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Dolocanje vlaznosti drv z elektricnim uporovnim merilnikom
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Vsebnost vode (vlaznost) je med pomembnej$imi kazalniki kakovosti drv. Za ¢im ucinkovitej$e in okolju prijazno
delovanje Uredba o emisiji snovi v zrak iz malih kurilnih naprav navaja, da mora biti vsebnost vode v drveh manj
kot 20 %. Za hitro preverjanje vsebnosti vode v drveh bi bila smiselna uporaba elektri¢nih uporovnih merilnikov. V
pricujo¢em prispevku primerjamo meritve, opravljene z elektrouporovnimi merilniki razli¢nih izvedb ter referenéno
gravimetri¢no metodo. Rezultati kazejo, da gravimetri¢ni metodi najbolj primerljive rezultate kazejo uporovni me-
rilniki, ki omogocajo kompenzacijo gostote lesne vrste in temperature. V prispevku razpravljamo o uporabi razli¢ne
terminologije in definicije lesne vlaznosti (t.j. relativna in absolutna vlaznost lesa, vsebnost vode) ter predlagamo
postopek za ¢im bolj$o oceno vlaznosti z enostavnimi elektro-uporovnimi merilniki.
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Wood moisture is one of the most important quality indicators for firewood. For the most efficient and environmentally
friendly operation, the Decree on the emission of substances into the atmosphere from small combustion plants declares
that firewood moisture content should be below 20 %. For fast assessment of the firewood moisture content, electric
resistance meter could be used. In this paper, we compare different commercially available electrical-resistance meters
with reference gravimetric method. The results show that electrical-resistance meters (which enable the compensation of
wood species density and temperature) and gravimetric method provide comparable results. The paper discusses the use
of different terminology and definitions of moisture content (i.e. moisture content on the dry and wet basis). Furthermore,
we propose a procedure for the most reliable assessment of moisture content using simple electrical-resistance meters.
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1 UVOD uporabe tovrstnih goriv na kakovost zraka in
1 INTRODUCTION posredno na zdravje ljudi. Zaradi nepopolnega

V Sloveniji se je v zadnjih desetih letih poraba izgorevanja lesa lahko nastanejo stranski produkti

lesnih goriv (t.j. drv, sekancev in peletov) pove- V obliki saj in pra$nih delcev (PM10 delci), ki v
¢ala iz 1,6 milijona tone na ve¢ kot 2,0 milijona  bivalnih okoljih v povisanih koncentracijah lahko

ton (SURS 2018) predvsem zaradi nihajo¢ih cen ~ povzrocajo bolezni dihal (Luhar in sod., 2006).
kurilnega olja (cena je od leta 2010 do 2020 nihala  Zato je za energetsko u¢inkovito in okolju prijazno
od 0,732 do 0,281 EUR/L) (EUROSTAT, 2020).  ogrevanje poleg ustreznih kurilnih napravklju¢na
Hkrati so vedno pogostej$e razprave o vplivu  uporaba kakovostnih lesnih goriv.
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Kakovost lesnih goriv opredeljuje serija evrop-
skih in mednarodnih standardov SIST EN ISO
17225: 2014, ki navajajo mejne vrednosti za
fizikalne in mehanske lastnosti (dimenzije, vseb-
nost vode, gostota nasutja, mehanska obstojnost,
energetska vrednost itn.) ter vsebnost onesnazil
(npr. svinca, Zivega srebra, Zvepla, klora itn.) za
pelete (SIST EN ISO 17225-2), brikete (SIST EN
ISO 17225-3), sekance (SIST EN ISO 17225-4) in
drva (SIST ENISO 17225-5). Za pelete in sekance
so se v minulih letih vzpostavile certifikacijske
sheme (npr.: ENPlus, DINplus in BIOmasud) ali
trzne znamke (S4Q). Proizvajalci, ki se vkljucijo
v taks$ne sisteme, sistemati¢no nadzorujejo suro-
vino, proizvodni proces in kakovost kon¢nega
proizvoda. Z znakom kakovosti, odtisnjenim
na vrece ali deklaracije, dokazujejo, da dosegajo
in vzdrzujejo opredeljeno kakovost proizvede-
nega goriva (t.j. pelet ali sekancev) (Prislan in
sod., 2015). V Sloveniji §e nimamo podobnih
sistemov certificiranja za drva. Tudi zato je trg
drv v primerjavi s trgom sekancev in pelet manj
urejen. Sistemati¢no spremljanje slovenskega
trga je pokazalo, da so v prodaji drva razli¢ne
kakovosti, ki se razlikujejo tako po vlaznosti (od
svezih, zra¢no suhih z vsebnostjo vode pod 20%)
kot tudi dolZini (od 25 do 100 cm).

Glede na standard SIST EN ISO 17225-5 (2014)
je kakovost drv odvisna od vsebnosti vode,
velikosti posameznih kosov in ohranjenosti
lesa (t.j. prisotnosti trohnobe). Ustrezna priprava
drv (t.j. skladi$¢enje in susenje) klju¢no vpliva na
njihovo kakovost. Z vecanjem vsebnosti vode se
namre¢ zmanj$uje energetska vrednost lesa, saj
se del energije, ki se sprosti med procesom izgo-
revanja, porabi za izhlapevanje vode. Poleg tega
previsoka vlaznost drv (t.j. ve¢ kot 20 %) vpliva
na proces izgorevanja in s tem na ucinkovitost
delovanja manjsih kurilnih naprav (s kapaciteto
kotla manj kot 100 kWh) (Strehler, 200, Papler
2013). Zaradi visje vsebnosti vode v1esnem gorivu
temperatura v kuri$¢u ne doseZe optimalne ravni,
kar povzro¢i nastajanje dima, visje emisije prasnih
delcev, nastajanje katrana ter poskodbe kurisc¢a
(Krajnc in sod., 2014).

Vlada Republike Slovenije je na podlagi osmega
odstavka 13. ¢lena in petega odstavka 27. ¢lena
Zakona o dimnikarskih storitvah (2016) izdala
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Uredbo o pregledih, ¢i$¢enju in meritvah na
malih kurilnih napravah (2017). Glede na 10.
¢len (obseg storitve rednega pregleda), 11. ¢len
(zapisnik o rednem pregledu) in 29. ¢len (izvedba
meritev emisij snovi) omenjena Uredba pred-
videva kontrolo ustreznosti lesnega goriva in
izvajanje meritev vsebnosti vode trdnih goriv
(Priloga 3 in 5). Glede na Uredbo o emisiji snovi
v zrak iz malih kurilnih naprav se lahko v mali
kurilni napravi (razen v odprtem kaminu) upo-
rabljajo naslednja trdna biogoriva; (I) naravni
les (drva, Zagovina, kosi, odrezki, lubje, storzi),
briketi in peleti iz biomase, ki so razvrsceni
po standardu SIST EN ISO 17225 ali drugih
primerljivih standardih v kakovostni razred in
lesni ostanki iz lesnopredelovalne industrije.
Za lesne ostanke omenjena uredba opredeljuje
mejne vrednosti onesnazil (Priloga 2). Poleg tega
uredba navaja, da mora biti delez mase vode
v naravnem lesu in lesnih ostankih na maso
vlaZnega lesa manjsi od 20 %.

Najbolj razsirjen nac¢in dolo¢anja lesne vlaznost
je z (I) gravimetri¢no metodo in z (II) elektri¢-
nimi merilniki lesne vlaZnosti (Gorisek in sod.,
1994). Metodo dolocanja vlage v trdnih biogorivih
opredeljuje standard SIST EN ISO 18134 (2015).
To je gravimetri¢na metoda (metodo tehtanja), ki
je za izvedbo relativno enostavna; vzorec goriva
najprej stehtamo v svezem (dostavljenem) stanju,
sledi su$enje v susilniku pri temperaturi 105 °C,
dokler ne doseze konstantne mase. Nato vsebnost
vode izra¢unamo kot razmerje med maso vode
v lesu (razlike v masi pred in po su$enjem) in
maso vlaznega lesa.

V lesarstvu se vlaznost lesa »u« najpogosteje
izraza kot masa vode (m_, ) na maso lesa v abso-
lutno suhem stanju (m,) in jo imenujemo relativna
vlaznost lesa. Lesno vlaznost, ki jo definiramo
kot deleZ mase vode na maso vlaznega lesa, ime-
nujemo absolutna vlaznost »x« in se v lesarstvu
manj uporablja (Gorisek in sod., 1994). Ravno
nasprotno je v energetiki (za lesna goriva kot so
drva, sekanci, peleti in briketi) za izra¢un deleza
vode najveckrat v rabi slednji na¢in izrauna. Za
tako izra¢unano vlaznost v relevantni literaturi
pogosto zasledimo izraz »vsebnost vode« ter
oznako »w« ali »M« (Preglednica 1) (npr. Krajnc
in sod., 2014, Schrad, 2006).
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Preglednica 1: V literaturi pogosto uporabljena terminologija za lesno vlaznost

Relativna vlaznost lesa (u) *
Vlaznost lesa (u) **
nem.: Holzfeuchte (u)***
ang.: Wood moisture on dry basis (U)

X%

Enacba 1:
mvode 1‘nvl - 1‘nO
u= -100= —~—— . 100 [%]
mO mO

Razmerje med maso vode vlesu (m_, )
in maso lesa v absolutno suhem stanju (m,).

Vsebnost vode v lesu (w) **
Absolutna vlaznost lesa (x)*
nem.: Wassergehalt (w)
ang.: Wood moisture on wet basis (M)

Enacba 2:

mvode 1‘nvl_rno

vl vl

- 100 [%]

Razmerje med maso vode vlesu (m, , )
in maso lesa v vlaznem stanju (m,,).

100-x

Razmerje med absolutno in relativno vlaznostjo lesa:

u= —%X  .100 in

x= % 100
100+x

*Izraz relativna vlaznost lesa in absolutna vlaZnost lesa se najpogosteje pojavita v lesarski literaturi (npr. Gorisek, 2009);
**y energetiki se veckrat uporabljata izraza »vlaZnost lesa« in »vsebnost vode, ki izhajata iz nemskih prevodov (npr. Krajnc
in sod., 2009). **Nemsko izrazoslovje smo povzeli po prispevku Schrad (2006), anglesko pa Glass in Zelinka (2010).

Za ugotavljanje ustrezne vlaznosti lesa, kot
je predvidena v Uredbi o pregledih, ¢i$¢enju in
meritvah na malih kurilnih napravah, je gravi-
metri¢na metoda, kot jo opisuje standard SIST
EN ISO 18134-2 (2015) zaradi dolgotrajnosti
manj sprejemljiva. Za hitro oceno vlaznosti bi
bila zato smiselna uporaba elektri¢nih uporovnih
merilnikov. Delovanje uporovnega merilnika
temelji na dejstvu, da upornost lesa z nizanjem
vlage narasca, vendar le v ozkem vlaznostnem
obmoc¢ju (Dietsch in sod., 2015).

Standarda, ki bi opredelil nac¢in merjenja lesnih
goriv (t.j. drv) s pomocjo uporovnih merilnikov,
zaenkrat $e ni. Obstaja pa standard, ki opisuje
nacin dolocanja vlage z metodo elektri¢ne upor-
nosti v Zaganem lesu (SIST EN 13183-2, 2003).
Merilniki, ki so predvideni v tem standardu,
morajo imeti moznost nastavitve tako, da pri pri-
kazovanju vrednosti upostevajo tudi vpliv gostote
lesne vrste in temperature merjenega vzorca.
Poleg orientacije vlaken sta to glavna parametra,
ki vplivata na natan¢nost merjenja vlaznosti z
uporovno metodo (Gorisek in sod., 1994).

Na trgu se poleg s standardom SIST EN
13183-2:2003 skladnih uporovnih merilnikov
pojavljajo cenovno ugodne naprave, namenjene
hitri oceni vlaznosti lesa ali drugih materialov.
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Pomanjkljivost tak$nih naprav je, da ne omogocajo
kompenzacije gostote lesne vrste in temperature
vzorca, velikokrat tudi ni jasno, kak$no vlaznost
dolocajo (relativno ali absolutno lesno vlaznost).
Namen preizkusa je bil oceniti zmogljivost taksnih
naprav v primerjavi s profesionalnimi uporovnimi
merilniki ter gravimetri¢no metodo. Natan¢neje
nas je zanimalo, e je s tak§no napravo mogoce
zanesljivo oceniti, ali je vsebnost vode v lesu (w)
manjsa oz. ve¢ja od 20 %. Cilj prispevka je na
podlagi rezultatov predlagati ustrezno meto-
dologijo za hitro oceno vsebnosti vode v drveh
s pomocjo enostavnih uporovnih merilnikov.

2 MATERIAL IN METODE
2  MATERIAL AND METHODS

Za analizo smo izbrali drva lesnih vrst razli¢nih
gostot (bukev, ¢e$nja, javor in jesen) in razli¢nih
vlaznosti (sveze ter suSene na prostem v skla-
dovnici).

Pri merjenju z elektri¢nim uporovnim meril-
nikom smo upostevali priporo¢ila, ki jih doloca
standard SIST EN 13183-2:2003, sicer namenjen
doloc¢anju vlaznosti v zaganem lesu. Pri meritvah
je treba upostevati naslednje: (I) uporabljati
moramo napravo, ki omogoca popravek meritve
zaradi vpliva gostote (lesne vrste) in temperature;
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(II) elektrode naprave zabijemo (zapi¢imo) v
ravno povr$ino vsaj 300 mm od cela ter na
0,3-kratni razdalji Sirine od roba vzorca; (III)
zaradi variabilnosti vlaznosti po preseku je pri-
poro¢ljiva raba izoliranih elektrod, ki elektri¢no
upornost merijo le na konicah; (IV) meritve naj
bi izvajali vzporedno s potekom vlaken, razen ¢e
v navodilih naprave ni opredeljeno drugace; (V)
meritve zabelezimo po 2 do 3 sekundah.

Ker so drva na povrsini po navadi bolj suha kot
v notranjosti, smo pred izvedbo meritev polena
razcepili na §tiri priblizno enako velike kose (slika
1). Za analizo vpliva temperature vzorcev na meri-
tev vlaznosti z uporovnimi merilniki smo vzorce
zavili v plasti¢ne vrecke ter jih polovico prenesli
v laboratorij (s temperaturo 22 °C in relativno
zra¢no vlaznostjo 45 %), drugo polovico pa smo
do meritev skladis¢ili na prostem ob skladovnici.
Pred meritvijo smo torej vzorce kondicionirali
(izenacitev temperature vzorca s temperaturo v
prostoru). Meritve na prostem smo opravljali pri
temperaturi 7°C in relativni zra¢ni vlaznosti 36 %

Vlaznost drv smo ocenili s tremi elektric¢-
nimi uporovnimi merilniki, ki se razlikujejo po
izvedbi. Uporabili smo (I) profesionalni merilnik
Gann M4050, (IT) enostaven merilnik, ki ustreza

zahtevam standarda SIST EN 13183-2:2003,
Hygrotest 6500, ter (III) enostavni merilnik, ki
nima moznosti nastavitve temperature in gostote
lesne vrste, Voltcraft FM-200 (slika 2, pregle-
dnica 2). Na pripravljenih vzorcih smo z vsakim
merilnikom opravili po $tiri meritve (dve meritvi
vzporedno z vlakni in dve pravokotno na potek
vlaken). Iz §tirih zabeleZenih meritev smo nato
izra¢unali povpre¢no vrednost za vsak vzorec in
vsako napravo.

Vlaznost istih vzorcev smo takoj po izmeri z
elektri¢nimi uporovnimi merilniki dolo¢ili $e po
gravimetri¢ni metodi, opisani v standardu SIST
ENISO 18134-2. Nato smo vlaznost prera¢unali
glede na suho osnovo (t.j. relativna vlaznost lesa)
in glede na vlazno stanje (t.j. absolutna vlaznost
lesa ali vsebnost vode v lesu).

Statisti¢no analizo meritev smo opravili v
programu R (R Core Team). Za oceno normalne
porazdelitve podatkov in enakosti varianc smo
uporabili Shapiro-Wilkov in Leveneov test. Zaradi
nenormalno porazdeljenih podatkov pri nekaterih
metodah merjenja in neenakosti varianc smo za
oceno razlik med metodami uporabili neparame-
tri¢ni test Kruskal-Wallis in Dunnettov post-hoc
(primerjalni) test.

Slika 1: Drva /polena smo tik pred meritvijo razcepili na tri/stiri priblizno enako velike kose, ter meritve najprej
opravili z elektro-uporovnimi merilniki na vsaj $tirih razli¢nih mestih. Takoj za tem smo vzorce stehtali ter jih
posusili, kot predpisuje metoda za gravimetri¢no dolo¢anje vlage.
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Hygrotest 6500

Voltcraft FM-200

Gann M4050

Slika 2: Elektrouporovni merilniki, uporabljeni v primerjavi.

Preglednica 2: Tehni¢ne podrobnosti, navedene v navodilih za uporabo izbranih elektrouporovnih merilnikov

lesne vlaznosti

Gann M4050 Hygrotest 6500 Voltcraft FM-200
(www.gann.de) (www.testo.com) (www.conrad.com)
Vlaznost, prera¢unana Vlaznost, prera¢unana
Izmerjena lesna vlaznost glede na suho tezo glede na suho tezo Ni podatka
(relativna vlaznost lesa) (relativna vlaznost lesa)
Nastav§tve temperature DA DA NE
in gostote
Obmocje merjenja 5 % do 100 % 6 % do 100 % 6 % do 44 %
Lo¢ljivost merjenja 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Obratovalna temperatura -30°Cdo 170 °C 0°Cdo40°C 0°Cdo40°C
Mozn.ost. menjave DA DA NE
merilnih sond

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3  RESULTS AND DISCUSSION

Meritve smo najprej izvedli v laboratorijskih raz-
merah pri temperaturi 22 °C in relativni zra¢ni
vlaznosti 43 %. Rezultati merjenja vzorca 1 (t.j.
zraéno su$enega polena bukve) z elektri¢nimi
uporovnimi vlagomeri kazejo podobne vrednosti
pri profesionalnem merilniku Gann M4050 (GN)
in enostavnem merilniku Voltcraft FM-200 (VT);
in sicer 17,3 + 0,9 % in 17,6 + 0,8 %. Vrednosti
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znacilno ne odstopajo od vlaznosti, izmerjene
z gravimetricno metodo (GR = 17,3 + 0,9 %)
(za lazjo primerjavo med metodami merjenja v
rezultatih navajamo vrednosti, pridobljene z gra-
vimetri¢no metodo, prera¢unane na suho osnovo,
razen ¢e ne omenimo drugace). Merilnik Hygro-
test 6500 (HT) je pri vzorcu 1 pokazal znacilno
nizje vrednosti (14,2 £ 0,3 %) kot druge metode
(Slika 3a). V primeru vzorca 2 (t.j. sveZega polena
bukve) so bili rezultati primerljivi; podobno vla-
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znost kot izmerjeno z GR-metodo (50,3 + 2,1 %)
sta pokazala profesionalni merilnik GN (50,8 +
4,3 %) in enostavni merilnik VT (51,6 + 2,2 %).
Merilnik HT je tokrat pokazal znacilno visje
vrednosti kot druge naprave (59,2 + 3,7 %) (Slika
3b). Privzorcu 3 (t.j. zra¢no suseno poleno jesena)
nobena od elektri¢nih uporovnih merilnikov
ni pokazala statisti¢cno podobnih vrednosti kot
GR-metoda (18,4 = 0,9 %) (Slika 3c). Najvisjo
vrednost je tokrat pokazal merilnik GN (22,5 +
1,7 %). Vrednosti, izmerjene z merilnikom HT
(19,9 + 1,4 %) in VT (19,6 = 1,0 %), so bile le
nekoliko visje od gravimetri¢ne metode.

Ceprav v navodilih za uporabo ni bilo posebej
navedeno, kaksno lesno vlaznost prikazuje eno-
staven merilnik VT (t,j. prera¢unano na suho
ali vlazno osnovo), lahko na podlagi opravljenih
meritev sklepamo, da prikazuje relativno vlaznost
lesa (t.j. preracunano na suho osnovo).

Drugi sklop meritev z uporovnimi merilniki je
bil opravljen na prostem pri temperaturi 7 °C in
relativni zrac¢ni vlaznosti 36 %. Pri zra¢no suSenem
vzorcu ¢es$nje (vzorec 4) in javora (vzorec 5) so
rezultati primerjave podobni. V obeh primerih
je gravimetri¢ni metodi (GR) najbolj primerljive
meritve pokazal profesionalni merilnik GN, zna-

{a) Vzorec 1 - Bukev
i a a A

L |

. .

ib)

B

Vzorec 2 - Bukev

a

’ .
aty

GR GH T T

g

) aT

b - B
SR ab
[ | a] = —=
i - *l . - ’ —
B GH HT (i
Medoda

Slika 3: Meritve vlaznosti bukovih in jesenovih drv z gravimetri¢no metodo (GR), prera¢unano na suho osnovo,
elektrouporovnim merilnikom Gann M4050 (GN), Hygrotest 6500 (HT) in merilnikom Voltcraft FM-200 (VT).
Meritve so bile opravljene v prostoru pri temperaturi 22 °C in relativni zra¢ni vlaznost 43 %. Metode (meritve),
ki se med sabo ne razlikujejo znacilno, so oznacene z enako ¢rko in barvo.

{a) Vzorec 4 - Cednja [:}] Vzorec 5 - Gorski javor {c) Vzorec 6 - Bukev
a a3 a8
—

I

§ a

70| -
GR GH W T [ G Gl VT

Slika 4: Meritve vlaznosti drv (prera¢unano na suho osnovo) ¢e$nje, javora in bukve z gravimetri¢no metodo
(GR), elektrouporovnim merilnikom Gann M4050 (GN), Hygrotest 6500 (HT) in merilnikom Voltcraft FM-
200 (VT). Meritve so bile opravljene na prostem pri temperaturi 7 °C in relativni zra¢ni vlaZnosti 36 %. Metode
(meritve), ki se med sabo ne razlikujejo znacilno, so oznacene z enako ¢rko in barvo.
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¢ilno nizje vrednosti je v obeh primerih pokazal
enostavni merilnik VT (Slika 4a in b). Izjema
je bil vzorec bukve, kjer od GR-metode najbolj
odstopal merilnik HT, medtem ko sta GT in VT
kazala primerljive vrednosti, vendar nekoliko
nizje od GR metode (Slika 4c).

Med tremi preizkuSenimi merilniki je naj-
bolj razli¢éne meritve v primerjavi z referenéno
gravimetricno metodo (GR) pokazal enostavni
merilnik HT, ki ima moZnost nastavitve tempe-
rature in lesne vrste. Znacilno druga¢ne meritve
pri vecini izmerjenih vzorcev bi lahko pripisali
starejSemu datumu izdelave naprave (t.j., leto
1987) in morebitni ve¢ji napaki pri merjenju.

Merilnika novej$e izdelave, GN in VT, v labo-
ratorijskih razmerah (t.j. pri 22 °C) in pri bukvi
(lesno vrsto s srednjo gostoto) kazeta podobne
vrednosti. Pri nizjih temperaturah vzorca (meri-
tve na prostem pri temperaturi 7 °C) primerljive
vrednosti (z gravimetricno metodo) kaze le $e
profesionalna naprava GN, ki omogoca prila-
gajanje temperature vzorca. Enostavni merilnik
VT (ki nima tak§ne moznosti) je kazal tri do pet
odstotnih to¢k nizje vrednosti kot GR-metoda
ali merilnik GN. Rezultati nakazujejo, da je tem-
peraturna kompenzacija potreben parameter pri
uporabi tak$nih instrumentov.
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Absolutna lesnaviaZnost [%]

Slika 5: Razmerje med relativno in absolutno vlaznostjo
lesa, kot ga opisujejo enacbe v preglednici 1. Rdeca ¢rta
na grafu prikazuje mejno vrednost za vlaznost lesa, kot
jo navaja Uredba; t.j. 20 % absolutna lesna vlaznost ali
25 % relativna vlaznost (relativno vlaznost prikazuje
vecina komercialnih vlagomerov). S sivo je oznaceno
vlaznostno obmodje, kjer so meritve z uporovnim
vlagomerom najbolj to¢ne.
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Ugotavljamo, da odstopanja elektri¢no upo-
rovno izmerjenih vrednosti od referen¢ne, gra-
vimetri¢no dolocene lesne vlaznosti drv niso le
posledica tehni¢nih znacilnosti merilnikov, ampak
tudi specifi¢nosti metode merjenja ter lastnosti
preizkusanca. Pomembno je vedeti, da je elek-
tri¢no uporovna meritev vlaznosti vselej lokalna,
gravimetri¢na meritev pa predstavlja povpre¢no
vrednost v proucevanem preizkusancu (Forsen
in Tarvainen, 2000). Drva so dejansko zahteven
preizkusanec, ko jim Zelimo to¢no dolo¢iti lesno
vlaznost po nacelu elektricne upornosti lesa.
Vzdolzno z lesnimi vlakni je namre¢ bistveno
boljsi transport vode (Gorisek in sod., 1994) in
s tem sudenje drv, kar povzro¢a pomemben vla-
Znostni gradient, $e posebno pri ve¢jih dolzinah
drv. Pri elektrouporovnem merjenju vlaznosti
na ¥ dolzine drv bomo tako praviloma izmerili
najvisje vrednosti, povprecju se lahko priblizamo
le z ve¢ meritvami vzdolz preizku$anca.

Kot Ze omenjeno, smo na izmerjenih vzorcih
primerjali vrednosti relativne vlaznosti lesa (t.j.
vlaznost lesa, preracunana na absolutno suho
stanje). Uredba o emisiji snovi v zrak iz malih
kurilnih naprav pa opredeljuje mejno vrednost (20
%) za vlaznost drv, prera¢unano na maso vlaznega
lesa (t.j. absolutno vlaznost). Za prera¢unavanje
vrednosti uporabljamo enacbi, predstavljeni v
preglednici 1, razmerje med absolutno in relativno
lesno vlaznostjo je prikazano tudi na sliki 5. Ce
kot primer vzamemo vzorec 4 (zracno suseno
poleno ¢e$nje), smo s pomocjo gravimetri¢ne
metode ter profesionalnega vlagomera ugotovili
25,0 % povprec¢no relativno vlaznost lesa, kar je
20,0 % absolutna vlaznost lesa (vsebnost vode v
lesu) (slika 5). Torej lahko zaklju¢imo, da tak§en
vzorec ustreza pogojem uredbe.

Poudariti je treba, da so uporovni merilniki
zanesljivi le v obmod¢ju od 7 % do 25 % (Gorisek
in sod., 1994, Forsen in Tarvainen, 2000); vzrok
je specifi¢na zgradba lesa. V lesu je namre¢ voda
kot; (I) prosta voda, ki je v lumnih celic, ter (II)
vezana voda, ki je kemi¢no vezana na komponente
celi¢ne stene (Cufar, 2006). Med susenjem se iz
lesa najprej izlo¢a prosta voda in vse dokler je
prisotna prosta voda, so zaradi majhne spremembe
upornosti meritve nezanesljive. Stanje, ko se izlo¢i
vsa prosta voda in ostane $e vsa vezana voda,
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imenujemo tocka/obmocje nasic¢enja celi¢nih sten
(TNCS). Tedaj ima les vlaznost od 23 do 35 %,
na splo$no visjo pri gostejsih lesnih vrstah, pov-
prec¢no pa 30 % (Gorisek, 2009). Pod to to¢ko
velja priblizno linearno razmerje med dvojnim
desetiskim logaritmom elektri¢ne upornosti in
vlaznostjo lesa, vendar le do vlaznosti okoli 7 %,
ko zaradi visoke upornosti meritve niso ve¢ zane-
sljive (Gori$ek in sod., 1994, Forsen in Tarvainen,
2000). Delovanje in znacilnosti elektrouporovnih
merilnikov je smiselno tudi preverjati in merilnike
kalibrirati na osnovi referen¢nih uravnovesenih
preizkusancev iz lesa, kot je to dolo¢eno denimo
v certificiranih lesnopredelovalnih procesih.

4 ZAKLJUCKI IN PRIPOROCILA
4 CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

Primerjava razli¢nih merilnikov vlaznosti lesa

je pokazala, da je mogoce s pomocjo elektri¢nih

uporovnih merilnikov razmeroma natan¢no
izmeriti relativno vlaznost lesa oz. vsebnost vode

v lesu. V primerjavi z referen¢no gravimetri¢no

metodo je vvecini primerov primerljive vrednosti

izmeril profesionalni uporovni merilnik GN.

V laboratorijskih razmerah je primerljive vrednosti

pokazal tudi enostavni merilnik vlaznosti VK, pri

nizjih temperaturah vzorca pa je izmeril znacilno
nizje vrednosti. Za vecjo to¢nost meritevv razme-
rah z niZjimi temperaturami je zato priporocljiva
uporaba merilne naprave, ki omogoca nastavitve
temperature in lesne vrste.

Za ¢im boljso oceno vlaznosti drv oz. polen
predlagamo naslednji postopek:

» Narazli¢nih mestih v skladovnici izberemo vsaj
trikose drv oz. polen in za vse tri kose dolo¢imo
lesno vrsto.

» V primeru elektri¢nega uporovnega merilnika,
ki je skladen s standardom SIST EN 13183-
2:2003, nastavimo ustrezno lesno vrsto in
temperaturo merjenih kosov. Ce merilnik ne
omogoc¢a kompenzacije temperature,
predlagamo meritve na vzorcu s temperaturo
okoli 20 °C.

« Pred meritvijo drva s sekiro razcepimo na dva
dela in elektrode merilnika zapi¢imo v novona-
stale povrSine. Na tak$en nacin izmerimo
vlaznost notranjosti polen in ne le zunanjosti.
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« Elektrode zapi¢imo na novoodprti povrsini drv,
poravnani s potekom vlaken na razdalji vsaj
30 cm od ¢el oz. na ¥ dolzine drv pri dolzini
manj kot 60 cm ter stran od robov. Meritev
opravimo na 3 do 4 mestih vzdolz drv.

« Drva so primerna za uporabo, ¢e je v vseh
izmerjenih kosih povpre¢na vlaznost manj$a od
25 % (relativna vlaznost lesa) ali 20 % (absolutna
vlaznost lesa, voda v lesu). Razmerja med
relativno vlaznostjo lesa in vodo vlesu (absolutno
vlaznostjo lesa) je navedeno v preglednici 1.
Ker vsebnost vode v lesu najbolj vpliva na proces

gorenja, je treba ustreznemu susenju in skladi-

$¢enju lesnih goriv nameniti posebno pozornost.

Uporabniki lesnih goriv se moramo zavedati, da

vplivamo na kakovost zraka v neposredni okolici.

Razli¢ni merilniki vlaznosti oziroma vsebnosti

vode v lesnih gorivih so uporabni pripomocki, za

katere je potrebno nekaj dodatnega znanja in pre-
vidnosti pri interpretaciji izmerjenih parametrov.
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