,20 %

Slika 25: Posamezne vrste emisij — vsi porabniki v MO Slovenj Gradec (Vir: Saver idr. 2006)

V grafu na sliki 25 so deleZi posameznih vrst emisij zaradi razumljivejSe predstavitve podatkov
podani z dvema decimalnima mestoma.

Znotraj skupnih proizvedenih emisij, 25.618,21 ton, je 19.265,33 t ali 75,20 % ogljikovega dioksida,
6.066,25 t ali 23,68 % zveplovega dioksida, 248,91 t ali 0,97 % ogljikovega monoksida, 20,13 t ali
0,08 % dusikovih oksidov, 12,93 t ali 0,05 % ogljikovodikov in 4,66 t ali 0,02 % prasnih delcev.

Tabela 10: Koli¢ine emisij iz posameznih energentov v tonah v MO Slovenj Gradec (Vir: Saver idr.,
2006)

Energent Emisije v t
CO2 SO2 NOx CxHy CO prah skupaj
zemeljski plin 11.577 0 6 1 7 0] 11.592
ekstra lahko kurilno olje 6.857 6.059 4 1 4 1| 12.925
les 0 1 8 8 218 3 238
utekocinjen naftni plin 2178 0 0 0 0 0 218
premog 284 4 1 3 15 1 308
elektrina energija 329 2 2 1 4 0 338
skupaj 19.265 6.066 20 13 249 5| 25.618

Tabela 10 prikazuje skupne proizvedene emisije po delezih glede na energent. NajveC emisij v
okviru ogrevanja je proizvedenih s kurjenjem kurilnega olja, ki predstavlja 51 % vseh emisij, Ceprav
pokriva le 23 % letnih potreb po toploti. Drugi glavni vir emisij je zemeljski plin, ki pokriva 51 % letni
potreb po toploti, ob tem pa daje 45 % vseh emisij v okviru ogrevanja. Tako kurilno olje in zemeljski
plin skupaj tvorita 96 % vseh emisij, pokrivata pa le 75 % potreb po toploti. Ostali energenti so vir
manjSega deleza emisij, saj so tudi v rabi energentov zastopani v man;jsini.
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9. POTENCIAL LESNE BIOMASE V MESTNI OBCINI SLOVENJ
GRADEC

9.1. ZAVOD ZA GOZDOVE SLOVENIJE - ZGS

Zavod za gozdove Slovenije je organiziran v 14 obmocnih enot po Sloveniji. Obmocna enota
Slovenj Gradec je organizacijsko razdeljena na Sest krajevnih enot, in sicer: KE Crna, KE Prevalje,
KE Dravograd, KE Slovenj Gradec, KE Mislinja, KE Radlje. Te obmoc¢ne enote so razdeljene na 27
revirij.

. W Y
Y

Slika 26: Razdelitev Slovenije na 14 obmocnih enot ZGS (levo) in Obmoc€na enota Slovenj Gradec
—razdeljena na Sest krajevnih enot (desno) (Vir: medmrezZje 23)

Obmocje, kamor med drugimi spada tudi Mestna obCina Slovenj Gradec, predstavlja glede na
organiziranost Zavoda za gozdove Slovenije, krajevno enoto Slovenj Gradec (znotraj Obmocne
enote Slovenj Gradec), kar prikazuje slika 26.

Celotna Obmoc¢na enota Slovenj Gradec zajema reliefno mo€no razgiban teren, ki se nahaja v
srednjem delu severne Slovenije. Osrednji del tega obmocja predstavljajo doline treh vecjih rek:
Drave, MeZe in Mislinje. Ob teh rekah lezijo vse vecje strnjene negozdne povrSine in vsa ve€ja
naselja na tem obmocju (medmrezje 23).

Obmocna enota Slovenj Gradec gospodari na povrSini 88.894,67 ha. Znotraj tega je bilo v letu
2010 59.556 ha gozdne povrsine. Gozdnatost na tem obmodju je 67,47 % (Matijasic idr. 2011).

9.2. GOZDNOGOSPODARSKI ENOTI, KI PRIPADATA MO SLOVENJ GRADEC
Po podatkih gozdnogospodarskih nacrtov, ki jih pripravljajo na Obmocni enoti Zavoda za gozdove
Slovenije v Slovenj Gradcu, je na obmoc¢ju Mestne obcine Slovenj Gradec 10.514,39 ha gozdnih
povrsin. Z gozdnogospodarskega vidika gre za dve obmocji oziroma gozdnogospodarski enoti

(GGE), Pohorje in PleSivec (Medved 2005 in Medved 2006).

Glavne znacilnosti teh dveh gozdnogospodarskih enot predstavlja tabela 11.
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Tabela 11: Glavne znacilnosti gozdnogospodarskih enot Pohorje in PleSivec ter celotne Mestne
obcine Slovenj Gradec (Vir: Medved, 2005 in Medved, 2006)

Gozdnogospodarska enota Skupaj
Pohorje PleSivec MO Slovenj Gradec
celotna povrSina enote 6.026 ha 11.347 ha 17.373 ha
povrSina gozdov 3.709,54 ha 6.804,85 ha 10.514,39 ha
povprecna gozdnatost 61,00 % 60,03 % 60,52 %
zasebni gozdovi 3.532,81 ha 5.408,25 ha 8.941,06 ha
drzavni gozdovi 176,73 ha 1.396,60 ha 1.573,33 ha
Stevilo gozdnih posestnikov 530 1.140 1.670
povprecna velikost zasebne posesti 6,59 ha 4,74 ha 5,67 ha
skupna lesna zaloga 1.305.121 m? 2.276.204 m?® 3.581.325 m®
povprecna lesna zaloga 352 mé/ha 334 m¥/ha 343,00 m?¥/ha
lesna zaloga iglavcev 1.109.395 m? 1.871.453 m?® 2.980.848 m?®
lesna zaloga listavcev 195.726 m?® 404.751 m?3 600.477 m3
lesna zaloga v drZzavnih gozdovih 401 m3/ha 347 m¥/ha 374,00 m?¥/ha
lesna zaloga v zasebnih gozdovih 349 mé/ha 331 m¥/ha 340,00 m?/ha
skupni letni prirastek 30.486,51 m? 52.834 m? 83.320,51 m®
povprecni letni prirastek 8,22 m¥/ha 7,77 m¥/ha 8,00 m¥/ha
najvisji mozni posek (10 let) 191.047 m?3 353.100 m? 544.147,00 m3
najvisSji mozni posek iglavcev (10 let) 164.524 m?3 295.183 m? 159.707,00 m?3
najvisji mozni posek listavcev (10 let) 26.523 m? 57.917 m? 84.440,00 m?

Gozdnogospodarski nacrt za GGE Pohorje je bil izdelan za obdobje od 2006 do 2015, za GGE
PleSivec pa za obdobje od 2007 do 2016.

Leta 2010 je bilo v Sloveniji 1.185.169 ha gozdov, kar predstavija 58,5 % povrSine slovenskega
ozemlja (Matijasi¢ idr. 2011). Iz tega izhaja, da je gozdnatost MO Slovenj Gradec s 60,52 % nad
slovenskim povprecjem.

Istega leta, 2010, je bilo Stevilo prebivalcev v Sloveniji 2.046.976 (medmreZje 25). Na podlagi obeh
podatkov lahko sklepamo, da je povprecna povrSina gozda na prebivalca za Slovenijo 0,58, v MO
Slovenj Gradec pa ta znasa 0,63.

9.2.1. GOZDNOGOSPODARSKA ENOTA POHORJE
Na obmocju gozdnogospodarske enote Pohorje lo¢imo tri tipe krajin, in sicer:

e gozdna krajina — 18 %;
e gozdnata krajina — 63 %;
e kmetijska in primestna krajina — 19 %.

Gozdnogospodarska enota Pohorje obsega 6.026 ha povrSine. Od tega je 3.709,54 ha gozdne
povrSine, kar ji daje 61 % gozdnatost. Vsi gozdovi spadajo v kategorijo veCnamenskih gozdov.

Osrednji del enote predstavlja prostor med Pamecami, Gradis¢em, Golavabuko in Brdi. Na tem
obmodju je znacilna oblika posesti v celkih, ki predstavlja tradicionalno navezanost lastnika na
gozd, saj lastniki Zivijo v neposredni blizini svoje gozdne posesti. Zaradi te tradicionalne
navezanosti ¢loveka na gozd, ki se prenaSa iz generacije na generacijo, je poudarjeno tudi nacelo
trajnostnega gospodarjenja z gozdom.

V nizinskih delih enote, ki jih predstavijajo gozdovi na Legnu, nad Smartnem in Pameami,

prevladujejo manjSe gozdne posesti in vecCje Stevilo lastnikov. Zaradi dedovanja je priSlo do
drobljenja posesti in s tem do tipi€ne parcelacije. Lastniki gozdov tukaj ve€¢inoma niso kmetje.
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V zadnjih 50.-letih, ko je urejanje gozdov nacrtno, se je lesna zaloga iglavcev povecala za 61 %,
lesna zaloga listavcev pa za 230 %. To hkrati predstavlja tudi realizacijo dosedanjega nacrta, in
sicer povecati delez listavcev v drevesni sestavi (Medved 2005).

9.2.2. GOZDNOGOSPODARSKA ENOTA PLESIVEC

Krajino v gozdnogospodarski enoti PleSivec delimo v Stiri krajinske tipe in sicer:
gorska gozdnata krajina: 0,19 %;

gozdna krajina: 19,01 %;

gozdnata krajina: 56,25 %;
kmetijska in primestna krajina: 24,55 %.

Gozdnogospodarska enota obsega 11.347 ha povrSine. Od tega je 6.804,85 ha gozdne povrSine.
Vechamenski gozdovi predstavljajo 6.498,82 ha, varovalni gozdovi pa 306,03 ha, kar je 4,5 %
celotne gozdne povrsine. Gozdnatost na tem obmocju je 60,03 % (Medved 2006).

9.3. STANJE GOZDOV V MO SLOVENJ GRADEC
9.3.1. KAKOVOST DREVJA

V gozdnogospodarski enoti Pohorje previaduje povpreCna kvaliteta lesa. Kljub dobrim rastnim
potencialom je malo drevja z odli€no kvaliteto, ki ne vklju€uje smreke in bukve, ki sta vsaka v svoji
drevesni skupini previladujocCi. To predstavlja nujnost pove€anja deleZa kvalitetnega lesa. Skupno je
bilo 0,3 % dreves uvrscenih v odli€en kakovosten razred, 8,5 % dreves v prav dober, 76,6 %
dreves v dober, 13,9 % v zadovoljiv in 0,7 % dreves v slab kakovosten razred (Medved 2005).

V gozdnogospodarski enoti PleSivec prevladuje dobra kakovost drevja, ki predstavlja 69 %, dreves
odlicne kakovosti skorajda ni in predstavljajo 0 %, dreves prav dobre kakovosti je 13 %, prav tako
je tudi dreves zadovoljive kakovosti 13 % ter 4 % dreves slabe kakovosti (Medved 2006).

9.3.2. LESNA ZALOGA

Lesna zaloga predstavlja prostornino zivih dreves s skorjo, ki imajo premer v prsni visini (t.j. 1,3 m
nad tlemi) oziroma nad nepravilnostmi oblike debla nad 10 cm. Veje v lesno zalogo niso vklju€ene.
Lesna zaloga je tako kljuéni kazalec stanja gozda skozi celotno zgodovino in predstavlja podlago
za naCrtovanje trajnostne rabe gozdnih virov in oblikovanje nacionalne politike (medmrezje 21).

Po podatkih gozdnogospodarskih nacrtov iz leta 2010 znaSa lesna zaloga v slovenskih gozdovih
znaSa 330.982.400 m3, povprecna lesna zaloga pa 279 m3/ha (MatijaSic idr. 2011).

Gozdovi na obmocju gozdnogospodarske enote Pohorje imajo 1.305.758 m? skupne lesne zaloge
oziroma 352 m®/ha. Od tega predstavlja lesna zaloga iglavcev 1.109.895 m3 (85 %), lesna zaloga
listavcev pa 195.864 m3 (15 %). Ce obravnavamo lesno zalogo z vidika lastnistva gozdov, je v
drzavnih gozdovih povpre¢na lesna zaloga 401 m3/ha, v zasebnih gozdovih pa 349 m3/ha. Skupni
letni prirastek znaSa 30.492,42 m3 lesa oziroma 8,22 m3ha (Medved 2005).

Skupna lesna zaloga v gozdnogospodarski enoti PleSivec znaSa 2.276.204 m3 oziroma povpre¢no
334 md/ha. Lesna zaloga iglavcev predstavlja 1.871.453 m3, lesna zaloga listavcev pa 404.751 m3.
Z vidika lastniStva gozdov je povprecna lesna zaloga v drzavnem gozdu 347 mé3/ha, v zasebnem pa
331 m¥/ha (Medved 2006).
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9.3.3. PRIRASTEK

Letni prirastek predstavlja povprecno letno prostornino prirastka v doloCenem ¢asovnem obdobju
(eno leto). UpoSteva se premer drevesa v prsni viSini in vkljuCuje tudi prirastek dreves, ki so bila v
tem Casu posekana (medmrezje 21).

Povprecni letni prirastek v slovenskih gozdovih je po podatkih gozdnogospodarskih nacrtov iz leta
2010 6,85 m3/ha (MatijaSic idr. 2011).

Skupni letni prirastek v gozdovih gozdnogospodarske enote Pohorje je 30.492,42 m® oziroma
povprecno 8,22 m3/ha (Medved 2005).

Skupni letni prirastek gozdnogospodarske enote PleSivec je 52.834 m? ali 7,77 m3/ha (Medved
2006).

9.3.4. LETNI MOZNI POSEK IN REALIZACIJA

Posek predstavlja povprecni letni volumen dreves s skorjo, Zivih in odmrlih, ki so bila posekana v
dolo€enem Casovnem obdobju (1 leto) in vkljuCuje drevesa ali dele dreves, ki niso bila odstranjena
iz gozda (medmreZzje 21).

Za ureditveno obdobje od 2006 do 2015 znaSa najvi§ji moZni posek v gozdovih
gozdnogospodarske enote Pohorje 191.047 m3, 164.524 m?3 lesa iglavcev in 26.523 m? lesa
listavcev (Medved 2005).
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Slika 27: Dejanski posek v slovenskih gozdovih po letih v % (Vir: MatijaSic¢ idr., 2011)

Graf na sliki 28 prikazuje realizacijo moZznega letnega poseka v obdobju desetih let. Od 2001 do
2010 je bilo v slovenskih gozdovih v povprecju realiziranega 72 % moZnega letnega poseka.
Povprecje realiziranega poseka iglavcev je znaSalo 87 %, povprecje listavcev pa 57 %.

Razlika med moZnim letnim posekom in dejanskim letnim posekom izhaja iz lastniStva gozdov. V
zasebnih gozdovih se moZni letni posek ne realizira. Vzrokov za razlike je ve€, najpogosteje pa je
vzrok premajhna ekonomicnost pridobivanja lesa, predvsem pri sestojih s tanjSim drevjem. Lastnik
gozda se lahko odloci, kaj bo posekal in kaj ne. Na drugi strani pa je v gozdovih v zasebni lasti
prisotnega tudi precej nedovoljenega poseka (MatijaSic idr. 2011).
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9.3.5. ODPRTOST GOZDOV

Gozdni prostor odpirajo javne in druge gozdne prometnice. Graditev cest je v gozdarstvu povezana
Z odprtostjo gozdov, ki omogoc€a dostop v gozdni prostor in koris¢enje njegovih dobrin.

Manj odprti in tezje dostopni gozdovi ter gozdovi z manjSo gostoto prometnic so posledica strmega
naklona terena. Vse to pa vpliva na stroSke dela v gozdu. Gozd z omenjenimi znacilnostmi je tako
manj primeren za rabo lesne biomase. Gre za delez tistih gozdov, kjer je spravilna razdalja vecja
kot 800 m in je naklon terena nad 30 % (MatijaSic idr. 2011).

Tabela 12: PovrSine po nacinu spravila (Vir: Medved, 2005 in Medved, 2006)

Nacin spravila GGE Pohorje GGE Plesivec Skupaj MO SG

lesa iz gozda ha % ha % ha %
s traktorjem 2.469,67 66,58 4.426,98 68,12 | 6.896,65 67,56
z Zinico 112,67 3,04 323,34 4,98 436,01 4,27
rocno 22,36 0,60 323,28 4,97 345,64 3,39
kombinirano | 1.092,38 29,45 1.379,87 21,23 | 2.472,25 24,22
kombinirano |l 12,46 0,34 0,00 0,00 12,46 0,12
odprta povrSina 3.709,54 100,00 6.453,47 99,30 | 10.163,01 99,56
zaprti 0,00 0,00 45,34 0,70 45,34 0,44
skupaj 3.709,54 100,00 6.498,82 100,00 | 10.208,36 100,00

Tabela 13: Odprtost gozdov s cestami (Vir: Medved, 2005 in Medved, 2006)

GGE Poharje GGE PlesSivec Skupaj MO SG
dolzina gostota dolzina gostota dolzina gostota
(km) (m/ha) (km) (m/ha) (km) (m/ha)
gozdne ceste 121,60 22,78 181,10 19,11 302,70 20,95
javne ceste 39,30 5,39 49,70 7,30 89,00 6,35
skupaj 160,90 28,17 179,77 26,41 340,67 27,30

Tabela 13 prikazuje podatke o odprtosti gozdov s cestami MO Slovenj Gradec, in sicer posebej za
vsako gozdnogospodarsko enoto Pohorje in PleSivec. V tabeli 12 so predstavljeni podatki o
povrSinah glede na mozen nacin spravila lesa iz gozda.

Odprtost gozdnogospodarske enote Pohorje je dobra. Razmere za pridobivanje lesa so ugodne,
prevladuje traktorsko spravilo lesa na 66,58 % povrSine ter kombinirano spravilo lesa s traktorjem
in rocno na 29,45 % povrsine. Spravilne razmere v gozdnogospodarski enoti so v povprecju med
200 in 400 metri. Zaprtih in popolnoma nedostopnih povrSin tukaj ni. Odprtost gozdov s cestami
prikazuje tabela. Skupaj je 121,6 km gozdnih in 39,3 km javnih cest (Medved 2005).

V gozdnogospodarski enoti PleSivec niso zajeti varovalni gozdovi, ki predstavljajo 306,03 ha.
Zaprtih povrSin je 0,7 %, kar znaSa 45,34 ha. Tudi tukaj prevladuje traktorski nacin spravila lesa na
68,12 % povrsine ter kombiniran nacin spravila s traktorjem in ro€no na 21,23 % povrsine. Odprtost
gozdov s cestami prikazuje tabela. Gozdnih cest je 181,10 km, javnih pa 49,70 km (Medved 2006).

V obeh gozdnogospodarskih enotah, ki pripadata MO Slovenj Gradec, je skupaj 99,56 % ali
10.163,01 ha odprtih povrSin gozdov, kjer je moZna secnja in spravilo lesa. Skupno gledano je
nacin spravila relativno ugoden, saj je na 67,56 % gozdne povrSine moZzno les spravijati s
traktorjem. Na 24,34 % povrSine je moZno kombinirano spravilo lesa (kombinirano | na 0,12 %
povrSine in kombinirano Il na 24,34 % povrSine). Na 7,66 % povrSine je spravilo ro¢no (3,39 %) ali
Z Zi€nico (4,27 %).

61



Savc, K.: MoZnosti izrabe lesne biomase za ogrevanje v Mestni ob&ini Slovenj Gradec, VSVO, Velenje 2012

9.3.6. LASTNISTVO GOZDOV

Delez gozdne posesti v zasebni lasti pomembno vpliva na pridobivanje lesne biomase. Kadar je na
nekem obmocju veliko Stevilo manjSih posestnikov, je njihov ekonomski interes za gospodarjenje z
gozdom majhen, saj je dobicek za posameznika relativno majhen. V takSnem primeru predstavljajo
stroSki pridobivanja lesa iz gozda problem, saj posamezni man;jSi lastniki nimajo primerne opreme
in mehanizacije, saj bi to za lastnika bila velika investicija. Poleg tega nimajo potrebnega znanja in
niso usposobljeni za opravljanje gozdarskih del. V primeru sodelovanja ve¢ manjsih lastnikov
prihaja do problemov pri organizaciji in logistiki.

Prav tako je na lastnistvo gozdne posesti vezana realizacija nartovanega oziroma moZnega
letnega poseka. Po podatkih Zavoda za gozdove Slovenije je realizacija moZnega poseka dosti
vecja na tistih obmocjih, kjer je vedji deleZz gozdov v lasti drzave (MatijaSi¢ idr. 2011).

V gozdnogospodarski enoti Pohorje je 176,3 ha gozdnih povrSin v drzavni lasti, 3.532,81 ha
gozdnih povrSin pa je v lasti 530 zasebnikov. Med zasebnimi gozdnimi posestmi prevladuje srednje
velika gozdna posest, med 10 in 30 ha. Povprecna velikost zasebne gozdne posesti je 6,59 ha.
Izdelovalci gozdnogospodarskega nalrta ne priCakujejo vecjih sprememb v lastniSki strukturi,
predvidevajo pa, da bo promet znotraj zasebnega lastniStva vecji. Posledi€no bo zaradi prodaje in
dokupov gozdnih zeml;jiS€ priSlo do vecjega povrSinskega zaokroZanja posesti (Medved 2005).

V gozdnogospodarski enoti PleSivec je drzavnih gozdov 1.396,60 ha, 5.408,25 ha gozdov pa je v
lasti 1.140 zasebnikov. DrZavni gozdovi predstavljajo velik strnjen kompleks, zaradi Cesar
nacrtovalci predvidevajo, da se lastniSka struktura v prihodnje ne bo spreminjala, hkrati pa
najve€ srednje velikih posesti, med 10 in 30 ha. Povprecna velikost zasebne gozdne posesti je
4,74 do 5 ha. Kmetijam predstavlja dohodek od lesa pomemben finanéni vir. Lastnika z nad 100 ha
gozdne povrsine tukaj ni (Medved 2006).
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10. OCENA ENERGETSKEGA POTENCIALA LESNE BIOMASE IZ
GOZDOV MESTNE OBCINE SLOVENJ GRADEC TER OCENA
NACINOV IZRABE

10.1. OCENA ENERGETSKEGA POTENCIALA LESNE BIOMASE [Z GOZDOV

Po podatkih Gozdarskega inStituta Slovenije se je v Sloveniji v letih od 2004 do 2008 iz gozdov
proizvedlo letno okoli 900.000 m? lesa, namenjenega za kurjavo — pridobivanje toplote z namenom
ogrevanja. Vecina proizvedenega lesa je izhajalo iz zasebnih gozdov. Priblizno €etrtina okroglega
lesa, ki izvira neposredno iz gozdov, se uporablja v energetske namene, in sicer predvsem za
pokrivanje potreb po toploti za ogrevanje v gospodinjstvih.

Na sploSno je med viri lesne biomase v Sloveniji najpomembnejSi gozd. Kljub temu pa v naSih
gozdovih ostajajo neizkoriS€eni se€ni ostanki in les iz nege mladovja, ki z vidika energetske izrabe
lesne biomase predstavlja neizkoris¢en potencial (Kranjc in Kova¢ 2003).

Arl B. (ustni vir), operativni vodja del, na podlagi svojih dolgoletnih delovnih izku$enj na podro€ju
spravila lesa iz gozda pravi, da dobimo iz bruto lesne mase v gozdu okoli 85 % neto lesne biomase
razlinih sortimentov. To pomeni, da ob secnji okoli 15 % lesa (glede na odkazano kapaciteto s
strani Zavoda za gozdove Slovenije) ostane v gozdu kot odpadek. Gre za tanjSo vejevino, vrhe
dreves. Ta del ostane na gozdnih tleh in sluzZi kot organska snov, ki je bogata z ogljikom ter ostalimi
minerali, ki jih je drevo vezalo v €asu svoje rasti. Po doloCenem €asu se ta biomasa razkroji in
mineralizira nazaj v anorgansko snov ter nadalje sluZi kot hranilo ostalim drevesom in rastlinju v
gozdu.

Preostalih 85 % lesa predstavlja neto koliino, ki se nadalje obravnava kot 100 % koli¢ina lesa.
Vecinoma je to kvalitetna hlodovina, ki se uporabi v lesnopredelovalni industriji. VeCino koroSkega
lesa (znana je koroSka smreka) podjetje prodaja v sosednje drzave, predvsem v Avstrijo in Italijo,
saj je lesnopredelovalna industrija na KoroSkem relativno slabo razvita. Poleg tega je s finan€nega
vidika to smiselno, saj je cena v tujini viSja. Od neto koli¢ine je okoli 15 % do 17 % celuloznega
lesa. To je les slabSe kakovosti, ki ni primeren za lesne izdelke ali polizdelke (gradbeni les). Izraba
tega lesa je mozna v lesnopredelovalni industriji ali pa za proizvodnjo energije.

Na podlagi gozdnogospodarskih nacrtov za MO Slovenj Gradec je 10-letni moZni posek lesa
544.147 m3; od tega 191.047 m3 v letih od 2006 do 2015 v gozdnogospodarski enoti Pohorje in
353.100 m® v letih od 2007 do 2016 v gozdnogospodarski enoti PleSivec. Tako znaSa enoletni
mozni posek:

GGE Pohorje 191.047 m%/101let = 19.105 m3/leto;
GGE Plesivec 353.100 m¥/10let = 35.310 m¥/leto;
skupaj 54.415 m3/leto.

V gozdnogospodarskih nacrtih se pri navajanju koli¢in zaloge lesa ter posledi€no moZznega poseka
podajajo neto koli€ine lesa. Razlika med bruto in neto koli€ino je v primeru diplomske naloge
najbolj zanimiva, saj iS¢emo neizkoris€¢ene potenciale, ki ostajajo v gozdu. Po besedah g. Arla
odpadna lesna biomasa znaSa okoli 15 % od bruto koli€ine lesa in je:

bruto koli¢ina = neto koliina + odpadna koli€ina.

Razlika med bruto in neto koli¢ino lesne biomase:

GGE Pohorje 19.105md¥/leto = 15% = 19.105x15/85 = 3.372ms3;
GGE Plesivec 35.310m3/leto > 15% = 35.310x15/85 = 6.231m3;
skupaj 54.415 m3/leto 9.603 m3.
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Koli¢ina bruto lesne biomase:

GGE Pohorje 19.105 m3¥/leto + 3.372 m3/leto = 22.477 m3/leto;
GGE Plesivec 35.310 m¥/leto + 6.231 m¥/leto = 41.541 m3/leto;
skupaj 64.018 m?3/leto.

Na podlagi preprostega izracuna je bruto koli¢ina moznega letnega poseka 64.018 m3; 22.477 m3 v
GGE Pohorje in 41.541 m3 v GGE PleSivec.

Razlika med bruto in neto koli¢ino moznega poseka je 9.603 m? lesa. To je koli¢ina odpadne lesne
biomase, ki sicer ostaja v gozdu — predvsem pri poseku v drzavhem gozdu.

Od neto koliCine posekanega lesa je cca. 15 % manj kvalitetnega — celuloznega lesa. Ta del se
lahko uporabi v industriji lesnih ploSC ali pa se uporabi v energetske namene. Na podlagi
uporabljenih podatkov je koli€¢ina celuloznega lesa naslednja:

GGE Pohorje 19.105md/leto = 15% =  19.105m3/leto x0,15 = 2.866 m3;
GGE PleSivec  35.310md/leto = 15% =  35.310m?d/letox 0,15 = 5.297 ms3;
skupaj 8.163 m3.

Koli¢ina hlodovine, kakovostnejSega lesa: 54.415 m3 — 8.163 m3 = 46.252 m3,

Koli¢ina celuloznega lesa, ki ga obravnavamo kot energetski potencial, je 8.163 m3. Kon¢na
koli¢ina kvalitetnejSega lesa oziroma hlodovine je 46.252 m3. Ta se e naprej sortira po debelini in
kvaliteti ter drevesnih vrstah.

Ce nadalje upoStevamo Se drevesno sestavo znotraj moznega poseka, ki je 86,12 % iglavcev in
13,88 % listavcev, je struktura lesne biomase, ki je lahko uporabljena v energetske namene,
naslednja:

Struktura odpadne lesne biomase:

iglavci 86,12% = 9.603m3x0,8612 = 8.270 m3
listavci 1388% = 9.603m®x0,1388 = 1.333m53;
skupaj 9.603 m3.

Struktura celuloznega lesa:

iglavci 86,12% = 8.163 m3x0,8612 = 7.030 m3;
listavci 1388% = 8.163m*x0,1388 = 1.133m3;
skupaj 8.163 m3.

Koli€ina lesne biomase, uporabne v energetske namene:

iglavci 8.270m3+7.030m® = 15.300 m3;
listavci 1.333m3+1.133m3 = 2.466 m3;
skupaj 17.766 ms3.

Koli€ina lesne biomase, ki jo lahko obravnavamo kot potencialni energetski vir ogrevanja, je 17.766
m3, od tega 86,12 % ali 15.300 m? lesa iglavcev in 13,88 % ali 1.133 m? lesa listavcev.
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Te koli¢ine lesa temeljijo na predpostavki, da je realizacija moZnega letnega poseka 100 % in ni
upostevana razlika med gozdovi v drzavni in zasebni lasti. Glede uporabe celuloznega lesa v
energetske namene poudarjam, da je to le predpostavka. Ta les predstavlja surovino v
lesnopredelovalni industriji za izdelavo lesnih ploS¢ ipd. Les (hlodovina in celulozni les) se
uporabljata v lesni industriji doma (v Sloveniji) in tujini, predvsem v Avstriji in Italiji, kamor, kot pravi
Arl (ustni vir), izvozijo najveC lesa. Zaradi tega ne moremo lesno industrijo popolnoma ukiniti in vso
koli€¢ino celuloznega lesa uporabiti za ogrevanje v MO Slovenj Gradec.

Na podlagi mnenja MatijaSi¢a in drugih (2011) lahko pri realizaciji moZnega poseka,upostevamo
povprecje za leto 2010. Realizacija poseka iglavcev je znaSala 71 %, realizacija listavcev pa 56 %.

S to predpostavko bi bila letna koli€ina lesne biomase za ogrevanje naslednja:

iglavci 71% = 15300méx0,71 = 10.863 m3;
listavci 56 % = 2.466 m3x 0,56 = 1.381 m3;
skupaj 12.244 ms3.

Pri tem izraCunu je upoStevano povpre€je na slovenski ravni. Sicer pa se realizacija moZnega
poseka precej razlikuje med gozdovi v drZavni in zasebni lasti. V gozdovih v drZavni lasti je
realizacija moZznega poseka zelo blizu 100 %, kar pa ne drZi za zasebne gozdove (realizacija je
razlicna).

Kurilnost lesne biomase se razlikuje glede na vrsto lesa. V gozdovih MO Slovenj Gradec, je med
iglavci v veliki ve€ini zastopana smreka, med listavci pa prevladuje bukev. Prav tako je na podlagi
drevesne vrste razlika tudi v ceni.

Kurilna vrednost smrekovega lesa z 20 % vode je 2.178 kWh/m3, kurilna vrednost bukovega lesa z
20 % vode pa je 3.078 kWh/m?3 (Krajnc in KopSe 2005). S to predpostavko bi iz 10.863 m? lesa
iglavcev in 1.381 m? lesa listavcev dobili naslednjo primarno koli¢ino toplotne energije:

iglavci  10.860 m3 x 2.178 kWh/m? 23.659.614 KWh:
listavci 1.381 m3 x 3.078 kWh/m? 4.250.718 kWh;
skupaj 27.910.332kWh = 27,91 GWh.

Les iglavcev ima sicer manjSo kurilno vrednost v primerjavi z lesom listavcev, vendar bi v tem
primeru dobili precej ve€ energije iz lesa iglavcev, saj so koli€ine tega lesa precej visje.

Ne smemo pa popolnoma pozabiti, da to Se ni povsem konc¢na koli€ina lesne biomase, primerne za
energetsko izrabo. Nekaj lesnega goriva dobimo Se iz zaraSCajoCih se povrSin in iz
lesnopredelovalne industrije. Res so te koli¢ine relativno majhne, vendar jih ne moremo popolnoma
zanemariti. Poleg tega pa je smiselno upoStevati in analizirati Se razlicne nacine izrabe lesa kot
energenta. lzkoristki posameznih kurilnih naprav in ogrevalni sistemov so zelo razli¢ni.

10.2. OCENA NACINOV IZRABE LESNE BIOMASE V MO SLOVENJ GRADEC

Na podlagi rezultata pri izraCunu koli¢ine lesne biomase na obmoc&ju MO Slovenj Gradec, ki bi jo
lahko uporabili v energetske namene, lahko reCemo, da potenciali lesne biomase iz gozda niso
ravno v velikih koli€inah, ¢e ob tem upoStevamo Se skupne letne potrebe po toploti preko 110 GW
(tabela 9).

Zaradi omejenosti s koli€ino je Se toliko bolj pomembno, da smo varéni in preudarni. Pomembno je,

da razpolozljivo koli¢ino lokalno dostopnega energenta izrabimo ¢im bolj smiselno in s ¢im manj
izgubami.
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Na trgu so dostopne visoko razvite tehnologije, ki omogocajo visoke izkoristke energentov, hkrati
pa zmanjSujejo emisije v zrak pri zgorevanju lesne biomase, ki predstavljajo za MO Slovenj Gradec
bistveno visji potencial kot sama koli€ina lesne biomase. Njihova edina slaba lastnost je, da
zahtevajo relativno visoke investicije na zacetku, Ceprav kasneje, dolgoro€no, prinasajo prihranke.

Kot potencialne moznosti za smiselno izrabo lesne biomase v MO Slovenj Gradec bi izpostavila
predvsem:

daljinsko ogrevanje na lesno biomaso;

mikrosisteme ogrevanja na lesno biomaso;

zamenjavo starih kotlov z novejSimi v enodruZinskih hiSah;

preusmeritev na ogrevanje podjetij z lesno biomaso, ki imajo svoje kotlovnice.

Podrobneje bodo obravnavana gospodinjstva, saj porabijo 66,28 % vse toplotne energije v MO
Slovenj Gradec, kar prikazuje tabela 8.

10.2.1. DALJINSKI SISTEM OGREVANJA NA LESNO BIOMASO V MESTNI OBCINI SLOVENJ
GRADEC

Daljinski sistem ogrevanja je v MO Slovenj Gradec Ze vzpostavljen, toplovodno omrezje pa pokriva
pretezno le mestni del Slovenj Gradca, kot prikazuje slika 21. V tem delu mesta so tudi vecinoma
vse javne stavbe, ki so Ze sedaj priklju¢ene na daljinsko ogrevanje.

Glede nato, da je investicija v daljinski sistem ogrevanja na lesno biomaso velika, bi bilo smiselno
najprej zamenjati vhodni energent in kotle ter prilagoditi zalogovnike za gorivo. Kot rezerva za
pokrivanje morebitnih konic bi ostal en kotel na zemeljski plin, sicer pa bi se kot energent
uporabljala lesna biomasa. Ker je omreZje za razvod staro in dotrajano, so tudi izgube toplote na
poti do porabnikov precej velike. Skupni izkoristek daljinskega sistema ogrevanja je le 79,7 %, kar
je malo,zato bi morda ¢ez nekaj let morali obnoviti oziroma zamenjati cevi toplovodnega omrezja.
Neucinkovitost celotnega sistema je neposredno povezana z vecjo porabo energenta, ki pa pri
vecjih koli¢inah daje tudi visoke stroske.

Letno se v kotlarni porabi 2.465.373 Sm? zemeljskega plina, ki s kurilno vrednostjo 9,5 kWh/Sm3
daje 23.421.044 kWh toplotne energije. Za to kolic¢ino toplotne energije bi ob enakih izkoristkih
potrebovali 13.585,29 m? polen ali 29.276,31 nm? lesnih sekancev ali 4.684,21 kg lesnih peletov ali
briketov.

Kotlarna, poleg toplote za ogrevanje prostorov, proizvaja tudi toplo sanitarno vodo. Potreba po topli
sanitarni vodi je skozi vso leto, medtem ko je potreba po toploti za ogrevanje prostorov samo v
Casu kurilne sezone. Na podlagi okvirnih letnih potreb po toploti, skupaj z izgubami, bi morala biti
inStalirana mo¢€ kotlarne oziroma vgrajenih kotlov na lesno biomaso okoli 2,67 MW.

V Casu izven kurilne sezone, ko je potrebno proizvesti manj toplote, kotli ne bi delovali pri
maksimalni obremenitvi, ampak samo pri delni.

Pomembno je tudi, da sistem vklju€uje dober hranilnik toplote, ki bi zagotavljal razpoloZzljivo toploto
tudi takrat, ko kotel ne obratuje.

10.2.2. MIKRO SISTEMI OGREVANJA NA LESNO BIOMASO

Daljinski mikrosistemi ogrevanja na lesno biomaso so iziemno primerni v izvenmestnih, strnjenih
naseljih. Na obmoc¢ju MO Slovenj Gradec bi hili ti sistemi smiselni v osrednjih delih vasi, kjer je
razdalja med sosednjimi enostanovanjskimi hiSami od 10 do 15 metrov. V prilogah so primeri delov
naselij, kjer bi bili mikrosistemi ogrevanja mozni in smiselni; priloga C: strnjeni deli naselja Pamece
(in Troblje), priloga D: srediSCe vasi Podgorje pri Slovenj Gradcu, priloga E: naselje Sele — Vrhe,
priloga F: naselje Pod grascino v Starem trgu. V teh nekaj primerih je gostota poselitve zelo visoka,
kar pa je pogoj za ucinkovitost in ekonomi¢nost takega sistema.
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Gospodinjstva, ki Zivijo v enostanovanjskih hiah sredi naselij, po navadi niso lastniki gozdov. Ce
pa so, to ni v neposredni blizini njihove parcele, na kateri Zivijo. V takih primerih je vsekakor
smiselno kupovati lesno gorivo na lokalnem trgu ali od posameznih kmetov v blizini. S tem se krepi
neodvisnost od tujih virov energije in spodbuja ter krepi domaci trg in gospodarstvo.

10.2.3. OGREVANJE ENODRUZINSKIH HIS Z LESNO BIOMASO

Ogrevanje posameznih hi$ z lesno biomaso je smiselno tam, kjer je gostota poselitve redka in je
razdalja med posameznimi stavbami vecja. Ve€inoma se te hiSe Ze ogrevajo z lesno biomaso,
vendar imajo Se vedno vgrajene kotle starejSih izvedb, kar je slabo. I1zkoristki teh kotlov so relativho
majhni, s tem pa se poveca poraba energenta.

Za posamezno gospodinjstvo je investicija v prenovo ogrevalnega sistema veliko finan€no breme in
se zaradi tega uporabniki ne odlo€ajo za zamenjavo starega kotla z novejSim. Poleg slabega
izkoristka je lahko problemati¢na tudi sama energetska ucinkovitost hiSe. Predvsem starejSe hiSe
imajo slabo izolacijo sten, oken in strehe. Veliko izgub je pri cevnem delu ogrevalnega sistema.

Tabela 14: Primerjava stroSkov razliCnih sistemov ogrevanja (Vir: Krajnc idr., 2009)

Lesni Lesni Zemeljski Kurilno
peleti | PO€Ma | ooanc p|inJ olie
kg m3 nms3 Sm? I

skupna investicija v opremo (€) 8.000 7.000 16.000 4.000 3.500
delez subvencije za izrabo OVE (%) 25 25 25 0 0
amortizacijska doba (let) 20 20 20 20 20
stroSek investicije (€/leto) 300 262,50 600 200,00 175
stroSek investicije (E/MWh) 25 21,9 50 16,7 14,6
potreba po toploti (MWh/leto) 12 12 12 12 12
izgube omreZja (MWh/leto) 1 1 1 1 1
ucCinkovitost sistema (%) 90 90 90 95 95
kurilna vrednost goriva (MWh/enoto) 0,005 1.724 0,8 0,0095 0,01
cena energenta (€/enoto) 0,23 40 17 0,5041 1,005
stro$ek energenta (€/MWh) 46 23,2 21,3 53,1 100,5
skupni stroSek goriva (€/leto) 664,4 335,1 306,9 726,1 1.375,3
servis in vzdrzevanje (€/leto) 50 50 50 50 50
stroSek elektricne energije (€/leto) 50 50 50 50 50
skupni stroSek ogrevanja (€/leto) 1.064,4 697,6 1.006,9 1.026,1 1.650,3
skupni stroSek ogrevanja (€/MWh) 81,9 53,7 77,5 78,9 126,9

V tabeli 14 so glede na vhodni energent predstavljeni in primerjani letni stro3ki razlicnih sistemov
ogrevanja. Za vse primerjane sisteme so dolo€ene naslednje predpostavke:

opremo predstavljajo: kotel, kotlovnica (z instalacijami), zalogovnik za kurivo in hranilnik toplote;

ogrevalni sistemi imajo vgrajen kotel z nazivno toplotno mocjo 10 kW;

posamezen kotel obratuje s svojo maksimalno zmogljivostjo 1.300 ur letno;

na podlagi prvih dveh predpostavk je proizvodnja primarne energije ocenjena na 13 MWh;

nalozba traja 20 let — to je amortizacijska doba ogrevalnega sistema;

skupne izgube ogrevalnega sistema znaSajo 1 MWh toplotne energije letno;

potreba po toploti za posamezno stavbo znaSa 13 MWh, 12 MWh je predvidenih kot potreba po

toploti za ogrevanje, 1 MWh pa predstavlja izgube sistema;

e servis in vzdrzevanje sistema znasata 50,00 € letno, poraba elektricne energije za delovanje
sistema je 50,00 € letno;

e investicija v izgradnjo ogrevalnega sistema za izrabo obnovljivih virov energije je
subvencionirana s strani Eko sklada RS in znaSa 25 % celotne investicije;

e cene energentov, njihove kurilne vrednosti, cene na enoto energenta in pripadajoci izkoristki

ogrevalnih sistemov so vzeti iz tabele 11.
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Tabela 14 prikazuje finan€ne vidike razlicnih sistemov ogrevanja glede na vhodni energent. 1z tega
jasno izhaja, da je cena na enoto toplotne energije, glede na trenutne razmere na trgu z energenti,
najnizja pri uporabi polen, takoj za tem pa so sekanci. Zaradi visokih cen nafte je najdraZzji nacin
ogrevanja s kurilnim oljem.
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lesni peleti  polena (m3) lesni sekanci zemeljski plin kurilno olje (1)
(kg) (nm3) (Sm3)
stroSek energenta (€/MWh) m stroSek investicije (€/MWh)

Slika 28: Delez stroska investicije in stroska energenta (€/MWh) za razlicne nacine ogrevanja (Vir:
Krajnc idr., 2009)

Iz tabele 14 je razvidno, da je, kljub relativno zelo majhni investiciji v sam ogrevalni sistem, letni
mozZnost ogrevanja pa je ogrevanje s poleni. Kot prikazuje graf na sliki 28 je pri lesnih sekancih
cena samega energenta nizka, vendar je stroSek ogrevanja velik zaradi visokih zaCetnih investicij.

Pri ogrevanju enodruzinskih hi§ kmetov oziroma posestnikov gozdnih zemljiS¢ bi bila smiselna tudi
investicija v mikro kogeneracijsko napravo. Na ta nacin se poveca izkoristek lesa kot energenta,
poleg tega pa se lesu kot proizvodu doda vrednost. Pomemben vidik spodbujanja pri gospodarjenju
z gozdom pri lastnikih je tudi ta, da se s tem krepi povezanost z gozdom ter obcCutek za
gospodarjenje. Te navade ljudi se prenaSajo iz generacije v generacijo.

Kot je bilo ze v prejSnjih poglavjih izpostavljeno, je problem tudi mehanizacija in oprema ter znanje
za delo v gozdu pri pridobivanju in proizvodnji lesa kot goriva. Glede tega je v zaCetnih fazah
takega nacina gospodarjenje z gozdom najboljSa reSitev najem strojev. Cene posamezne
mehanizacije in opreme so za posameznika zelo drage in zaradi tega nedosegljive. Smiselno je
tudi povezovanje gospodarjev in vzajemno delovanje pri gozdarskih delih — sodelovanje.

S proizvodnjo elektrike v kogeneracijskem sistemu se tudi sama investicija hitreje povrne. Elektriko,
ki jo oddajamo v elektricno omrezje, prodajamo po visji ceni, kot jo kupujemo iz omrezja za lastne
potrebe. Po podatkih strokovnjakov znaSa investicija v kogeneracijski sistem z mocjo 5 kW
elektri¢ne in 12,5 kW toplotne mogi okoli 15.000 €. V ta znesek ni vkljucena cena hranilnika toplote.

10.2.4. OGREVANJE PODJETIJ

Med Sestimi najvegjimi obravnavanimi podjetji v MO Slovenj Gradec se nobeno ne ukvarja s
predelavo lesa — posledi¢no nimajo lesnih odpadkov, ki bi bili potencialni energent. Vsa ta podjetja
imajo svoje kotlovnice, razen ene skupne kotlovnice za vec€ podjetij. Poleg tega dejavnosti podjetij
ne potrebujejo vecjih koli€in toplote in tehnoloSke tople vode v procesu proizvodnje.
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Tudi v primeru podijetij bi bil z vidika stroSkov in zmanjSanja emisij (varstva okolja) najbolj primeren
nacin ogrevanje s sistemom za posamezno stavbo. Predlagana razli€ica je prehod na ogrevanje z
lesno biomaso oziroma nadomestitev obstojecih kotlov na zemeljski plin in ekstra lahko kurilno olje,
v celoti ali vsaj deloma. Za zagotavljanje kontinuiranega delovanja kotlov je priporocljivo investirati
in dograditi hranilnik toplote, saj je za doseganje Cim viSjih izkoristkov priporocljivo, da kotel
obratuje vecino €asa pri svoji maksimalni zmogljivosti.

10.2.5. DRUGI UKREPI

Poraba oziroma potreba po toplotni energiji je odvisna od mnogih dejavnikov, ki so prisotni v
nekem objektu. K toplotnim izgubam najveC prispevajo neizolirane stene, streha, okna, ki premalo
tesnijo itn. Ta problem je posebej pogost v starejSih stavbah, k temu pa prispevajo tudi
neekonomi¢no naravnane Clovekove navade glede prezraCevanja prostorov. Zrak v prostoru
moramo v kratkem €asu zamenijati, ne pa prostorov ohlajati.

Problem, ki za sabo potegne stroSke in neucinkovito ter potratno delovanje samega kotla, je tudi
predimenzioniranost ogrevalnega sistema.

Pred podajanjem predlogov za povecCanje energetske ucinkovitosti in za zmanjSanje toplotnih izgub
je potrebno izvesti temeljit energetski pregled posamezne stavbe. Vsaka stavba in ogrevalni sistem
je specificen in ga je potrebno obravnavati individualno. Sele po tem ko ugotovimo, kje so najvecdje
izgube, lahko podajamo konkretne predloge za izboljSanje stanja.

10.2.6. MOZNOSTI IZRABE OSTALIH OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE

Za popolno energetsko bilanco je potrebno zadevo gledati SirSe in bolj celovito. Tako bi za
pokrivanje preostalih potreb po toploti, lahko podrobneje obravnavali in ugotavljali potenciale za
energetsko izrabo na naslednjih podrogjih, in sicer (Szuppinger in Csobod 2011): energija sonca
(izraba s pomocjo aktivnih ali pasivnih sistemov ter s fotovoltaiko), energija vetra (vetrnice),uporaba
toplotnih &rpalk za odvzem toplote razlicnim medijem, energija zelene oziroma odpadne biomase s
kmetijskih povrSin (anaerobna razgradnja in sinteza bioplina). Pri vseh mozZnostih izrabe razli¢nih
obnovljivih virov energije se lahko pojavijo tehni¢ni in investicijski problemi ter problemi vezani na
lokacijo in dostopnost vira. Skoraj povsod po Sloveniji je dostopen obnovljivi energetski vir
neposredna energija soncnega sevanja. S pomocjo tehnologije za sprejem toplotne energije sonca
(solarni kolektorji) lahko pripravljamo toplo sanitarno vodo, ogrevamo prostore ali pridobivamo
elektricno energijo (fotovoltaiCne celice). Posredno energijo sonca predstavlja vetrna energija, ki jo
lahko izrabljamo za pogon vetrnih turbin in tako pridobimo mehansko in elektri€no energijo.
Biomasa (tudi lesna) predstavlja s fotosintezo uskladiS¢eno energijo sonca. Iz biomase lahko s
tehnoloSkimi postopki pridobivamo razli€na goriva, npr. biodizel, bioetanol, bioplin. Z izgorevanjem
dobimo toplotno ali mehansko energijo, nadalje tudi elektri€no z uporabo elektricnega generatorja.
Obetajo tudi toplotne crpalke, ki delujejo tako, da zunanjemu mediju (voda, zrak, zemlja),
odvzamejo toploto, ki jo naprej uporabimo za ogrevanje prostorov ali sanitarne vode. Na podoben
nacin lahko v toplejSem €asu prostore ohlajamo.
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10.3. MOZNOST ZMANJSANJA EMISIJ V DALJINSKEM SISTEMU
OGREVANJA V MO SLOVENJ GRADEC

Tabela 15: Primerjava (%) pridobljene toplote in proizvedenih skupnih emisij* po energentih

Energent Koli€ina toplote (GWh/leto) % Skupne emisije* (1) %
zemeljski plin 56,42 51 11.592 45
ekstra lahko kurilno olje 25,74 23 12.925 51
les 25 23 238 1
utekocinjen lesni plin 26 1 218 1
elektricna energija 1,10 1 338 1
premog 0,66 1 308 1
drugo 0,82 0
skupaj 110,07 100 25.618 100

doprinese uporaba kurilnega olja. S tem energentom se pokriva 23 % letne potrebe po toploti,
proizvede pa se 51 % skupnih emisij*, ki so posledica ogrevanja. Drugi najvecji vir emisij pri
ogrevanju je zemeljski plin. Uporaba tega energenta povzro€i nastanek 45 % skupnih emisij*,
pokrije pa najvecji delez, 51 % letne potrebe po toploti. Ostali energenti prispevajo k skupnim
emisijam zelo malo, vsak po 1 %. Utekocinjen naftni plin, elektri¢na energija in premog so v taksnih
deleZih zastopani tudi pri pokrivanju toplotnih potreb. NajviSje razmerje med deleZzem emisij in
deleZem pokrivanja toplotnih potreb ima les, saj ima najniZjo skupno emisijsko vrednost.

Tabela 16: Pricakovano zmanjSanje emisij ob zamenjavi vhodnega energenta pri daljinskem
ogrevanju v MO Slovenj Gradec

Energent Emisije (t)
CO2 SOz NOx CxHy CO prah skupaj
e | T— 4.806 0 3 1 3 0| 4812
(daljinsko ogrevanje)
les 0 1 7 7 0 3 18
razlika - 4.806 +1 +4 +6 -3 +3 | -4.794

Tabela 16 prikazuje razliko oziroma zmanjSanje koli¢in emisij na letni ravni v daljinskem sistemu
ogrevanja po posameznih vrstah emisij. Koli¢ine emisij so izraCunane na podlagi emisijskih
vrednosti energentov iz tabele 9. Razlika v koli€ini skupnih emisij* ob zamenjavi energenta v
daljinskem sistemu ogrevanja bi bila letno 4.794 ton oziroma 99,63 %. V obsegu ogrevanja v MO
Slovenj Gradec na lethem nivoju, to znaSa okoli 19 %.

Tabela 17: ZmanjSanje emisij ob zamenjavi kurilnega olja z lesno biomaso naletni ravni

Energent Bl Y
CO2 SOz NOx CxHy CO prah skupaj
S [l 6.857 |  6.059 4 1 4 0| 12925
kurilno olje
les 0 1 8 8 222 3 242
razlika - 6.857 - 6.058 +4 +7 + 218 +3 | -12.683

Tabela 17 prikazuje razliko oziroma zmanjSanje koli¢in emisij ob zamenjavi kurilnega olja z lesno
biomaso. Uporaba lesne biomase namesto kurilnega olja bi skupne emisije* zmanjSala za 12.683
ton letno ali 98 % v omenjenem obsegu. V okviru emisij, ki so posledica ogrevanja v MO Sloven]
Gradec, bi to znaSalo okoli 50 % na letnem nivoju.

* Skupne emisije predstavljajo: CO2, SOz, NOx, CxHy, CO in prah.

70



Savc, K.: MoZnosti izrabe lesne biomase za ogrevanje v Mestni ob&ini Slovenj Gradec, VSVO, Velenje 2012

Pri izraCunih je upoStevano, da je les CO:z nevtralen vir energije, kot to velja v mednarodnih
metodologijah in ob predpostavki, da les izvira iz gozdov, kjer je gospodarjenje trajnostno. Ob
zgorevanju lesa se sproSc¢a COz, ki pa bi se sprostil tudi z naravno razgradnjo lesa, po koncani
Zivlienjski dobi drevesa, s pogozdovanjem po opravljeni se€nji in izrabi v energetske namene,
dosezemo nevtralnost izpustov COsz.

Prav tako so v izraCunu upoStevane skupne emisije, kar pomeni, da gre le za koliine onesnazeval,
kot to predvideva Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremi¢nih virov onesnazenja (Ur. I. RS, §t.
74/94). Tako niso upoStevani u€inki posameznih onesnaZeval na okolje oziroma podnebje, kar je z
vidika okoljevarstva zelo pomembno, saj enaka koli¢ina razlicnhihn onesnaZeval nima enako
uniGujotega ucinka na okolje in zdravje ljudi. Ce bi nadaljevali v tej smeri, bi lahko iskali in
upostevali tudi vzajemne uCinke razlicnih onesnaZeval ter nadalje sekundarnih onesnazeval, ko
emisije snovi reagirajo s snovmi v okolju ter tako nastanejo nove snovi.
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11. RAZPRAVA

Razvoj na podroc€ju strojniStva in tehnologije za izrabo lesne biomase je prinesel precej razlogov za
ponovno oZivitev aktivnejSega gospodarjenja z gozdom. Inovacije omogocajo vecje izkoristke lesa
kot energenta. Pomembno je poudariti razlike v izkoristkih, ¢e pridobivamo iz energenta samo
toploto in v primeru, da dogradimo kogeneracijsko napravo (elektricni generator) ter proizvajamo
hkrati Se elektriko. Pri konvencionalni proizvodnji elektri¢ne energije je izkoristek sistema okoli 30
%, pri ogrevanju pa okoli 45 % (starejSe tehnologije). V kogeneracijskih sistemih je celoten
izkoristek, odvisno od naprave, od 75 do 95 % (medmrezje 13). Nove tehnologije in stroji nudijo
dosti vecCje udobje pri uporabi, prav tako pa je olajSano delo pri pridobivanju lesne biomase iz
gozda ter pri pripravi le-te za gorivo. Poleg klasi¢nih polen razli¢nih dolzin, ki jih poznamo Ze iz
preteklosti, so nam danes na voljo razli¢ne oblike lesnega goriva. Pri tem ni kljuénega pomena le
veCja ponudba za potroSnike na trgu, temveC je pomembnejSe dejstvo, da lahko v koristen
energent predelamo bolj ali manj vse sortimente, ki jih dobimo ob sec&nji. Uporabimo lahko tudi
ostanke lesnopredelovalne industrije, tudi Zagovino, in les z zaraS€ajoCih se kmetijskih povrSin.
Poleg tega je izraba lesne biomase oziroma povecanje deleZa lesne biomase kot obnovljivega vira
energije v energetski bilanci RS eden od ciljev okoljske politike. Na podlagi tega je mogocCe pridobiti
subvencije Eko sklada RS za investicije za vzpostavitev sistema ogrevanja na lesno biomaso. V
zadnjem Casu je zelo promovirano in aktualno energetsko pogodbenistvo oziroma izgradnja mikro
daljinskih sistemov ogrevanja (slika 9) in mikro kogeneracijskih sistemov. Gospodarjenje lastnikov
z lesom, predelava v energent in nadalje po moznosti proizvodnja in prodaja toplotne energije v
okolico ter elektrike v omreZje, bistveno pove€a dodano vrednost lesa kot surovine. Ravno tako so
te dejavnosti pomembne za ohranjanje slovenske kulture, ki temelji na povezanosti Cloveka z
gozdom kot prostorom ter virom dobrin.

V diplomski nalogi predstavljene sodobne tehnologije za pridobivanje in izrabo lesne biomase za
ogrevanje omogocajo skoraj popolno avtomatizacijo procesa ogrevanja. Informiranost in
ozaveScenost ljudi o tehnologijah in rabi lesne biomase kot energenta za ogrevanje je Cedalje
vecja. Pri odlo€itvah o zamenjavi energenta in celotnega ogrevalnega sistema so visoki investicijski
stroSki sodobnih sistemov ogrevanja na lesno biomaso (slika 28). Zamenjava starega kurilnega
sistema z novim je dolgoro¢no dobra nalozba, saj imajo novejSe tehnologije visok izkoristek
(predvsem pri lesnih sekancih). Kratkoro¢no je za posamezno gospodinjstvo takSna investicija
lahko veliko financno breme in se zato raje odlo€ajo za niZje investicije v ogrevanje na ekstra lahko
kurilno olje in kasneje letno placujejo ve€ za energent, kljub njegovi visoki ceni na enoto energije.
Cene tehnologij za ogrevanje z ekstra lahkim kurilnim oljem so v primerjavi z njihovimi alternativami
bistveno cenejSe, kar ponazarjata graf na sliki 28 in tabela 14.

Na podlagi prakticnega dela diplomske naloge lahko zaklju€im in potrdim hipoteze, in sicer:

Mestna obcina Slovenj Gradec ima precejSen potencial v gozdu, zato bi lahko vsaj del
fosilnih goriv nadomestila lesna biomasa

Lesnopredelovalna industrija ha obmocju MO Slovenj Gradec ni dobro razvita, zato odpadne lesne
biomase kot energenta v vegjih koli¢inah he moremo pri€akovati. Smiselna raba manjsih koli€in te
biomase je energetska izraba tam, kjer ta energent nastaja kot odpadek. Odvisno od koli€in
biomase, pridobljene s se¢njo in znacilnostjo lokacije (poseljenost, zainteresiranost potencialnih
odjemalcev), je smiselno razmiSljati o izgradnji mikrosistemov ogrevanja. Ti sistemi so u€inkoviti v
blizini susilnic, ki potrebujejo toploto za suSenje lesa. Gre predvsem za samostojne podjetnike, ki
se ukvarjajo z mizarstvom, razrezom lesa in podobnimi dejavnostmi.

Na obmocju MO Slovenj Gradec je vsekakor gozd najpomembnejSi vir lesne biomase. Obmocje
ima velik delez gozdnih povrSin (60,52 %), s tem pa po gozdnatosti nekoliko presega slovensko
povprecje. Slovenija se po gozdnatosti uvrS¢a na tretje mesto v Evropi. Razmerje med potrebami
po toploti v MO Slovenj Gradec in izraCunanimi koli€¢inami lokalne lesne biomase za energetske
namene je zelo tesno. Odpadna lesna biomasa iz gozda nikakor ne zmore pokriti vseh potreb po
toploti v obcini, ki letho znaSajo okoli 110 GWh. Na podlagi izraCunov je za pokrivanje energetskih
potreb na voljo 12.244 m? lesa, kar predstavlja (ob teoreticnem 100 % izkoristku) 27,91 GWh
energije. To pomeni, da bi lesna biomasa teoreti¢no lahko pokrila le 25 % potreb po toploti.
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MO Slovenj Gradec ima vzpostavljen daljinski sistem ogrevanja na zemeljski plin, ki ga je pri
iskanju optimalnih energetskih reSitev smiselno upoStevati, saj so zaCetne investicije velike. Letne
potrebe po daljinski toploti znaSajo 23,42 GWh, kar bi teoreti¢na koli¢ina lokalne lesne biomase z
lahkoto v celoti pokrivala. V tem primeru bi ob upoStevanju Ze obstojeCe rabe lesne biomase za
ogrevanje (25,26 GWh) ta pokrivala 48,69 GWh potreb po toploti na obmocju obcine, kar
predstavlja 44 %. To bi bil tudi korak k izboljSanju energetskega stanja obCine glede deleza rabe
obnovljivih virov energije.

Ekonomic¢no bi bilo tudi z vidika izkoristka energenta. Izgube in emisije so manjSe, ¢e vefja koli¢ina
energenta zgoreva v enem kotlu kot v posameznih kotlih manjSe koli¢ine, pa Se te obcCasno.
Smiselno bi bilo dograditi Se kogeneracijsko napravo in v distribucijsko omreZje oddajati elektricno
energijo. S tem bi bila raba domace lesne biomase organizirana, ekonomi¢na, lesna biomasa kot
energent pa maksimalno izkoriS8€ena. Iskali bi lokalno dostopne vire oziroma bi lesno biomaso
kupovali od kmetov, mizarjev, Zagarjev na obmocju MO Slovenj Gradec. S tem bi se pospeSilo tudi
domace gospodarstvo, predvsem pa izraba lokalnih virov. Prisotnost strokovnjakov zagotavlja
ucinkovito vzpostavljen sistem. To omogoCa nemoteno oskrbo odjemalcev s toploto in prinaSa
visoke izkoristke energenta ter precej manj emisij v povezavi z ogrevanjem. Na splosno je daljinski
sistem na lesno biomaso sodoben, dolgoro€no usmerjen in energetsko ucinkovit sistem.

Predpostavka o 100 % izkoristku energenta je zgolj teoreti¢no izhodiSCe. Prav tako je koli¢ina lesne
biomase za energetsko izrabo, 12.244 m3lahko le teoreticna ocena. Temelji na predpostavkah, ki
zaradi omejitev z drugih vidikov ne morejo biti realizirane v celoti. Potencialna koli¢ina lesne
biomase zajema ves celulozni les, ki ga sicer uporablja lesnopredelovalna industrija. Zaradi teZnje
po nadomesScanju fosilnih goriv z obnovljivimi viri energije, pa te ne moremo popolnoma ukiniti.
Zajete so vse kapacitete secnih ostankov, vseh 15 % od bruto lesne biomase v gozdu. Z ozirom na
habitatno in hranilno vlogo ter zaradi teznje po trajnostnem gospodarjenju z gozdovi, moramo nekaj
secCnih ostankov pustiti v gozdu (Polanc 2011). Pravilnik o varstvu gozdov (Ur. I. RS, St. 114/2009)
dolo€a, da naj v gozdu po secnji ostane vsaj 3 % odpadne lesne biomase. NaCeloma gre z
gospodarskega vidika za neuporaben les pod debelinsko stopnjo (manj kot 10 cm obsega debla v
viSini 1,3 m nad tlemi). Za energetsko izrabo je ta les Se zelo primeren; za sekance (do minimalno
5 cm debelinske stopnje) (Krajnc idr. 2007), pelete, brikete, saj se pri pripravi teh goriv lesna
biomasa v vsakem primeru seka oziroma melje. Tako bi v gozdu lahko pustili le najmanjSe dele
odpadne biomase (vejice, iglice, listi, panji, korenine). Za nemoteno delovanje gozda kot celotnega
ekosistema je kljuénega pomena velikost posamezni delov lesne biomase (Grebenc idr. 2009).
Vecji deli imajo habitatno vlogo za mnoge Zive organizme. Pravilnik o varstvu gozdov navaja (Ur. I.
RS, §t. 114/2009), da naj bo odmrli les na gozdnih tleh razporejen enakomerno ter naj obsega vse
debelinske razrede, zlasti pa debelinski razred nad 30 cm. S pretiranim iznosom lesne biomase iz
gozda bi oslabili produktivno sposobnost gozda, ta pa je, kot navaja Erikkson (2008) zelo
pomembna za dolgotrajno oskrbo z lesno biomaso. Gre za sposobnost produkcije lesne biomase
na hektar v enem letu.

Grbec (2009) ugotavlja, da so vsebnosti hranil v marginalnih delih drevesa, kot so listi, iglice,
drobne vejice, vecje od vsebnosti hranil v deblu. V primeru rabe lesne biomase za ogrevanje, bi
omenjeni najman;jSi deli drevesa ostali v gozdu. Tako bi se negativni u€inek zaradi iznosa hranil
zmanjSal. Gre za naravni proces pretoka snovi, kjer se vecina hrani, ki jih drevo €rpa iz tal, vsako
leto vrne nazaj v tla kot opad. To je neposredni vir hranil, saj je hitro razgradljiv in se zato hitro
mineralizira.

Posledice nepremiSljenega oziroma pretiranega odvzema hranil iz gozda, bi lahko, kot navaja
Grbec (2009), opazili pri rastlinstvu, zmanjSani rasti in reprodukciji sestoja ter motenem
pomlajevanju (mlada drevesa odmirajo).

V dolocenih primerih, kot navaja Grbec (2009) ima lahko iznos secnih ostankov pozitivne u€inke na
gozd kot ekosistem, in sicer v primeru pojava podlubnikov, v od vremenskih ujm (vetrolom,
snegolom, Zled) in poZarov poskodovanih sestojih. V tak3nih situacijah je lahko golosek
prizadetega gozda upravicen, prav tako pa tudi iznos celotne posekane biomase. Ta je v glavhem
primerna za energetsko izrabo. Z iznosom secnih ostankov so tako odstranjena tudi potencialna
gojis¢a podlubnikov.
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Pri izrabi lesne biomase v energetske namene ima pomembno vlogo nadomestitev odstranjene
lesne biomase iz gozda z novo. Gre za gozdnogojitvena dela, ki jih predvideva in nacrtuje Zavod
za gozdove Slovenije v gozdnogospodarskih nacrtih (MatijaSic idr. 2011). Na obmocjih, kjer je bil
izveden posek lesne biomase v ve€jem obsegu (ne glede na vzrok), zasadijo nova, mlada drevesa,
ki nadomestijo prejSnja, odstranjena s se€njo. Sama izvedba gozdnogojitvenih del je po besedah
MatijaSiCa idr. (2011) odvisna od razpoloZljivih proraCunskih sredstev, s katerimi drZzava lastnikom
gozdov sofinancira vrednost izvedenih del (v primeru zasebnih gozdov). Sonaravno upravljanje z
gozdovi predvideva obnovo gozda po naravni poti v &im vecjem obsegu. Sadnja in setev mladih
dreves predstavljata le dopolnjevanje naravne obnove.

Z upoStevanjem opisanih vidikov, bi se letna koli¢ina lesne biomase za energetsko izrabo
zmanjSala. Dejansko torej z lokalno dostopno lesno biomaso ne bi zmogli pokrivati izraCunanega
dela potreb po toploti. Da bi ogrevanje v obcini temeljilo na obnovljivih virih energije, bi reSitve
lahko iskali Se na podro¢ju ostalih obnovljivih virov. Ne glede na geografsko lego obmocja lahko
najdemo nekaj potencialnih alternativnih reSitev za nadomestitev fosilnih goriv.

Upostevati moramo tudi to, da v podatkih v diplomski nalogi ni zajete lesne biomase z zaraS¢ajocCih
se povrSin. Te koli¢ine so sicer majhne, vendar lahko z dobrimi tehnologijami kljub temu pridobimo
nekaj toplote za ogrevanje prostorov. Potencial predstavljajo za posamezne lastnike zemljiS¢
oziroma za individualno ogrevanje hiS. Ta lesna biomasa je z vidika uporabnika lahko dostopna,
predvsem pa poceni. Nageloma je edini vloZeni stroSek lastno delo (z uporabo preprostega orodja
za posek in spravilo lesa). Butala in Turk (1998) pravita, da ima dolo€en potencial tudi les iz parkov
in drevoredov. Uporaba tega potenciala je prav tako kot les iz zaraSCajocih se kmetijskih povrsin,
lokalnega znacaja. Tudi ta ni v velikih koli¢inah in ni upoStevana v izraCunih lesno-biomasnega
potenciala v MO Slovenj Gradec.

Glede razlicnih moznosti rabe lesa velja poudariti, da se odsluZeni lesni izdelki prav tako lahko
uporabijo kot vhodni energent. Zbiranje podatkov o tovrstnih koli¢inah bi bilo zahtevno in zaradi
tega v izracunu lesno-biomasnega potenciala ni upoStevano. Kar pa ne pomeni, da je zanemarljivo
z energetskega vidika. Zaradi razlicnih lesnih ostankov, ki nastajajo v postopkih mehanske
obdelave v industriji je, kot poudarja Gornik Bu€ar (2004) pomembno predvsem to, kakSne vrste
(drevesna vrsta) so lesni ostanki, kakdne so oblike, kje se pojavljajo, kako Cisti so in kolikSna je
koli¢ina lesnih ostankov.

Z uporabo lesa, kot obnovljivega vira energije, bi se zmanjSale skupne emisije
toplogrednih plinov obc&ine

Iz podatkov, ki so razvidni iz slike 14 in tabele 5, je razumljivo, da ima les najmanjSe emisijske
vrednosti v primerjavi z ostalimi pogosteje uporabljanimi energenti. Tabela 5 je bila podlaga za
izracun koli¢in posameznih emisij, ki jih v MO Slovenj Gradec proizvedemo kot stranski produkt pri
pridobivanju toplote za ogrevanje. UpoStevana pa je tudi predpostavka o lesu kot CO2 nevtralnem
energentu, saj se pri zgorevanju lesa sprosca le tista koli¢ina ogljika, ki je bila vezana v €asu rasti
drevesa (slika 13).

Z 7e omenjenim scenarijem, da se v daljinskem sistemu ogrevanja zemeljski plin zamenja z lesno
biomaso, bi se precej zmanjSale tudi skupne emisije. Da dobimo potrebno koli¢ino toplote, 23,42
GWh, za pokrivanje potreb odjemalcev, s tem proizvedemo 4.812 ton emisij iz zemeljskega plina. V
primeru, da za isto koli¢ino toplote uporabljamo lesno biomaso, bi s tem proizvedene emisije na
letni ravni znaSale 18 ton. Razlika zmanjSanja na letni ravni bi znaSala 4.794 ton emisij z naslova
ogrevanja ali 99,63 %.Skupne emisije, ki nastanejo z ogrevanjem v MO Slovenj Gradec zna$ajo
25.618 ton (tabela 10). Z uporabo lesne biomase v daljinskem sistemu bi se te zmanj3ale za 19 %,
na 20.824 ton letno.

Prav tako bi lahko z razpoloZljivimi koli¢inami lesne biomase iz gozda teoreti€no v celoti
nadomestili obstojeo rabo kurilnega olja, iz katerega vse skupine porabnikov toplote letno
proizvedejo 25,74 GWh toplote za ogrevanje in tako povzrocijo 12.925 ton emisij. Ob nadomestitvi
potrebnega kurilnega olja z lesno biomaso bi se emisije zmanjSale za 12.683 ton, kar v skupnih
emisijah, ki nastanejo z ogrevanjem v MO slovenj Gradec, znaSa 50 % na letni ravni.
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Emisije COz pri zgorevanju lesne biomase dejansko niso niCelne, ampak je to le teoretiCha
predpostavka, ki temelji na dejstvu, da je uporaba lesa v energetske namene le del ogljikovega
cikla. V biomaso vezan ogljik bi se v vsakem primeru sprostil v ozra¢je. Ce ga ne bi uporabljali kot
energetski vir, bi s€asoma v naravi prav tako priSlo do razgradnje in sproSc¢anja ogljika.

Kot pravi Van Riet (2004), je treba upoStevati ogljikov cikel in zivljenjski cikel lesnega izdelka. To
pomeni, da lesne proizvode na koncu njihove Zivljenjske dobe ponovno izkoristimo po korakih: 1)
izdelek ponovno uporabimo, 2) recikliramo, 3) izdelek uporabimo kot energent. Na ta nacin lahko
gledamo na lesne izdelke kot na ponor ogljika, saj omogocajo njegovo dolgotrajno vezavo pred
ponovno sprostitvijo v ozracje.

Butala in Turk (1998) gledata na gozd kot na ponor ogljika. Z rabo lesa prispevamo k emisijam
COz2, Ce ne upoStevamo predpostavke o lesu kot CO2 nevtralnem viru energije. Hkrati se s
posekom zmanjSa vezava CO: iz ozraja. Posledicno se Cedalje veC, sicer za kmetijstvo
(produkcijo hrane) manj uporabnih zemljiS¢, uporablja kot nasade hitro rasto€ih drevesnih vrst. Te
vrste s produktivnostjo omogocajo hitro vezavo CO: iz ozrafja. Zaradi hitre rasti v kratkem Casu
dajejo novo lesno biomaso za energetsko izrabo. Take drevesne vrste so npr. vrba, topol, rubinija
in evkaliptus v toplejSih klimatih. Katera drevesa bodo zastopana v teh hitro rasto€ih nasadih je
odvisno od klimatskih razmer dolo€enega obmocja. Med nelesnimi rastlinami pa se v svetu v ta
namen v vse vecji meri sadi miskantus ali prstasti trstikovec (Miscanthus gigantheus).

Szuppinger in Csobod (2011) glede rabe lesne biomase za ogrevanje (in za pridobivanje energije
nasploSno) navajata, da z okoljevarstvenega in podnebnovarstvenega vidika lesna biomasa je
ogljicno nevtralno gorivo, €e je upravljanje z gozdovi trajnostno. Ob tem poudarjata, da kljub
uporabi najnaprednejSih tehnologij za energetsko izrabo lesne biomase, dimni plini, ki nastajajo z
zgorevanjem, vsebujejo duSikove okside (NOx) in drobne delce (prah). Filtri in naprave za
zmanjSanje izpustov dusikovih oksidov so vgrajeni samo v vecje sisteme za ogrevanje (daljinsko
ogrevanije). Vendar tudi v tem primeru emisije omenjenih onesnazeval niso ni¢elne. Rabo sistemov
za ogrevanje z lesno biomaso Szuppinger in Csobod (2011) odsvetujeta v vecjih urbanih naseljih,
kjer je gosta poselitev. Kljub navedenim zadrzkom je raba lesne biomase v Sloveniji zaradi
znaCilne razprSene poselitve, visoke stopnje gozdnatosti in tradicije rabe lesa, to eden
najpomembnejSih ukrepov na podrocju varstva podnebja in okolja glede energetike in regionalnega
razvoja.

S prehodom na lastne energetske vire bi lahko gospodinjstva, ki so lastniki gozdov in se
ogrevajo individualno, dolgorocno precej prihranila pri stroSkih za nabavo energenta.

Primerjava stroSkov razliénih sistemov ogrevanja za gospodinjstva (tabela 14) je pokazala, da je
dolgorocno najdraZje ogrevanje s kurilnim oljem, najcenejSe pa je ogrevanje s poleni (razli¢nih
pec¢mi. Razlika v stroSkih ogrevanja, za 1 MWh toplote iz kurilnega olja in polen, je 73,28 €. Z
upostevanjem povpre€nih potreb po toploti lahko z zamenjavo ogrevalnega sistema (glede na
vhodni energent) na letni ravni gospodinjstvo prihrani 953 €.

Raba energije je zadnja faza v celotni verigi od virov, pretvorbe in oskrbe (distribucije) energije in
naj bi bila prav tako energetsko ucinkovita. V primeru MO Slovenj Gradec je to Se toliko
pomembnejSe, saj kot so pokazali okvirni izracuni, lokalno dostopne lesne biomase nimamo v
izobilju in z njo ne moremo pokriti energetskih potreb na nivoju ob&ine. Zato moramo z lesno
biomaso kot energentom ravnati Se bolj gospodarno. Pri tem je klju¢nega pomena ucinkovitost
celotnega ogrevalnega sistema. Kotli, kjer energent zgoreva, naj bodo tehnoloSko ¢im bolj
dovrseni, saj lahko s tem prihranimo pri porabi lesne biomase, s tem pa dolgoro¢no prihranimo s
financnega vidika. Sodobne kurilne naprave imajo prednost tudi glede emisij, ki nastajajo kot
produkt zgorevanja. Avtomatizirani sistemi omogocajo regulacijo razmerja med gorivom in
potrebnim zrakom (koli€ino kisika), da je zgorevanje ¢im bolj optimalno (popolna oksidacija).
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Zaradi visokih investicijskih stroSkov za posamezno gospodinjstvo (tabela 14) je najbolj optimalen
naCin izrabe lesne biomase daljinski sistem ogrevanja na lesno biomaso oziroma predelava
obstojeCega daljinskega sistema ogrevanja, ki kot energent uporablja zemeljski plin. Ta bi s toploto
iz lesne biomase oskrboval osrednji del Slovenj Gradca in bliznje vasi, kot je to vzpostavljeno ze
seda,j.

Daljinski sistem ogrevanja je smiselno vzpostaviti tam, kjer je gostota poseljenosti velika, saj je s
tem odjem toplote iz omrezja dovolj gost in zato smiseln. TeZava nastopi v primeru gradnje vecjih
sistemov na obmodjih razprSene poselitve, kot so podeZelska naselja, manjSe in odmaknjene vasi
in viSje leZzeCa manjSa naselja. Veliki daljinski sistemi ogrevanja na teh obmocjih niso smiselni
oziroma ekonomicni. Imajo pa prednost posamezni lastniki gozdov, kmetje. Izkoristijo lahko trzno
niSo, sistem energetskega pogodbeniStva, kjer se v mikrosistem daljinskega ogrevanja poveze
nekaj bliznjih sosednjih his. S tem posameznik poskrbi za individualno ogrevanje, poleg tega pa Se
za sosednja gospodinjstva, ki jim prodaja toploto. Ta moZnost bi ugodno vplivala na zniZanje
brezposelnosti, gospodarsko rast in razvoj podezelja. Biomasni kotel je tudi v tem primeru smiselno
nadgraditi s kogeneracijsko napravo ter proizvedeno elektriko prodajati v omrezje. Cena po kateri
elektriko prodajamo je viSja od cene, po kateri elektriko kasneje odkupujemo iz omrezja za lastne
potrebe. Vendar je tudi za to potrebnih precej financnih sredstev in so projekti brez
subvencioniranja ter kreditov tezko izvedljivi. UpoStevati je potrebno Se mehanizacijo za spravilo
lesa iz gozda ter za pripravo goriva. Vse to je pogosto omejujo¢ dejavnik, ki onemogoca optimalno
izrabo lokalne lesne biomase.

Vsi v diplomski nalogi predstavljeni nacini izrabe lesne biomase za ogrevanje bi bistveno prispevali
k zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov na lokalni in posledi¢no na globalni ravni, pa ¢eprav bi
bila to le kapljica v morje. Izraba lokalnih energetskih virov ne samo na obmoc¢ju MO Sloven;j
Gradec, ampak tudi SirSe, bi omogo€ala samooskrbnost in bi s€asoma lahko oslabila mo¢ naftnih
lobijev, ki v Zelji po dobicku hitro manjSajo zaloge fosilnih goriv.

V prid lokalnim energetskim virom (lokalni lesni biomasi) je pokazala Studija na Svedskem.

Ljudje se moramo prilagajati naravnim danostim, okolju, v katerem Zivimo, ter se nauciti v prid
izkoriS€ati tisto, kar nam je dano. Slovenija je majhna, pa kljub temu jo oznacuje ta pestrost in
razgibanost. Na sploSno je razporeditev dobrin na Zemlji zelo neenakomerna. Za Slovenijo je
znacilno, da ima visoko gozdnatost; je na tretiem mestu v Evropi. S tega vidika ima lesna biomasa
v Sloveniji svojo prihodnost — res pa se potenciali po obmocjih (ob&inah) nekoliko razlikujejo.

Skratka, izrabljajmo lokalno dostopne obnovljive energetske vire, ki nam jih nudi narava. Priénimo
se zavedati, da lahko prezivimo, €etudi nas odrezejo od preostalega sveta. Vse, kar potrebujemo,
lahko najdemo v okolju, ki nas obdaja — le videti je treba. To pa je tudi edina prava pot k trajnosti in
h kvaliteti bivanja, tako za nas kot za naSe prihodnje generacije.
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Priloga A: Pretvorbeni faktorji pri toplotni energiji

kJ kWh toe
1kJ 1| 0,278 x10% | 23,88 x 107
1 kWh 3.600 1 86 x 106
1 toe 41,87 x 10°6 11,63 x 108 1

Vir: Krajnc idr., 2009

Priloga B: Ekvivalenti med najpogosteje uporabljenimi enotami toplotne energije

kWh MWh GWh TWh TJ PJ
1 kwh 1 1x103 1x10% 1x10° 3,6 x 106 3,6 x 10°
1 MWh 1x103 1 1x103 1x10°6 3,6 x 103 3,6 x 106
1 GWh 1x 108 1x103 1 1x 108 3,6 3,6 x 103
1 TWh 1x10° 1x 108 1x108 1 3,6 x 108 3,6
1TJ 278 x 103 278 278 x 102 278 x 106 1 1x10°
1PJ 278 x 10° 278 x 103 278 278 x 108 1x108 1

Vir: Krajnc idr., 2009

Priloga C: Strnjeno naselje v srediSCu vasi Pamece

Vir: medmrezje 20
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Priloga D: Strnjeno naselje v srediS€u vasi Podgorje pri Slovenj Gradcu

Vir: medmreZzje 20

Priloga E: Strnjeno naselje na Selah (Sele — Vrhe)

Vir: medmrezje 20
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Priloga F: Strnjeno naselje »Pod gras¢ino« v Starem trgu

Vir: medmrezje 20
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Priloga G: Emisije v kg iz posameznih energentov po skupinah porabnikov toplotne energije v MO Slovenj Gradec

Energent Emisije v kg
Co? NOx CxHy Cco prah
GOSPODINJSTVA
zemeljski plin 1.720.830 0 906 181 1.057 0
ekstra lahko kurilno olje 6.057.640 9.823 3.274 491 3.684 409
les 0 969 7.485 7.485 211.344 3.082
utekocinjen naftni plin 165.000 9 300 18 150 3
premog 284.210 4.395 498 2.666 14.943 938
elektriCna energija 329.212 1.910 1.711 725 4.214 66
8.556.892 17.106 14.174 11.567 235.391 4.498
PODJETJA
zemeljski plin 4.938.480 0 2.599 520 3.032 0
ekstra lahko kurilno olje 427.720 694 231 35 260 29
les 0 32 246 246 6.936 101
utekocinjen naftni plin 52.800 3 96 6 48 1
5.419.000 728 3.172 806 10.277 131
JAVNE STAVBE
zemeljski plin 111.720 0 59 12 69 0
ekstra lahko kurilno olje 371.480 602 201 30 226 25
483.200 602 260 42 295 25
DALJINSKO OGREVANJE
zemeljski plin 4.806.240 | 0] 2.530 | 506 | 2.951 | 0
SKUPAJ

skupaj 19.265.332 | 18.437 | 20.136 | 12.921 | 248.913 | 4.655

Vir: Saver idr., 2006
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