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KURILNQST RAZKRQJENEGA LESA

Caloric value of decayed wood

Povzetek: Les je eden izmed najpomembnejsih energentov. V industrijskih energetskih napravah uporabliamo les v obliki
sekancev, briketov ali peletov. Sekanci so pogosto skladisceni na prostem, kjer relativno hitro pride tudi do glivnega razkroja.
Pri tem se postavlja vprasanje, kaksna je kurilnost razkrojenega lesa v odvisnosti od casa izpostavijenosti. Eksperimentalni
podatki kaZejo, da gliva rjave trohnobe Gloeophyllum trabeum ni vplivala na kurilnost smrekovine, gliva bele trohnobe
Trametes versicolor paje v 10-ih tednih zmanjsala kurilnost bukovine za priblizno 2,5 %.

Kljucne besede: les, kurilnost, glive razkrojevalke

Abstract: Wood is one of the most important sources of energy. The industrial energy plants mostly use wood in the form
of chips or pellets. Chips are often stored outdoors. They are exposed to the fungal decay in such conditions. However, there
are no data on the caloric value of decayed wood. Experimental data showed that the brown rot fungus Gloeophyllum
trabeum did not affect the calorific value of spruce wood.On the other hand, white rot fungus Trametes versicolor, decreased
the calorific value ofdecayed beechwood by approximately 2,5%.
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uvoD

Les je ena najpomembnejsih surovin v Sloveniji, saj letno
posekamo skoraj 4 miljone m? lesa. Vecino lesa predela-
mo, veliko pa se ga porabi v energetske namene. Piskur
in Krajnc (2009) porocata, da je priblizno 31 % letnega
poseka namenjenega za energetske namene. Poleg tega
se v energetske namene porabi veliko lesnih ostankov in
odsluzenega lesa. V veliki vecini industrijskih energetskih
obratov uporabljajo les v obliki sekancev, briketov ali pe-
letov (slika 1).

Lesni sekanci na prostem so podvrzeni hitremu glivnemu
razkroju (PiSkur, 2009). Intenziven razkroj se kaze v veliki
izgubi mase. Predlagana ocena, poimenovana »pravi-
lo palca«, pravi, da je mesecna izguba suhe mase lesa
v kupih sekancev, shranjenih na prostem, 1 % (Krajnc in
sod., 2009) . Z izgubo mase izgubljamo tudi kurilnost lesa
(Krajnc in Kopse, 2005). Poleg tega pa se na tem mestu
tudi postavlja vprasanje, kaksna je kurilnost razkrojenega
lesa?
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Slika 1. Kup lesnih sekancev na skladis¢u industrij-
skega energetskega obrata

Kurilnost posameznih gradnikov lesa ni enaka. Lignin
ima na primer viSjo kurilnost od celuloze, zato je kurilnost
iglavcev, ki imajo vecji delez lignina, pri enaki masni enoti,
visja kot pri listavcih (Fengel in Wegener, 1989). Kurilnost
lesa je koli¢ina toplote, ki nastane pri popolnem zgore-
vanju enote goriva, pri ¢emer se produkti zgorevanja ne
ohladijo pod temperaturo rosis¢a vodne pare (slika 2). Na
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Slika 2. Zgorevanje lesnih sekancev

kurilnost lesa vplivajo vsebnost vode, vrsta lesa, gostota
ter kemijska in anatomska zgradba. Zgorevalna toplota
je dolocena pri konstantnem volumnu. Ko vzorec lesa
v kalorimetrijski bombi zgori, se sprosti energija. Zaradi
konstantnega volumna kalorimetrijske bombe voda, ki jo
vsebuje les, kondenzira, pri tem pa se sprosca dodatna
toplota. Zaradi tega je ta vrednost visja. Kurilnost je dolo-
cena pri konstantnem tlaku, kakrsno je stanje v kotlovskih
sistemih. Uparjena vlaga se ne kondenzira, pac pa zapusti
kurisce skozi dimnik. V analitiki se kurilna vrednost prera-
cuna s pomocjo standardnih enacb iz zgornje kurilne vre-
dnosti, dolo¢ene na analitskem vzorcu.

Vtem prispevku smo zeleli osvetliti vpliv glivnhega razkroja
na kurilnost smrekovine in bukovine. Smrekovina in buko-
vina sta najpomembnejsi lesni vrsti v Sloveniji in se zato
tudi najpogosteje uporabljata v kotlovskih sistemih.

MATERIALI IN METODE

Iz beljave smrekovega (Picea abies) in bukovega (Fagussil-
vatica) lesa smo izdelali vzorce dimenzij 0,5 cm x 1,0 cm x
2,5 cm. Smrekove vzorce smo izpostavili navadni tramov-
ki (Gloeophyllum trabeum) (ZIM LO18), bukove pa pisani
ploskocevki (Trametes versicolor) (ZIM L057 )(Raspor s sod.,
1995) za 2, 4, 8 ali 10 tednov v skladu z mini blok metodo
(Pohleven, 2000). Po izpostavitvi smo vzorcem gravime-
tricno dolodili izgubo mase in jih zmleli s finim mlinom
Fritsch Pulverisette 9.

Kurilno vrednost smo dolocali z adiabatnim kalorimetrom
(IKA C-4000) po standardni metodi SIST-TS CEN/TS 14918
(2005) (slika 3). Zatehtan vzorec smo zaprli v kalorimetrij-
sko bombo, kjer je bil povezan z vzigno vrvico. Popolno
zgorevanje smo dosegli s prebitkom kisika. Bombo smo
namestili v posodo z vodo, v kateri je bil potopljen ter-
mometer. Ko se je vzorec vzgal, se je toplota gorenja iz
bombe prenesla v vodo, kar je povzrodilo porast tempe-
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Slika 3. Dolocanje kurilne vrednosti lesnih sekancev

rature kalorimetrijskega sistema. Toplota med bombo in
okolico vode se je v notranji posodi izenadila. Izmerjena
temperaturna razlika pred in po zazigu nam je sluzila za
izrac¢un toplotne vrednosti vzorca Ho.

Za izrac¢un spodnje kurilne vrednosti na suho stanje smo
potrebovali Se vrednosti za vsebnost ogljika, vodika, dusi-
ka, Zvepla, analitske vlage in pepela. Na elementnem ana-
lizatorju (LECO CHN-1000) smo v laboratorijskih vzorcih
lesa dolocali vsebnost ogljika, vodika in dusika v skladu
s standardno metodo SIST-TS CEN/TS 15104 (2005), vseb-
nost zvepla pa v skladu s standardno metodo ASTM D
4239 (2008), delez kisika je bil dolocen racunsko. Vsebnost
pepela in analitske vlage smo dolocali na termogravi-
metricnem analizatorju (LECO TGA-702) v skladu s stan-
dardnima metodama SIST-TS CEN/TS 14774-3 (2004) in
SIST-TS CEN/TS 14775 (2004). V rezultatih smo podali le
spodnjo kurilno vrednost, ki oznacuje tisto spros¢eno ko-
licino toplote, kijo dobimo z zgorevanjem suhega goriva
pri konstantnem tlaku.

REZULTATI IN RAZPRAVA

Smrekovi vzorci, izpostavljeni delovanju glive tramovke,
so v povprecju v 10 tednih izgubili 13,2 % mase. Izguba
mase je enakomerno narascala ves cas izpostavitve, kar je
razvidno iz preglednice 1. Izguba mase smrekovine, v pri-
merjavi z literaturnimi podatki (npr. Humar in Lesar, 2009),
ni pretirano visoka, vendar nakazuje na aktivnost glive G.
trabeum. Izgube mase bukovih vzorcev, izpostavljenih pi-
sani ploskocevki, so bile visje. V 10 tednih je gliva T. versico-
lor razkrojila 28,6 % mase bukovih vzorcev.

V preglednicah 1 in 2 je prikazana le spodnja kurilna
vrednost lesa v suhem stanju. Po predvidevanjih je bila
kurilna vrednost nerazkrojenega lesa visja pri smrekovini
(18707 kJ/kg), kot pri bukovini (18272 ki/kg). Razlog za to
se skriva v dejstvu, da ima les iglavcev vedji delez lignina
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Preglednica 1: Spodnja kurilna vrednost, analitska vlaga, delez pepela in elementna sestava smrekovine v

odvisnosti od casa izpostavitve glivi Gloeophyllum trabeum

Cas izpo- | % izgube | kurilnost (kJ/ | vlaznost (%) | deleZ pepela | elementna sestava (suho stanje)

stavitve mase kg) (suho (%) (suho C (%) H (%) N (%) 0 (%) S (%)

(tedni) stanje) stanje)
0 0 18707 774 0,27 50,70 6,35 0,20 42,44 0,05
2 0,8 18612 6,58 0,35 50,78 6,33 0,22 42,27 0,05
4 34 18745 6,53 0,40 51,20 6,30 0,23 41,82 0,05
8 6,8 18622 6,69 0,36 50,92 6,31 0,24 42,12 0,05
10 13,2 18737 6,76 0,27 51,20 6,30 0,24 41,94 0,05

Preglednica 2: Spodnja kurilna vrednost, analitska vlaga, delez pepela in elementna sestava bukovine v

odvisnosti od casa izpostavitve glivi Trametes versicolor

Cas izpo- | % izgube | kurilnost (kJ/ | vlaznost (%) | deleZ pepela | elementna sestava (suho stanje)

stavitve mase kg) (suho (%) (suho C (%) H (%) N (%) 0 (%) S (%)

(tedni) stanje) stanje)
0 0 18272 6,42 0,53 50,32 6,12 0,17 42,82 0,05
2 53 18202 5,84 0,62 50,24 6,09 0,22 40,29 0,05
4 13,2 18125 6,19 0,60 49,87 6,03 0,23 43,22 0,05
8 24,6 17997 6,18 0,45 49,92 6,07 0,25 43,26 0,05
10 28,6 17837 641 0,47 49,57 6,06 0,27 43,59 0,05

v primerjavi z lesom listavcev. Ker je kurilna vednost ligni-
na visja od celuloze, je posledi¢no tudi kurilna vrednost
smrekovine vecja od kurilne vrednosti bukovine (Fengel
in Wegener, 1989).

Elementna sestava razkrojenega lesa se je le malo spre-
menila. Za 0,04 odstotne tocke se je verjetno na racun
hif povecal delez dusika, za priblizno toliko se je zmanjsal
delez vodika, medtem ko je delez zvepla ostal konstanten
(0,05 %). Poleg tega smo opazili tudi nekoliko ve¢ji delez
ogljika v razkrojenem lesu. UposStevati je potrebno, da
so razlike majhne in verjetno statisticno neznacilne. Po-
dobno kot pri elementni analizi, tudi pri kurilni vrednosti
smrekovih vzorcev, izpostavljenih tramovki, nismo opazili
nekega bistvenega vpliva delovanja gliv na spodnjo ku-
rilno vrednost. Spodnja kurilna vrednost pri nerazkrojeni
smrekovini je bila 18707 kj/kg, po 10 tednih izpostavitve
pa smo dolocili povsem primerljivo vrednost (18737 kj/
kg) (preglednica 1). Pri posameznih meritvah smo opazili
manjsa nihanja v kurilni vrednosti, ki jih pripisujemo pred-
vsem variabilnosti smrekovega lesa. Kakorkoli, upostevati
je potrebno, daje bila izguba mase smrekovine tudi po 10
tednih izpostavitve relativno nizka (najvec¢ 13,2 %). Kljub
temu da je kurilna vrednost razkrojenega lesa primerlji-
va s kurilno vrednostjo obicajne smrekovine, je potrebno

vzeti v zakup dejstvo, da smo v eksperimentalnih pogojih
kljub vsemu zaradi razkroja izgubili ve¢ kot desetino lesne
mase in s tem povezane kurilnosti. Kakorkoli, dinamika
izgube mase v praksi se lahko mocno razlikuje od dina-
mike izgub mase v laboratorijskih pogojih. Razkrojen les
pa ima kurilno vrednost primerljivo s kurilno vrednostjo
nerazkrojenega lesa.

Vedje razlike v kurilnosti in elementni sestavi zaradi delo-
vanja gliv smo opazili pri bukovem lesu , izpostavljenem
pisani ploskocevki. Pri tem je potrebno upostevati, da je
bila izguba mase bukovih vzorcev zaradi delovanja gliv
bistveno vecja kot izguba mase smrekovih vzorcev (pre-
glednici 1 in 2). V razkrojenem lesu se je zmanjsal delez
ogljika in vodika, medtem ko je narasel delez dusika. V ne-
razkrojeni bukovini smo dolocili 0,17 % dusika, po desetih
tednih pa je ta vrednost narasla na 0,27 %. Glavni razlog
za to razliko je visoka koncentracija dusika v hifah gliv, ki so
kolonizirale les. Zanimivo je, da kljub znatni izgubi mase ni
narasel delez pepela. To nakazuje, da so glive translokirale
del anorganskih sestavin lesa. Za razliko od razkrojenega
smrekovega lesa smo pri bukovem lesu opazili zmanj-
Sanje spodnje kurilne vrednosti razkrojenega lesa zaradi
delovanja glive pisana ploskocevka. Spodnja kurilna vre-
dnost se je zmanjsala iz zacetne vrednosti 18272 kJ/kg na
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koncnih 17837 kl/kg (preglednica 2). Glavni razlog za to
razliko se po vsej verjetnosti skriva v dejstvu, da je pisana
ploskocevka kot tipicna predstavnica gliv bele trohnobe
razkrojila predvsem lignin, ki ima visjo kurilno vrednost
kot celuloza, kar se kaze v nizji kurilni vrednosti razkroje-
nega lesa.

SKLEPI

Glive razkrojevalke lahko v relativno kratkem ¢asu zmanj-
Sajo maso lesa. Predvsem pri bukovini, ki jo je razkrojila
gliva pisana ploskocevka, smo zaznali 2,5 % padec spo-
dnje kurilne vrednosti razkrojenega lesa v primerjavi z
nerazkrojenim lesom. Po drugi strani pa pri smrekovem
lesu, izpostavljenem delovanju tramovke, nismo opazili
sprememb v kurilni vrednosti razkrojenega lesa.
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