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2. lzvleéek

Naslov diplomskega dela je provokativne narave. Oblikoval sem ga kot odgovor na ¢lanek,
objavljen 8. julija 2016 v ¢asniku Dnevnik (zadaj v prilogi). Avtorica Marjeta Kralj ga je
naslovila "Iz stanovanj bo treba zmetati neustrezne peci, kamine in Stedilnike". Omenja

problematiko ogljikovih oksidov in drobnih lebdecih prasnih delcev PMyo in PMgs.

Tako v uvodnih poglavjih predstavim pecarsko panogo na slovenskem. Zacetki segajo vsaj
do Emonske vile in njenega hipokavstnega ogrevanja, ki je danes lepo viden v ljubljanskem
arheoloSkem parku. Nadaljujem z opisom moznih izvedb manj$ih kurilnih naprav in njihovo
kombinacijo (npr. dodatna lon¢ena pe€ nadstropje visje). Izkoristki lon¢ene peci so nad 75 %,

ko pa ji vgradimo toplovodni izmenjevalec, se le te mo¢no povecajo.

Naredil sem enostaven primer potrebne velikosti lon¢ene peci, da ogreje enostanovanjsko
hiSo s toplotnimi izgubami 8 kW. Pred tem sem temeljito obravnaval teoreti¢nhe osnove
izraCuna, ki sem jih €rpal v standardu SIST EN 15544:2009 [1], in jih tudi zapisal.

Velik poudarek dajem lesu kot energentu, ki ga imamo Slovenci v izobilju in na dosegu roke.
Je ogljicno nevtralen in tako energent prihodnosti. Ob tem sem raziskal moznosti nizko
emisijskega zgorevanja v malih kurilnih napravah. NavdusSilo me je tudi spoznanje, da na
slovenskem trziS¢u Ze dobimo filtre, ki zrak ocistijo vecine Skodljivih plinov in prasnih delcev.
Med izdelki najdemo pametno napravo "Florian" podjetja ATech, ki samodejno uravnava viek

dimnih plinov v dimniskih ceveh. Naprava izboljSa izkoristke do 20 % [14].

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 621.783.2:699.86(497.4)(043.2)

Avtor: Rok Avbelj

Mentor: prof. dr. Vincenc Butala

Somentor: prof. dr. Roko Zarni¢

Naslov: Lon&ena pec kot edini vir ogrevanja enostanovanjske hise.

Obseg in oprema: 49 str., 4 pregl., 28 enacb, 24 slik, 1 pril.

Klju¢ne besede: Lon&ena pec, ogrevanje, prasni delci, filtri, les, energent, izkoristek




Abstract

Title of the thesis is provocative nature. | wrote it as a response to an article published on 8
July 2016 in the daily newspaper Dnevnik (in annex). Author Marjeta Kralj named it "Iz
stanovanj bo treba zmetati neustrezne peci, kamine in Stedilnike", which roughly translates to
"furnaces, stoves and fireplaces need to be thrown out of houses. The article states the

problem of carbon oxides and flotation of fine dust particles PMo and PM_s.

In the introductory chapters | talk about stovemaking industry in Slovenia. These beginnings
date as far as Emona villa and its hypocaust heating system which can be seen even today
in Ljubljana archeology park. | continue by describing the possible execution of different
smaller burning devices and their combinations (for example: an extra separated furnace one
floor above). The percentage yield of tiled stove are above 75% and when you install a heat

exchanger this percentage increases substantially.

In this thesis | have also made a simple case on how to heat single-room house with an tiled
stove with the appropriate size for heating losses not excieding 8 kW. Before that | have
thoroughly considered theoretical bases of calculations which | have derived from standard
SIST EN 15544:2009 and documented them.

| am putting large emphacies on wood as an energy source, which is highly available and
close by to Slovenians. It is coal neutral and as such energy source of the future. | have also
researched the possibilities of low emission burnout in small heating appliances. | was
fascinated by the fact that on Slovenian market already sell filters which purify the air of most
harmful gasses and dust particles. Among the products there is a smart device "Florian"
made by a company named ATech, which automatically calibrates the suction of smoke

gasses in chimney pipes. The device increases percentage yield up to 20 %[14].
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1 UVOD

Clovek si od samih zadetkov obstoja Zeli ustvariti prijeten dom. Podnebje, kjer Zivimo, nam
narekuje ogrevanje bivalnih prostorov. Stari Rimljani so v svojih vilah Ze poznali talno in
stensko ogrevanje. Tako v arheoloSkem parku v Ljubljani vidimo princip hipokavstnega
ogrevanja iz konca 4.stoletja. Tehnologija gre v zadnjih dveh stoletjih svojo pot in v drugi
polovici 20. stoletja doseze nek vrh pri udobnem centralnem ogrevanju na fosilna goriva.
Studije zadnjih let kazejo, da s tem naginom moé&no onesnazujemo okolje. Pri kurjenju
fosilnih goriv se naenkrat sprosti v zrak ogromno CO, in drugih skodljivih plinov, ki so se
stoletja nalagali in skladis¢ili globoko pod zemljo.

Ljudje smo postali obéutljivi na okoljevarstveno problematiko. Casnik Dnevnik je v petek, 8.
julija letos, objavil ¢lanek z naslovom [z stanovanj bo treba zmetati neustrezne peci, kamine
in Stedilnike (v prilogi). Vlada je namreé& zaostrila pogoje za kurilne naprave v stanovanjih.
Avtorica Marjeta Kralj je pripravila kakovosten &lanek, v katerem izpostavlja zaostritev
pogojev problema ogljikovega monoksida in prasnih delcev PM;, in PM, 5. Tako v
diplomskem delu veliko prostora namenjam tem temam.

Naslov je nadrtno provokativne narave. Splo$no prepri¢anje javnosti ni naklonjeno
klasi¢nemu nacinu ogrevanja na trda goriva, za kar krivim izkrivljeno sliko, ki nam jo v
podzavest rie uporaba fosilnih goriv, predvsem premoga (TES 6). Sam sku$am dokazati, da
male kurilne naprave, ki uporabljajo energent les, ne ogrozajo zdravja ljudi. Tako sem
raziskal mozne izvedbe in dodatne naprave, ki povec&ajo izkoristek klasi¢ne lonéene pedi.
Izvedljivih je ve€ kombinacij. Za osnovo vedno vzamemo lonéeno peg, Ki je v obliki leZzalnega
kamina s turnom v kotu. Na turnu so vgrajena steklena vratca. Od velikosti ogrevane
povrsine je odvisen grelni ovoj. Osnovno napravo nato kombiniramo z razvodom toplega
zraka v oddaljenejSe prostore. Zrak speljemo mimo kuri$¢a, kjer se segreje. Druga varianta
je prenosnik toplote (toplovodni izmenjevalec) tik nad kuri§¢em ali v dimniku. Tretja opcija je
dodatna ogrevalna naprava nadstropje visje, ¢e so seveda izpolnjeni pogoji, da ne pride do
kondenzacije dimnih plinov. Izkoristki goriva so pri teh kombinacijah lahko izjemno visoki.

V nadaljevanju obravnavam lesno biomaso. Gre za naravni energent, ki ga imamo v Sloveniji
na dosegu roke. 72 % ljudi ima omogoc&en dostop do gozdnih virov, ga imajo v lasti sami ali
bliznji sorodniki [2]. Les je naravni hranilnik toplote. Letno ga priraste 7,1 m®ha, posekamo
pa gale 55 % [3]. Les je oglji€no nevtralen energent, dokler je posek enak prirastku. Zato je
kurjenje v lonenih peéeh ekolosko sprejemljivo. Kurimo seveda suh les pravih dimenzij, v
kurilno napravo dovedemo pravo koli€ino zraka (kisika) za potrebe zgorevalnega procesa.
Napravo uporabljamo skladno z navodili proizvajalca.

Vecino emisij toplogrednih plinov in prasnih delcev, ki pri zgorevanju nastanejo, lahko
zmanj$amo s filtri (omenjam elektrostatski filter in filter na principu hladne plazme). Dotaknil

sem se tudi alternativnih virov ogrevanja, predvsem v smislu kaj nas greje, ko nas ni doma.
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2 PECARSTVO ALI OBVLADOVANJE KLASICNIH ELEMENTOV - OGNJA, VODE,
ZEMLJE IN ZRAKA
Obdelava gline, hiSe iz blata, prvi Zgani izdelki, zidanje stavb, vse to so zaéetki pecarstva.
Podnebje na Zmelji se razlikuje skoraj iz kraja v kraj. Prilagoditve tem vplivom zahtevajo
ogrevanje ¢lovekovih bivalnih prostorov. Velikost in toplotna mo¢ lon¢enih pedi ter drugih
grelnih naprav je tako odvisna od geografske $irine, nadmorske viSine, namembnosti objekta
in drugih zahtev, ki jih potrebujemo ljudje. Eden od nadinov ogrevanja, sicer z najdalj$o
tradicijo, je ogrevanje s kamini in lonéenimi peémi. S tem se ukvarja panoga pecarstvo.
Pogoj, da se pefarstvo razvije, je moznost dostopa do vseh Stirih klasi¢nih elementov, kot so
jih definirali grski filozofi: do zemlje (kot gline), vode (da se glina navlazi in se jo lahko
oblikuje), zraka (kjer se izdelki posusijo) in ognja (da se izdelki odZzgejo in s tem pridobijo

potrebno trdnost).

Slika 3: SuSenje izdelkov na zraku. Slika 4: Ogenj, glino Zgemo na viskoh temperaturah.

K srec¢i imamo na slovenskih tleh zelo kakovostno glino. Zato je panoga dobro razvita.
Pri plemenih staroselcev po svetu spoznamo, da do ognja gojijo poseben odnos, podobno
kot Sonce jim predstavlja vir toplote. Pecarstvo pa se ukvarja ravno s tem, ogenj ujeti v

prostor, kjer lahko pokaze svoje potenciale.
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2.1 Pecarstvo na Slovenskem

Razvoj pecarstva sega dale¢ v zacetke civilizacije na ozemlju danasnje Slovenije. Posebej
na gorenjskem obmodju je izpolnjena osnovna predpostavka za razvoj pe€arstva, to je
odliéna glina - sivica, ki se ob pravilni pripravi zelo dobro poda ¢loveski obdelavi. V vzhodni
Sloveniji je zaradi drugacne sestave gline bolje razvito v lon€arstvo. Predvsem v Prekmurju
slovijo kot izjemni mojstri lon€arskih tehnik. V dvajsetem stoletju je bila pe€arska panoga kar
mocno razvejana po celi Sloveniji, v Mozirju, Novem Mestu, Mengsu, Komendi, Lukovici, na

Celjskem, na Goriskem, v Ormozu in Ljutomeru, na Vrhniki in drugje.

2.2 Hipokavst

Med prve dokumentirane primere ogrevanja na slovenskem zagotovo lahko Stejemo zimsko

sobo "Emonske hige" v arheoloSkem parku v Ljubljani iz konca 4. in zagetka 5. stoletja. Soba
ima sistem hipokavstnega ogrevanja, ki deluje na principu ogrevanja toplega zraka, ki zaradi
temperaturnih razlik te¢e pod tlemi in v stenah zimske sobe.

_—,

Slika 5: Oboki so omogo¢ali prehod toplemu zraku. Slika 6: 1z kuri§¢a je bil topel zrak speljan v podtalni
prostor.

Na sliki 6 je lepo viden prikaz in lokacija kurjenja, potovanje vrocega zraka pod tlemi. Na levi

fotografiji pa vidimo danasnje stanje, e vedno dovolj ohranjeno, da se prepri€amo o
inovativnih ogrevalnih prijemih Ze vsaj 1600 let nazaj, Se danes so natanéno vidni obokani
podtalni kanali, povezani s stenskimi votlaki. Tisti &as je bilo tovrstno ogrevanje eden izmed

pokazateljev, da je v tej stavbi Zivela premoznejSa druzina.

Ob ogledu arheolo$kega parka sem bil navdusen nad opeko, ki jo vidimo na sliki 6, celo
votlake so Ze izdelovali v ¢asu Emone! Pravzaprav $e dandanes delamo popolnoma enako.
2.3 Pomen panoge za Slovenijo

Industrija se seli na vzhod, proizvodnje obrtniske delavnice stagnirajo, kmetijstvo postaja

avtomatizirano, gozdarstvo nam prevzemajo celo severne drzave. Slovenija postaja kot
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ostala srednja Evropa druzba terciarnega sektorja. Ze e pogledamo vpis na fakultete, se
najve¢ dijakov vpisuje na druzboslovne smeri (ekonomija, pravo, uprava, varovanje, FDV,
pedagoske vede ...). Ohranjanje osnovnih poklicev — pek, ¢evljar, zidar, kroja¢, mizar, kovac,
tudi pe€ar — pomenijo tej druzbi dandanes Ze dodano vrednost, ki pa se je odgovorni ne
zavedajo, vsaj glede davénih obremenitev, ki so podobne kot na primer v trgovinski branzi.
Ogrozeno je obrtniSsko znanje, ki se je prenasalo desetletja in stoletja iz roda v rod. Morda se
na prvi pogled celo zdi, da veliko poklicev lahko kar pozabimo, saj so izdelki iz vzhoda tako
poceni, da je vprasljiva smiselnost oz. konkurenénost proizvodnje. A prezi nevarnost, da se
cene teh izdelkov dvignejo, ko sami lastne proizvodnje ne bomo ve¢ imeli. Podobno, kot nas
imajo v primezu plinske in naftne druzbe, deloma tudi Ze prehranske. Tako je gotovo
smiselno vztrajati pri proizvodnji visoko kakovostnih in specialnih niSnih proizvodih. Za
razvito druzbo je pomembno in prakti¢no, da ima moznost hitre dobave izdelka narejenega
po meri naroénika, oz. hitrega servisa peci, ki ne deluje pravilno.

Pecarstvo na slovenskem ima torej moznosti za obstoj. Namen tega diplomskega dela je
tako tudi osvetliti, kaj na trgu obstaja, kakSen prostor lonéene pedi in kamini zasedajo v
slovenskih domovih in druzbi, kam gredo smernice in ugotovitve, ali je lon¢ena pe€ lahko
edini vir ogrevanja enostanovanjske hiSe. Ob razvoju in energetskem potencialu nasih

gozdov menim, da je in bo pec€arstvo Se aktualno.

2.4 Uporabnost in umestitev lon¢ene peci v bivalnem prostoru

Revolucija tehnike ogrevanja sega v odkritje fosilnih goriv in njihovo $irSo porabo, to se je
dogajalo predvsem v drugi polovici 20. stoletja. Pe€arski mojster Franc Avbelj pove, kako je
nase podjetje kriza doletela veckrat, posebno v zaetku 70ih let prejSnjega stoletja z
mnozi¢no uporabo centralnih kurilnih naprav, delujo€ih na ekstra lahko kurilno olje (ELKO).
Povprasevanje po lon¢enih peceh je zato strmo padlo. Podjetja so se morala znajti, naprimer
z izdelavo longenih posod za vlazenje zraka, ker ga je toplota radiatorjev izsuSevala. Zaradi
novih tehnologij ogrevanja torej lonéene pedi v danasnjem ¢asu poleg primarne vioge

ogrevanja prostora zavzemajo tudi druge.

2.41 Osrcje domace hise

Pogosto se v povestih, poeziji, na arhivskih druzinskih fotografijah in mnogih drugih
priloznostih pojavlja krusna pe¢ kot dusa, kot osréje hise. Med svojimi spomini se nas vecina
spomni na prijetne trenutke druzinskih praznovanj, ki so se pogosto odvijala za mizo v
prostoru s krusno pecjo. Temu prostoru se na gorenjskem koncu pomenljivo rec¢e kar "hisa",
na arhitekturnih naértih je to danes "dnevna soba". Zaradi teh nostalgi¢nih vzrokov in
povsem objektivnih razlogov najboljsih izkoristkov, lonéena peé v mnogih domovih zaseda

osrednji prostor.
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Prednost centralne lege je tudi viSina slemena od kuri§¢a, kar zagotavlja najdalj$o pot dimnih
plinov do vrha dimnika in tako kar se da dober viek. Pe€ se hitreje ogreje kot tista, ki je
locirana na zunanjo steno objekta. Tudi stene dimnika se ob tem segrejejo, kar dodatno
pripomore k izkoristku goriva. Je pa zaradi izpostavljenosti vsakemu obiskovalcu zahtevana
najvisja stopnja kakovosti vgrajenega materiala kot tudi same izvedbe. Mnogi uporabniki
imajo med delovanjem peci Zeljo gledati plamen, kaljeno steklo v kovinskih vratih to zadnja
leta omogoca. Tako se zaradi estetske vlioge pojavljajo mnogotere oblike lonéene pedi oz.
kamina. V naslednjem poglavju jih nekaj nastejem in na kratko opiSem.

Konec koncev tudi ekonomski in prakti¢ni vidik domace peke ni zanemarljiv. Enostavno lahko
med kurjenjem lonéene peci specemo dobre jedi.

Slika 7: V osrcju enodruzinske hise je postavljen ve¢ funkcijski lon€eni kamin.

Vv v

Na fotografiji vidimo lonéeno peg, ki je sestavljena iz lezis€a (klopi), nadzidka (turna) v kotu in
dimnika. Gre za $olski primer, kako iz majhnega prostora iztisniti najve€. Znotraj nadzidka je
namreé sezidan obok, kar omogoc¢a, da je notranjost kuris€a tako velika, da vanj lahko
vstavimo manjSi pladenj za peko ali en velik hlebec kruha. V leZzalnem delu kamina so
narejeni kanali, ki ogrevajo nizji del peéi, tako vertikalni kot horizontalni del klopi. Dimnik je
umetnisko oblikovan z vzidanimi manjsimi elementi, ki so tam zaradi estetskih zahtev. Za
dimnikom je loputa, ki omogoc¢a boljSe delovanje pedi, tako da je cca 20 min vro€ zrak oz.
dim voden neposredno v dimnik, po tem &asu pa se loputo obrne, zapre prvotno pot in odpre
pot do kanalov v sedezu. Vse skupaj je rezultat Zelja, da je lon€ena pec estetsko prijetna
(zato niSa pod kuriS¢em, steklena vrata, dve razliéni barvi peénic, ozaljSan dimnik), kar se da

funkcionalna in kakovostno narejena.
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3 1ZVEDBE SOBNIH PECI

3.1 Odprt kamin

Slovar slovenskega knjiznega jezika pravi: kamin -a m (1) 1. vzidana pe¢ z odprtim kuris¢em.
[4] TakSna definicija se uporablja tudi v vsakdanji komunikaciji med stranko in proizvajalcem.
Gre za odprti tip sobne pedi, kjer se ogenj vidi neposredno, vmes ni (steklenih) vratc.
Sestavljajo ga podnozje, ognjis€e, stene kamina, napa na vrhu, vhod v dimnik in naprej
dimniSka cev. Slabost teh peci so velike izgube, saj zgorevanje poteka tik pod dimnisko
cevjo, iz €esar lahko zZe lai¢no sklepamo, da nam veliko toplote uide v dimovod in skozi njega
na plano.

Slika 8: Odprt kamin, starej$i izgled, starejSa stavba [5].

Slika 9: Odprt kamin v izredno luksuznem stanovanju [6].
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3.2 Loncene peci

Zunanji obod je zgrajen iz pecnic, katerih osnovni material je Zgana glina, navadno tudi
glazirana. Delimo jih z ozirom na tip kuri§€a; kruSne pedi in zaprte (sobne) kamine, kot je

opisano v nadaljevanju.

3.2.1 Krusna pec¢

Zasnova krusne peci je kuri$€e pod obokanim stropom. Obok naredi notranjost peci zelo
prostorno. Zunanje tlorisne povrsine se gibljejo med 90 x 90 [cm] in 220 x 220 [cm],
notranjost peci pa 10 do 15 cm na stranico manj. Te peéi so prvotno namenjene peki kruha
in pripravi drugih jedi. Niso pa namenjene shrambi in kasnejSemu kurjenju odpadnega
papirja, plastike, reklamnih letakov in drugih odpadkov. Tega materiala se lahko nabere
prevec in ob njegovem zazigu pride do previsokih temperatur gorenja, na peci se pojavijo
razpoke, v ekstremnih primerih pride do eksplozije peci. Tudi nezgoreli mikro delci (PM;q in
PM5) z dimom pridejo v okoliSki zrak. Da plinov (Zveplo, ogljikovi oksidi), ki jih spro§€a
goreca plastika, niti ne omenjam. Zato je nujno kuriti le lesno biomaso, npr. zelo dobro
osusen bukov les. Zunaniji izgled je naceloma kockaste oblike, pe€nice si sledijo nad cca 50
cm visokim podstavkom v treh vrstah, v zgornji 4. vrsti svoj prostor dobi "sims" ali venec, kjer
se vertikalna linija stika s horizontalno. Lahko pa se zgradi nadviSanje, na gorenjskem se
temu rece turen ali zapecek. Krusna pe¢, Se posebej z zgrajenim turnom, odda v prostor ze

mnogo vec toplote kot enostaven sobni odprti kamin.
: I

~

‘*"&.. g .‘,‘» A t

Slika 10: Obok krusne pe¢i, viSina je cca 50 cm. Slika 11: Dobro vidni kanali v osr&ju

lon¢ene peci.
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3.2.2 Zaprti kamin

S pojmom "zaprti lon¢eni kamin" oznagujemo samostojecCe lonéene kamine ter lezece
kamine s turnom ali brez (t.i. divan prislonjene k eni, dvema ali ukle$€eno v niSo med tri
stene. Tehni¢no gre za princip pe€i manjSega kuris€a in serijo povezanih kanalov v osr¢ju
naprave. Taks$na pec€ ima zelo dober, priblizno 78 % izkoristek [1], torej ne zaostaja veliko za
napredno tehnologijo dognanj zadnjih let. Danasnja praksa je vgradnja steklenih vrat, kar
omogoca hitrejSe oddajanje toplote ze v fazi gorenja, razgiban obod pedi in barvno
usklajenost z ostalim interjerjem.

Pri sobnem kaminu gre za samostoje€o lonéeno pe€, zgrajeno iz pecnic in s cevjo
priklopljeno na dimniski sistem. Obod pedi sestavljajo 4 vertikalne. najveckrat med seboj

pravokotne stene. StarejSe mere so 50 x 50 x 180 [cm] (Sxgxv) in 50 x 80 x 120 [cm].

Slika 12: Na levi samostojeci kamin, na desni pa razgiban lezalni kamin s turnom, naslonom in steklenimi vratci.
3.3 Druge vrste peci

Na trgu se Ze dolgo drzijo samostojeci kamini, ki se jih v.enem kosu kupi v trgovini.
Potrebujemo le priklju€itev na dimniski sistem in Ze lahko zakurimo. Gre pravzaprav za
predhodnik danasnjih modernih kaminov (v nadaljevanju), ki ga je leta 1740 zasnoval
ameriski politik Benjamin Franklin. Izumil je sicer litoZelezni kamin z dovodom sveZega zraka
0z. »trajno zare€o pec« [7].

Izdelkov na trziS€u je Se veliko, naj omenim pizza pedi, divane z vstavljenimi cevmi,
priklju¢ene na centralno ogrevanje (pri tem ne rabimo posebnega dimnika), pa zunanje pizza
peci v obliki igluja, Stedilnike, kamine brez peénic, namizne Stedilnike, toplozraéne pedi itd

[8].

3.4 Trend po letu 1990

Smernice zadnjih let se ravno gibajo pri zadnje omenjenih kaminskih litozeleznih vlozkih, ki
delujejo Ze kot samostojna enota, pravimo jim tudi toplozraéni kamini. Prikljuci se jih na cev,

ki dovaja svez zunanji zrak, in na dimniSko cev. Navadno se jih vertikalno obzida in pusti



Avbelj, R. 2016. Lon&ena pec¢ kot edini vir ogrevanja enostanovanjske hise.
Dipl. delo - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

reze spodaj in zgoraj, med seboj se jih poveze, kjer se s konvekcijo vstopajoli hladni zrak na
vloZzku segreje in skozi zgornjo rezo izstopi v sobo in jo ogreje. Pri toplozraénih peceh se
prostor segreva s konvekcijo cca 55-75 % s sevanjem pa 45-25 %, odvisno, kako smo
zasnovali kroZenje zraka. Obi¢ajna pe€ (na katero ni priklju¢en dovod zunanjega zraka in
nima rez za pospeseno konvekcijo) prostor segreva s konvekcijo nekje 52 % in s sevanjem
48 %. (povzeto po [7])

3.5 Kombinacija

Zdruzevanje osnovnih tipov peci je poseben €ar tako iz strokovnega, tehni¢nega in
vizualnega kot prakti¢nega vidika. Z leti, ko so bile moderne peci le Se t.i. centralne na plin ali
ekstra lahko kurilno olje (ELKO), smo mlajSi rod skoraj pozabili, kako uporabna je lahko
lonéena pe€, a mora biti zgrajena namensko. V razdelku 3.1 (Osr&je domace hiSe) sem dal
za primer vec funkcijski lon€eni kamin, ki stanovanju vzame malo prostora, bivanje naredi
prijetno, poleg tega pa je lahko izjemno koristen. Potrebno si je le vzeti vsak dan nekje

15 min €asa in grejemo se s ¢loveku najugodnej$o toploto (sevalno), z majhnimi stroski, v
peci spe€emo kruh (zopet prihranek), v mrzli zimi dodobra rehabilitiramo premrazeno telo, na
peci posusimo cunje, sadje itd. Ko taki Ze tako uporabni napravi nad kuri§&e ali v dimnik
vgradimo $e prenosnik toplote (primeri na sliki 14), smo blizu reSitvi problema, zastavljenega
v tem diplomskem delu. V Info broSuri Pe€arstva Hrovat pise: »Dimni plini zapustijo kuris¢e
in vstopijo v toplovodni izmenjevalec (prenosnik toplote), kjer se njihova toplota skozi tanko
kovinsko povr$ino izjemno intenzivno prenasa na drug medij, vodo, ki potem potuje v
hranilnik toplote in sluzi za ogrevanje hise in pripravo tople sanitarne vode. Prenos toplote iz
dimnih plinov na vodo se v toplovodnem izmenjevalcu vrsi le med potekom gorenja, ko
skozenj prehajajo vroCi dimni plini [9].« Pe€arski mojster Miro Zupandci€ iz izkusenj pove, da
za manjso druzinsko hiso ta sistem popolnoma zadostuje, edini pogoj je, da se lon€eno pec
kuri dvakrat na dan.

Slika 13: Vrste dimniskih toplovodnih izmenjevalcev [10].
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4 100% IZKORISTEK LONCENE PECI?

Popolnega izkoristka ne moremo doseci. Dimni plin se na svoji konvektivni poti skozi kanale
pedi in dimnika lahko tako ohladi, da se pojavi kondenzacija dimnih plinov. Zato vedno
iS¢emo zgornjo dopustno mejo izkoristka goriva. Minimalni izkoristek lonéene pedi je sicer
dolo€en pri 78 % [1].

V nadaljevanju opisem vecino moznih prehodov energije v grelno toploto, ki jih lonéena peé

lahko ponudi. Izkoristki kombiniranih sistemov so seveda visji od loncene peci same.

4.1 Toplotna oddaja peci

Podatki, koliko toplote oddaja pe€ s sevanjem in koliko s konvekcijo (kroZenjem zraka), se od
vira do vira zopet razlikujejo. Odvisni so seveda tudi od vrste materiala, od tipa izvedbe pedi
(debelina sten), od akumulacijske sposobnosti vgrajenih materialov itd. Ker glavnino
podatkov &rpam iz priro€nika, omenjenega v uvodu tega poglavja, bom uposteval, da
lon¢ena pec s sevanjem odda 48 % toplote [7] (V Info brosuri o lonéenih peéeh Hrovat, str. 3
pise 80 % [9]). Gre za toploto, ki se prenasa iz telesa (plas¢ peci) na telesa v njeni okolici,
deloma ogreje tudi zrak. Ta toplota izjemno prija ¢loveskemu telesu in je zdrava, zrak v
prostoru je bolj Cist, saj se prah pri tovrstnem prenosu toplote ne dviguje in ostaja hladen ter
s tem primerno vlazen, kar ugodno vpliva na dihanje. Lo¢imo tri tipe izvedbe lonéene pedi:
tezki, srednje tezki in lahki tip. Akumulacija in s tem ve¢ sevalne toplote ima tezji tip peci, kjer
so debeline sten 12,5 do14,0 cm [8]. Ko v ostenje namesto Samota vgradimo kakovostno
ro¢no opeko, akumulacijo in s tem ¢as oddajanja toplote zaradi njene poroznosti e

podalj$amo.

4.2 Konvekcija zraka v prostoru

Pecnica se lahko segreje tudi do 150 °C. Kot zanimivost, pri dotiku z njo se ne opeemo, ker
je iz zgane gline, ki ima majhno toplotno prevodnost [7]. VV Strokovnih pravilih za pecarje so
trije podatki za povrSinsko temperaturo pecnice; za tezko gradnjo cca 60 °C, za srednje
tezko 75 °C in za lahki tip gradnje cca 85 °C. Torej tako vro€e pecnice grejejo zrak ob njej,
kar povzrogi krozni tok v prostoru, konvekcijo. Ob pecnici se zrak segreje, dvigne in ga
nadomesti hladnejsi. Konvekcija tako segreva zrak, kar sicer neugodno vpliva na kakovost
zraka. Loncena pe€ na ta nacin oddaja 20 do 70 % toplote [9] (odvisno od nacina izvedbe).
ManjSo konvekcijo povzrocajo lonéene pedi tezkega tipa izvedbe. Najmoénejso konvekcijo
zraka pa toplozraéni kamini, ki so zgrajeni prav s tem namenom, da skozi rezo tik nad tlemi
iz prostora jemljejo hladen zrak, ki se na kaminskem vloZku ali v cevi, speljani tik ob kuri§¢u,
segreje in v prostor vrne segret skozi rezo, vstavljeno na kamin (tudi lonéeno pec) nekje 30
cm pod strop [11]. Ve€ o toplozraénem sistemu ogrevanja in razvodu toplega zraka v

oddaljene prostore v tocki 4.2.1.
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4.2.1 Ogrevanje s toplim zrakom kaminov s prisilno ventilacijo

V publikaciji /lustriran priro¢nik o kaminih [11] avtorji podrobno in na preprost nacin opisujejo
opcijo ogrevanja s toplim zrakom. Gre za sistem ogrevanja, ki ob zadostni mo¢i kaminskega
vlozka (5 do 17 kW) zadostuje toplotnim potrebam cele etaze 80 do 150 m? Zrak se na poti
mimo kuri$€a segreje in po ceveh razvodi v Zelene sobe. Da vsak prostor dobi pravo koli€ino
toplote, so nam v pomo¢ resetke z nastavljivimi izhodnimi vrati in ventilator, ki pospesuje
zraéni tok. V priroéniku pise naslednje: »Obi€ajno se uporablja horizontalen razvod, z
uvajanjem zraka vzporedno s stropom priblizno 2,50 m nad tlemi. Ta naéin razvoda je zelo
ucinkovit, e dovodne zra¢ne reSetke vstavimo na notranje stene stavbe in usmerimo
dovodni zrak proti zunanjim hladnej$im stenam, Se posebej, ¢e so reSetke za povratni vod
zraka spodaj, odstranimo sloj hladnega zraka pri tleh. Dimenzije zraénega dovoda (svetli
presek) morajo biti v sorazmerju z mo¢jo, potrebno za ogrevanje, in z izhodno hitrostjo
toplega zraka ter jih je treba prilagoditi obliki prostora. Ker visoka temperatura razslojuje
zrak, se izogibajmo dovedenemu zraku preko 60 °C, da se s tem izognemo tako
imenovanemu efektu "rdecih uses in hladnih nog". Resetke za povratni zrak iz prostora v
kamin vgradimo spodaj, po moznosti na isti strani kjer so dovodne resetke. Povratne resSetke
¢vrsto povezite z gibljivimi aluminijastimi cevmi 14 cm na ohiSje nosilca ventilatorja, ki je
vgrajen pod nivojem kuri§¢a [11].« Negativna stran takSnega ogrevanja je dokaj moc¢na

konvekcija zraka in s tem dvigovanje prahu v prostoru.

4.2.2 Segrevanje vode, njena shramba in distribucija v sosednje prostore hise

Pri€a smo stalnemu napredku tehnologij, a fizikalni zakoni se ne spreminjajo, vsaj v primerih
vsakdanje uporabe. Fizikalni zakon o ohranjanju in pretvorbi energije je uporaben fenomen,
ki nam omogo¢€a, da v kuri§€e vgradimo prenosnik toplote in ga priklju¢imo na zalogovnik
(tople) vode. Za prenosnik toplote sta v praksi pogosteje uporabljena izraza toplotni oz
toplovodni izmenjevalec. Toplotni izmenjevalec je izpostavljen visokim temperaturam gorenja
lesa. Vgradimo ga tik nad kuri§€e ali v dimnik. Z natan&no dimenzioniranim in izdelanim
sistemom gretja vode omogocimo, da del energije goriva prehaja na vodo in jo s tem ogreje,
ta pa se shrani v zalogovniku. Od tam jo razvodimo do bolj oddaljenih sob, kamor toplota
lonene peci ne seZe niti s konvekcijo niti sevanjem. Napeljava in izgradnja sistema spomni
na zametke enostavnega centralnega ogrevanja. lzkoristki se povecajo, ¢as kurjenja se sicer
podalj$a, a smo vedno bliZje cilju, da iz kuris¢a lonene peci in z domadim energentom

(lesom) ogrevamo enostanovanjsko hiso.
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4.2.3 Sekundarna loncena pec¢ brez kuri$¢a locirana nadstropje visje

V praksi Ze uporabljena moznost. Potrebna pa je izjemna izurjenost mojstra postavljalca
peci, saj potrebujemo natanéno izvedbo. Zato je vedini ta varianta dodatnega ogrevanja in
izkoristka nepoznana. Deluje na toploto dimnih plinov, ¢e so v dimniku e vedno mo¢no
segreti. Napravo, lon¢eno pec€ brez kuris€a, se postavi nadstropje vi§je, tik nad osnovni

kamin s kuriS§¢em. Temperatura dimnih plinov se izraduna po enacbi (1):

3 (1)

-0,83—%
t=550xe zmin

| zmanj$anje temperature (v °C);
Ly....... dolzina vseh dimovodov lonéene peci;
L, min--..n@jmanjsa sprejemljiva dolZina dimovodov .
op. Ta razvoj temperature velja od centra zgorevalne komore do dimne cevi. Temperaturo

dimnih plinov v dimovodu izraCunamo po standardu EN 13384-1.

Primer:

Predpostavimo, da je L, = L, min.

Lz

-0,83
t=550xe lomn =550 x e~ 083X1 =550 x 7083 = 550 x 0,43605 = 239,83°C

Ob predpostavki, da iz kuri§€a dimni plini te€ejo naravnost v dimnik preko dimni¢nega
priklju¢ka dobimo vrednosti temperature dimnih plinov v dimni cevi 240°C. To toploto je
Skoda izpustiti skozi dimovod ne da bi ogrel Se drugo napravo. Zato ideja o lonceni pedi
nadstropje visje. Kot re€eno, ideja v praksi Zze deluje, stvar izvedbe je kako. Gre za princip
delovanja pomozne lopute v sekundarni lonéeni peci. Ko je dimnik vzdolzno dovolj segret,
loputo, vgrajeno v sekundarni napravi, obrnemo za 90° in dimni plini potekajo skozi dodatno
telo.

4.3 Napeljave za u€inkovitejsi sistem
4.3.1 Dovod zraka za zgorevanje in izboljSan proces gorenja

Za zgorevanje zagotovimo potrebno koli¢ino zraka (kisika). Ker smo tako posredno v stiku z
zunanijimi vplivi, pri tem upostevamo dologila Pravilnika o toplotni zas¢iti in u€inkoviti rabi
energije v stavbah (Uradni list RS, §t. 42/02) in Pravilnik o za$¢iti stavb pred vlago (Uradni
list RS, §t. 29/04). Pri dolo€anju potrebne koli¢ine zraka za lon€ene peci je potrebno za
izhodiS&e vzeti nazivno prikljuéno mo¢€ pedi. IzraGunamo maksimalno koli€¢ino goriva (lesa), ki
je potrebna pri doseganju nazivne toplotne mo¢i. V nadaljevanju avtorji navajajo enacbe za
dolocitev koli¢ine zraka in povrsino pre€¢nega preseka kanala za dovod zunanjega zraka. Ta

zrak oz. kisik, potreben za optimalen proces gorenja, se dovaja po toplotno izoliranih ceveh
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neposredno preko rez na fasadi objekta. Enak postopek velja za kaminske viozke, odprte
kamine, Stedilnike in drugo.

Upostevati moramo Se naslednja priporocila:

- "Za varno delovanje kuri$é je priporoéljiv volumen prostora najmanj 4 m*kW nazivne mog&i
kuris€a."

- "Dovajanje zraka lahko poteka na naraven nacin ali s pomocjo tehniénih naprav."

- "Delovni tlak v dimniku mora biti enak ali ve¢ji od potrebnega skupnega padca tlaka v

kuri$éu, kanalu za dovod zraka za zgorevanje in dimni¢nega priklju¢ka."’

4.3.2 Talno in stensko ogrevanje

Talno in stensko gretje na slovenskih tleh se pojavi ze v ¢asu Emone, ko so vile ogrevali po
sistemu hipokavstnega ogrevanja (opisano v poglavju 2.2). Torej ne gre za izum 20. stoletja.
Tam je $lo za razvod toplega zraka pod tlemi in v ostenje »zimskih sob«. Podobno se vgradi
v tla in ostenje prostorov cevi, prikljuéene na zalogovnik tople vode, v katerih ta voda potem
krozi. Gre za problem, ki ga v procesu gradnje objekta navadno izvajajo posebej izurjeni
strokovnjaki. Naloga pec€arjev je zagotoviti napravo (pec), ki oskrbuje zalogovnik s toplo
vodo, katero se nato s pomocjo obto¢nih Erpalk transportira v prostore, ki nimajo lastnega
vira ogrevanja. Talno (stensko) gretje se lahko vgradi tudi v prostor, kjer je (lon¢ena) pe¢, da
se ga ogreva tedaj, ko se nam ne ljubi kuriti. S katero energijo ogrevamo vodo v zalogovniku
takrat, pa opiSem v poglavju 9.2. Govora bo zopet o viru energije, neodvisnem od fosilnih

goriv.

' Vse citirano ali povzeto po "Strokovna pravila za peéarska dela, 2008, str. 47/48, vir [8].
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4.4 Primerizvedbe

S
LONCENA PEC .- ! I 1 KRMILJENJE OBTOCNE CRPALKE

OGREVALNI KROG

-
ZUNANJE TOPLA VODA
TIPALO

TERMOSTAY

HRANILNIK OBSTOJECIKOTEL  SANITARNA VODA
Slika 14: Gretje sanitarne vode s prenosnikom toplote, shramba v kotlu,
iz kotla se topla voda po ceveh distribuira v prostore, kjer so naprave, ki to vodo koristijo. [12]
Slika 14 prikazuje nacina priprave tople vode za ogrevanje in tople sanitarne vode.
Ogrevamo jo torej lahko tudi s pomocjo prenosnika toplote, names€enega v lonéeni peci. Na
sliki manjkajo sicer nekateri pomembni deli, na primer odprta ekspanzijska posoda, a gre za

preprosto shemo, ki laikom prikaze sistem z izmenjevalnikom toplote.

4.5 Moznost napak pri izdelavi in uporabi lon¢ene peci ter njihovo preprecevanje

Nekaj moramo napisati tudi o moznih napakah, ki se lahko zgodijo Zze med nacrtovanjem,
med vgradnjo v prostor in med uporabo lonéene peci. Napake projektantov odpravlja
notranja kontrola projektantskega biroja in revizor, ki je pri graditvi vseskozi prisoten. Za
kakovost izdelkov, vgrajenih v objekt, zopet jam¢i proizvajalec oz. podjetje, ki te izdelke
plasira na trg. Kakovost vgradnje je Ze odvisna od ve¢ dejavnikov. Najprej gre za znanje in
izkusnje mojstrov, ki vgrajujejo napravo. Iz tega vidika mora biti delo opravljeno strokovno in
v skladu z evropskimi standardi ter Zakonom o graditvi objektov (ZGO), na posameznih
podrogjih je treba upostevati zahteve pravilnikov in uredb. Ob predaji konénega izdelka
(vgrajene lonéene peci) je zopet naloga nadzornika, da potrdi pravilnost izvedbe vgrajene
naprave in materiala. Pri ogrevanju z malimi kurilnimi napravami vsak objekt potrebuje
napravo za odvod dimnih plinov, ki nastanejo pri zgorevanju energenta (lesa, kurilnega olja,
plina, premoga). Enako je pomemben dovod svezega zraka, ki gorenje omogo¢€a, pri tem pa
ne znizujemo kakovosti zraka v bivalnem prostoru. Tako se ob predaji naprave uporabniku
izda kratka navodila, ki zajamejo bistvene zahteve in opozorila, kako upravljati z ogrevalnim
sistemom, da deluje maksimalno ucinkovito, ne ogroza zdravija ljudi in okolice. V praksi so
potrebni letni pregledi kompletnega sistema, ko se ob ugotovitvi poskodb ali dotrajanosti

materiala potrebne dele zamenja.
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4.5.1 Primer, zal usoden

Dne 17. januarja 2012 je na spletu www.rtvslo.si objavljen prispevek z naslovom Zastrupitev
z ogljikovim monoksidom usodna za trojico mladih. Ce povzamem &lanek, so preiskovalci
ugotovili, da je $lo za zastrupitev s tihim ubijalcem ogljikovim monoksidom, ki je brez barve in
vonja. Plin je uhajal sicer iz plinske peéi, a tudi lesena biomasa ga vsebuje in nas ogroza.
Problem je toliko vedji, ker so zaradi vedno strozjih standardov toplotnih izgub okna vedno
bolj neprepustna, naravnega zracenja je v hiSah z rekuperacijo je malo, le ta pa lahko tudi
odpove. Pojavljajo se ideje o obvezni namestitvi detektorjev ogljikovega monoksida v
najkriticnejsi predel stavbe. ReSitev je lahko blizu, saj naprava ni predraga, nekje med 25 in
40 € (pregledal ponudbo na spletu 12. avgusta 2016).

Tezava je lahko tudi nekakovostna gradnja dimniSkega sistema, predvsem pri starejsih
hisah, ali napake v dimniku, ki nastanejo tekom uporabe, npr. zaradi nepravilnega kurjenja
(ozig neocis€enih saj), zaradi pti¢jega gnezda v kapi dimnika, zaradi nepravilnih posegov v
ostenje dimnika itd.

Da napake prepre¢imo, je potreben predvsem reden temeljit servis, kurjenje suhega lesa,

dovod svezega zraka in kakovosten dimnik pravih dimenzij.
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5 1ZRACUN VELIKOSTI LONCENE PECI

5.1 Za starejSe objekte.

Priro&nik Kamini in lonéene peci [7] je sicer Zze rahlo zastarel (v slovens$&ino preveden leta
1989), a v svojih predpostavkah Ze uposteva za tisti €as toplotno dobro izolirane stavbe.
Tako sklepa, da so toplotne izgube v primerjavi s slabo izoliranimi stavbami do 2-krat nizZje.

In ker so zahteve iz leta v leto stroZje, ne naredim napake, ¢e v prvem (5.1) od dveh
primerov upostevam, da 1 m? bivalne povrsine za ogrevanje rabi 80 Wh/m? energije 2. Po
podatkih spletne strani [13] na vprasanje »Kaj je pasivna hia« pise: »Najvec&ja potrebna mod¢
ogrevanja (peak heat load) mora biti manj$a od 10 W/m?.« Ampak mnogo hi$ je grajenih
pred letom 2002, ko smo zadeli graditi nizko-emisijske objekte. Se ve&, v praksi se pogosto
sreCujemo z obnovo starih hi§, v katerih Zelijo, da vse ostane "po starem". Zato bom za prvi

izradun v tem diplomskem delu uporabil podatek 80 W/m?.

Izradun za 40 m? tlorisne povrsine po verziji [7]:

Po enacbi (2), na strani 19, izraCunamo potrebno prikljuéno mo€ lonéene pedi:
Pn = Ay X g = 40 m? x 80 W/m?® = 3,2 kW.
Lahka izvedba lon&ene peéi oddaja 0,90 kW/m? (tabela 1) [8]:

A, = _32KW 3552 — 355 gm?2

Pl ™ .~ 0,90 kw/m?

3,55 m? grelne povrsine delimo s povrsino peénice dimenzij 22 x 22 [cm], da izra¢unamo

Stevilo potrebnih peénic, da ogreje 40 m?.

Apetnice = 22 €M X 22 cm = 484 cm” = 4,84 dm?

Izradunali smo velikost lonéene peéi, ki ogreje 40 m? velik prostor v stavbi, zgrajeni po

standardih iz leta 1983 [7]. IzraCunali smo 74 komadov.
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Slika 15: Primer krune pegi, ki ogreje vsaj 40m® ob toplotnih izgubah 80 W/m?,
(IC TNP Bohinj)

Pecarski mojster Franc Avbelj potrdi, da gre pri 74 pe€nicah dimenzij 22 x 22 cm

[0z. 484 cm?] za normalno $tevilko, ki se zelo pogosto pojavlja tudi v praksi. Taks$na lonéena
pec torej ni velika. Ko pe€ vsebuje Se lezalni del, Stevilo peénic pogosto preseze 100
komadov, kar pomeni, da ob lahki izvedbi lon¢ene peéi (debelina stene kuri§¢a od 9 do

10,5 cm [8]) s 120 kosi grejemo 64 m?, ob 8-krat manjsih izgubah pri pasivni gradnji

(t.j. 10 W/m?) pa Ze kar velikih 512 m?.

Sklep k tocki 5.1

Najprej moramo upostevati parametre okolice, to je najnizje zabeleZzene temperature zraka
na obmodju. kjer vgrajujemo lonéeno pe€. Nato dolo€imo Zeleno notranjo temperaturo zraka
in s tem dobimo temperaturno razliko, ki je potrebna za izraéun vseh toplotnih izgub. Sledi
izracun potrebne prikljuéne moci lonéene pedi, da ogreje doloceno povrsino. Nazadnje sledi

Se izraCun Stevila pecnic, ki sestavlja lonceno pec.
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5.2 Za novejSe objekte. Dimenzioniranje lonéene peci po standardu [1]

Standard SIST EN 15544:2009 podaja tehniéne zahteve za osnovno nacrtovanje lonéenih
peci. Priroénik Strokovna pravila za pecarska dela [8] mi je ob tem v pomo¢, da so prevodi
¢im bolj skladni s prakso pecarske branze. Dodatni podatki iz te publikacije so oznacéeni z
virom - " [8]" .
Masivne peci so akumulacijske naprave, ki oddajajo toploto preko zunanjih povrsin. Velikost
peci (povrsina, ki oddaj toploto oz. grelna povrsina) je dolo€ena s specificno toplotno modjo
in potrebno toploto. Da dosezemo polno akumulacijo toplote v lonéeni pedi, je potrebna
toplotna mo¢, definirana s potrebno koli¢ino goriva mg in je odvisna od [8]:

- toplotne mo¢i (P,)

- Casa, potrebnega za akumulacijo t,, ko ne dovajamo dodatne toplote,

- kurilnosti goriva (spodnje kurilne vrednosti) (H,) in

- izkoristka.
Cas oddajanja toplote z akumulacijo oz. &as, ko je potrebno ponovno dovajanje toplote,
znaSa praviloma 5, 8 ali 12 ur. Kurilnost goriva (lesa) je pri 20 % vlagi okoli 4,16 kWh/kg.
Izkoristek je dolo€en z najmanj 78 %. Toplotno mo¢ lon&ene peci dolo¢imo glede na toplotne
izgube prostora [8].
Specifiéno toplotno mog, srednjo temperaturo na grelni povrsini, potrebno debelino in s tem

pogojeno trajanje akumuliranja lahko poiséemo v tabeli 1:

Tabela 1: Specifi¢na toplotna mo¢ / srednja temperatura grelne povrsine [8]

Vrsta Debelina stene Trajanje Specifi¢na Srednja temperatura
gradnje v kuri§€u akumuliranja toplotna mo¢ grelne povrsine
[em] toplote [h] [KW/m?] [°C]

s (tezka) 12,5-14 12 0,50 cca. 60
m (srednje

10,5-12 8 0,75 cca. 75
tezka)
| (lahka) 9-10,5 5 0,90 cca. 85
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Ce izhajamo iz toplotne moéi [8]:

Pn = Ap| X gNL (2)

dobimo povrsino, ki oddaja toploto [8]:

_ P 3)
A, =X (
pl anL

kjer je:
P.....toplotna mo¢ v kW:
Q... Specifiéna toplotna mo¢ v kW/m?;
Ap....povrsina, ki oddaja toploto oz. grelna povr$ina loncene peci (m°).

Potrebna (najvecja) koli¢ina drv mg (v kg) se izracuna po enacbi (4):

_Pnxty @)
mg =
3,25

m.....dovoljena kolicina drv ? ;

ty....... trajanje akumuliranja (h).

Za faktor 3,25 v enacbi (4) smo zmnozili spodnjo kurilno vrednost H, (4,16 kWh/kg) in
izkoristek lon€ene pedi, ki je predpostavljen pri 78 %;

Hyxn=4,16x0,78 = 3,25. (5)
Minimalna koli¢ina drv za kakovostno zgorevanje se izraéuna po enacbi (6):
Mamin = 0,5 X Mg (6)

mg....... dovoljena koli¢ina drv (kg);

Mg min...n@jmanja kolicina goriva (kg).®

? Potrebna (najveéja dovoljena) koli¢ina, da dosezemo nazivno moé pedi (kg).

® Najmanj$a koli¢ina goriva (drv), da je gorenje $e uginkovito.
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Dimenzioniranje bistvenih dimenzij.

Naslednji izracun velja za koli¢ino goriva od 8 do 40 kg lesa:

> Kurisce:
Pred projektiranjem dimenzij kuriS$¢a se moramo najprej prepri€ati, da je v prostoru, kjer se

kuri, dovolj svezega prostega zraka ter da so izpolnjene zahteve za Cisto zgorevanje.

e Notranja povrsina kuriséa (plaséa) Oggr v cm? se izraduna po enadbi (7):
Ogr = 900 X Mg (7)

kjer je:
Ogr....notranja povrsina (plass) kuriséa (cm?);
mg.....dovoljena koli¢ina drv (kg);
Pri raCunu povrsine plas€a upostevamo vseh Sest stranic kvadra, vratca in povrsino odprtine

za izhod dimnih plinov vklju€imo v povrsino.

e Povrsina tlorisa kuri$éa Asr,.., (cm?) variira med minimalno in maksimalno

vrednostjo:
Agrmin = 100 X mg (8)
900 x mg — (25+ mp) X Uggr (9)
ABRmax = 2

kjer je:
AgRrmin......minimalna povrsina tlorisa kuris¢a (cmz);
Agrmax.....maksimalna povrsina tlorisa kurisca (cmz);
Mmg.......... dovoljena koli¢ina drv (kg);

Ugg......... obsegq tlorisne povrsine kuriséa.

Pri pravokotnih tlorisnih povrsinah (Agr) je razmerje nasproti si lezecih stranic
med1:1in1:2(npr. 45 x 65 [cm]).

Vendar pa minimalna Sirina kuriS§€a ne sme biti manj$a od 23 cm.
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¢ Obseg tlorisne povrsine Ugg se izracuna po enacbi (10):
Usr =S xg (10)

kjer je:

$....Sirina kuris¢a;

g....globina kurisca.
Pri dimenzioniranju upostevamo razmerje med stranicama $ in g, tako da Sirina zavzame
vrednost med 50 in 100 % globine.

¢ Minimalna zahtevana visina kuri§¢a Hgg se izracuna po enachi (11):

Hgr = 25 + mp (11)
kjer je
Mg......... dovoljena koli¢ina drv (kg);
Hgr........ viSina kuriséa.

¢ Visino kuri$¢a se lahko izrauna na osnovi danih povrsin celotnega plas¢a kuris¢a,

tlorisne povrsine kuriS¢a in obsega tlorisne povrsine kuris€¢a po enacbi (12):

HBR=900xmB—2x AR (12)
Ugr
kjer je
Mp.......... dovoljena koli¢ina drv (kg);
ABReeen.... povrsina tlorisa kurisc¢a;
Hgr......... viSina kuris¢a;
Ugg......... obseg tlorisne povrsine kuris¢a.

Visina kuri§&a je najvi§ja navpi¢na razdalja med dnom kuri$¢a in njegovim stropom. Od

izraCunane viSine v izvedbi lahko odstopamo najve€ 5 %. [8]

e Povrsina resetke v kuri$éu - Ago (v cm?) izradunamo po enaébi 13 (vir [8]):
Aro = 50 X mg (13)

Aroe...... povrsina reSetke (cmz),'

Mp.......... dovoljena koli¢ina drv (kg);
Prosta povrsina reSetke, ki je za zrak prepustna, mora znasati najmanj 1/3 celotne povrsine
reSetke.
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> Dimovodi

Minimalna dolzina dimovodov:

Minimalna dolzina dimovodov (dimnih kanalov v peg€i in dimne cevi ("minimum flue pipe
lenght")) je dolzina, pri kateri dosezemo minimalni izkoristek 78 % pri nazivni obremenitvi.
Vstopna temperatura dimnih plinov na vstopu v dimnik ne sme biti nizja od 180°C.

KrajSanje dolzine dimovodov povzrodi visjo temperaturo dimnih plinov [8].

¢ Minimalno dolzino dimovoda brez zraéne kape (m) izradunamo po enacbi (14):
I—Z,min = 113 X+mp (14)

kjer je:

Lz min--..... minimalna dolZina dimovodov (m);

Mg.......... dovoljena koli¢ina drv (kg),

¢ Minimalno dolzino dimovoda z zraéno kapo (m) izracunamo po enacbi (15):

Lzmin = 1,5 X /mg (15)
kjer je
Lz mine....... minimalna dolZina dimovodov (m);
Mg........... dovoljena koli¢ina drv (kg);

e Preéni presek kratkosti¢ne povezave (cm?) izratunamo po enacbi (16):

Ags = 1,00 x mg (16)
kjer je
Ags oo preéni presek dimovodov (cm?);
Mg.......... dovoljena koli¢ina drv (kg),

e Precni presek dimovodov izratunamo po enacbi (17):

Az=fzxmg (17)
kjer je
Az preéni presek dimovodov (cm?);
Mmg........ dovoljena koli¢ina drv (kg);

| 7 faktor dologimo iz tabele 2 (cm?/kg).
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Tabela 2: Faktor fz v odvisnosti od maksimalne koli€ine goriva [8];

Koli¢ina goriva mg (kg) Faktor f, (cm?/kg)
<20 30-35
20-30 25-30
31-40 20-25

» Dovod zraka [8]

V primeru kuri$¢ loncenih akumulacijskih peéi (tudi krusnih) se dovod zraka dolo€i glede na
maksimalno koli¢ino (mg) goriva pri enkratnem nalaganju. Enacba (18) se glasi:

_ L (18)
P = v x 0,36

@ potrebni presek kanala za dovod zraka (cm?);
VL.....pretok zraka (m®/h), ki se ga izraéuna po enadbi (19):
(A hitrost zraka ... =2,0 m/s

VL=(-)Ax4,0x(-)fs x(-) fix 0,78 x mg (19)

Ao faktor preseZka zraka (lambda 2,95);

4,0....... teoreti¢na poraba zraka na kg lesa (pri njegovi 15 % viaznosti);

| korekturni faktor nadmorske visine (pri 800 m znaSa 1,10);

| R korekturni faktor zunanje temperature zraka (pri 0°C zna$a 1,00);

mg ... maksimalna dovoljena koli¢ina drv (kg);
VL........ pretok zraka (m°/h);

0,78.....faktor, ki oznacuje razmerje med optimalno in dovoljeno maksimalno koli¢ino
goriva.

Korekturni faktor temperature zunanjega zraka se izracuna po enacbi (20):

f,= (273 +T,)/273 (20)

| 7 korekturni faktor zunanje temperature (pri 0 °C zna$a 1,00)

Tieeeann. temperatura zunanjega zraka (7).
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Tabela 3: Korekturni faktor nadmorske visine fsg;,

Nadmorska visina | Korekturni faktor

0 1,00
200 1,02
400 1,05
600 1,08
800 1,10
1000 1,13
1200 1,16
1400 1,18
1600 1,21
1800 1,24
2000 1,28
2200 1,30
2400 1,33
2600 1,36
2800 1,39
3000 1,42

Tabela 4: Preseki za dovod zraka pri akumulacijskih peceh [8].

Koli¢ina Potrebni Predlog Dejanski Predlog za Dejanska
goriva (kg) presek ¢ preseka cevi presek pravokotni presek povrsina
(cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm?)
h b
5 70 100 79 80 90 72
8 112 125 123 80 140 112
9 127 140 154 80 160 128
10 141 140 154 80 180 144
11 155 150 177 80 200 160
12 169 150 177 80 220 176
13 183 160 201 80 230 184
14 197 160 201 80 250 200
15 211 180 254 80 270 216
16 225 180 254 80 290 232
17 239 180 254 80 300 240
18 253 190 283 80 320 256
19 267 190 283 80 340 272
20 281 190 283 80 360 288
21 295 200 314 80 370 296
22 309 200 314 80 390 312
23 232 224 394 80 410 328
24 337 224 394 80 430 344
25 352 224 394 80 440 352
26 366 224 394 80 460 368
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Namenimo S$e nekaj besed kuris€nim vratcem in zagonski loputi:

Kuris¢na vratca [8].

Njihova velikost mora biti usklajena glede na moznost dovoda primarnega in sekundarnega
zraka. Biti morajo ustrezno pritrjena na steno pedi in prenesti vse mehanske in toplotne
obremenitve. Pri vgrajevanju je potrebno upostevati toplotna raztezanja. VVratca morajo biti
opremljena z ustreznimi regulacijskimi elementi za nastavljanje koli¢ine primarnega in

sekundarnega zraka. Proizvajalec mora podati natanéna navodila vgradnje in uporabe.

Zagonska loputa [8].
Pri pe¢eh z dolgimi dimovodi se lahko vgradi zagonska loputa, ki mora dobro tesniti in mora
biti odporna na visoke temperature. Ro¢ica za njeno upravljanje mora omogoc&ati enostavno

uporabo. Povezava med ro€ico in zagonsko loputo mora ¢im bolj tesniti.
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5.2.1 lzracun potrebne velikosti lon¢ene peci za ogrevanje enostanovanjske stavbe.

Toplotne izgube enostanovanjske dvoetazne hige skupne povrsine 140 m? predpostavim na
8 kW. To je tudi nasa potrebna prikljuéna mo¢& za ogrevanje te stavbe. V nadaljevanju
racunamo potrebno povrsino plasca (Ap) lon¢ene peci, potrebno (dovoljeno in najmanjso)
koli¢ino drv (mg), da lonéeno peé segrejejo, visino, Sirino in globino kuri§¢a, potreben presek
dovodne cevi sveZega zraka, dimenzijo vratc ter minimalno dolZino in presek dimovoda.
Izragun izvedemo skladno s standardom [1], oziroma sledimo teoriji: Dimenzioniranje

bistvenih dimenzij (str. 20)

Nazivna prikljuéna mo¢ lonéene pedi je 8 kW, oznaéimo jo s simbolom Py:

Pn=8,0W.

Izberemo srednje tezko izvedbo peéi. Iz Tabele 1 od&itamo specifiéno toploto, ki jo oddaja m?

obodne povrsine;

odéitamo: gy, = 0,75 kW/m?.

Iz teh dveh podatkov Ze lahko dobimo potrebno grelno povrsino.

Ay = L= 20— 10,76 m? = 107600 cm?
anL 0,75 kW/mz

V racunu o potrebnem Stevilu peénic upostevamo dimenzije pec¢nice 22 cm x 25 cm
povrsina peénice je 550,00 cm? oziroma 5,5 dm?:

Apy  _ 106700 cm?
Apetnice 550cm?2

=194 kom.

Potrebno Stevilo peénic = Npenic =

Izberemo srednje tezko izvedbo, tako iz razpredelnice 1 od¢itamo éas akumulacije in
oddajanja zahtevane toplote:
tn =8 ur.

Vstavimo v ena¢bo za maksimalno potrebno in dovoljeno koli¢ino drv (enacba 4) in
upostevamo nazivno priklju¢no mo¢ peci 8 kW.

Pnxty _ 8kWx8ur
mB — -
3,25 3,25

= 19,69 kg,

(to je maksimalna koli€ina drv, ki v peci lahko gorijo hkrati).
Minimalna masa drv, ki Se zagotovi kakovostno in uinkovito zgorevanje:

Mg min = 0,5 Xx Mg = 9,85 kg
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Sedaj lahko izraunamo potreben plasc¢ kuri§¢a (povrsino vseh Sestih stranic kuri$ca):
Ogr = 900 x mg = 900 x 19,69 = 17723 cm?

Nadaljujemo z raCunanjem minimalne in maksimaline tlorisne povrsine kurisc¢a:

Agrmin = 100 x mg = 100 x 19,69 = 1969 cm?

Agrmax = (900 x mg - (25 + mg ) x Ugr) / 2 = (900 x 19,69 - (25 + 19,69) x 200) x 0,5 =
= (17723 - 8938) / 2 = 4392 cm?

Ugr....0bseg tlorisne povrsine kuri§¢a. Stranici sta v pribliznem razmerju 1:2.

Enadbe se lotimo s predpostavko, da je plo$éina kvadrata enaka a?, tako korenimo plo$é&ino
Agr min in dobimo okvirne vrednosti, od koder izhajamo in upoStevamo pogoj, da vrednost
Sirine kuriS¢a zavzema vrednosti med 50 in 100 % globine, ker je Agr max ObCutno vedji od
Agr min, Sirino zmanjSamo manj kot globino pove¢amo:

V1969cm2 = 44,4 x 44,4 cm? — 40 x60 [cm] —> Uggrmin = 200 cm

Izradunamo nov Agg = 40 x 60 [cm] = 2400 cm?

Visina kuriséa mora ustrezati pogoju:

Hegr = 25 + mg =25 + 19,69 = 44,69 cm

Izradunamo visino kuris¢a $e po enacbi (12):

900 xMp —2X Agr 900X 19,69 — 2 X 2400
Hgr = B = =64 cm
Ugr 200

Izkuseni mojstri znajo povedati, da je takSno kuris€e nesorazmerno visoko, zato pove€amo
obseg tlorisne povrsine kuriS€a in dobimo manjs$o vi§ihno — §xg=50x70

IzraGunamo nova Agr in Ugg:

Agr =$xg[cm] =50 x 70 = 3500 cm?

Upr=2x(8+9)=2x(50+70) =240 cm

900xMp —2x AgRr _ 900x 19,69 —2x 3500
Ugr 240

Her = = 44 67 cm?

Dimenzije kuri§¢a smo torej dobili in znasajo (S x g xv)=(50x 70 x 45 ) [cm].
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Povrsino resetke izracunamo po enacbi:

Aro =50 x mg = 50 x 19,69 = 984 cm®> —> 25 x 38 [cm]

IzraGunamo minimalno dolzino dimne cevi z zra¢no kapo in brez nje.
BREZ: Lzmin = 1,3xvVmB =1,3x+/19,69=1,3x4,44=578m

Z: Lzmin = 1,5xVmB =1,56x+19,69=15%x4,44=6,70m

Precni presek dimniske cevi:
Az = *f; x mg = 30 cm?kg x 19,69 kg = 590,70 cm?

od tod sledi premer dimnika 28 cm.

* f, od&itamo iz tabele 3: — za 19,69 kg goriva od&itamo: Faktor f, = 30 cm?kg

Precni presek kratkosticne povezave:

Ags = 1,00 xmg =1,00 x 19,69 = 19,69 cm2

Dimenzioniranje dovoda svezega zraka:

VL
vx0,36

= 240,47 m*h / (2,0 m/s x 0,36) = 334,0 cm?

(p:

VL =(-) 1 x4,0x (-) fs X (-) . x 0,78 x mg =2,95 x 4,0 1,035 x 1,0 x 0,78 x 19,69 =240,47 m%h

Izradunali smo 334,0 cm? potrebnega preseka dovoda svezega zraka. |z tabele 4 pa
odgitamo, da za 19,69 kg goriva rabimo cev preseka 281 cm?.

Upostevamo tabelo 4 in sklenemo:

Za dovod zraka napeljemo okroglo cev zunanjega premera 190mm ali pravokotno cev
dimenzij h x b = 80 x 360 [cm].

Izbira vratc:
Sprednja stran kuris¢a je dimenzij 40 x 45 [cm] (S x v), temu prilagodimo vratca in vzamemo
najsirSa mozna in poljubno visoka:

Izberemo vratca dimenzij: 35 x 30 [cm].
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Sedaj izraGunamo Se potrebne dimenzije oboda lonéene pedéi:

194 kosov peénic moramo razporediti po plaséu oz. obodu, oz. pokriti 10,67 m? povrsine.

Odlo¢imo se za tristrano lon&eno pe€ v obliki kocke, stranica v tlorisu = 200 cm.
Pecnice so viSine 25 cm, to pomeni, da lahko postavimo 4 vrste peénic in zakljuéno vrsto

"sims" (+14 cm), tako dobimo visino:

Vyertikalnega grelnegadela = 4 X 25 cm + 14 cm =114 cm =114 m
Tlorisna povrsina:

Phiorisa =200 x 200 [cm] = 40000 cm? = 4,0 m?

Plert gr dela = 1,14 M X 2,0 M X 3ganice = 6,84 M’

Izragun vseh povr$in: pler gr geia + Phiorisa = 6,84 m? + 4,0 m* = 10,84 m”.

Konéne dimenzije loncene peci, ki stoji na 50,0 cm visokem podstavku in ogreje prostor s
toplotnimi izgubami 8 kW, so:
200 cm x 200 cm x 164 cm (Sirina x globina x skupna visina).

Gre sicer za veliko pe¢, a se kar pogosto izvajajo.

Slika 16: Planinski dom nad Moravéami vecinsko ogreva lonéena krusna pec.
Povrsina plasca te peci je 9,84 m2.

Stvar okusa, arhitekturnih zamisli in mozne izvedbe je, kako te pe&nice postavimo. Obi¢ajno
je najbolj$a resitev tristrani lezalni kamin s turnom. V tem turnu je obokano kuri§¢e. Vgradijo

se lahko steklena vratca. V arhivu sem nasel primer, ki sem ga navedel (slika 16).
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5.3 lzboljsanje vleka v dimniku

Kljub brezhibni tehniéni izvedbi v&asih kaminska (lonéena) pec¢ ne vie¢e dobro. To je
pogosteje v starih higah. Ce ho&emo, da imamo v lon&eni peéi kakovostno zgorevanje, niso
dovolj samo pogoji, ki smo jih Ze omenjali: dovod sveZega zraka, suha drva, ustrezne
dimenzije kuri§¢a itd. Za nemoten vlek je hitrost zraka skozi odprtino kuri§€¢a na spodnji meji
postavljena pri 0,2 m/s. Pri hitrosti zraka 0,2 m/s in prerezu kuri§€¢a 50 x 50 cm je koli¢ina
zraka 180 m*/h. Dimenzije dimnika izraéunamo po enaébah (14) in (15). A &etudi je dimnik
teoreti€no pravilno dimenzioniran, lahko pride do tezav pri vleku. Dejavniki, ki negativno
vplivajo na slab viek: [7]

- zelo tesna stavba (kakovostna gradnja), v katero ne more prodreti zunaniji zrak,

- majhni kanali za dovod svezega zraka ali pa teh kanalov sploh ni,

- dolgi priklju¢ki na dimnik,

- visoka drevesa ali sosednje stavbe v blizini dimnika, ki neustrezno usmerjajo veter.
V starejSih stavbah so pogost problem naslednji dejavniki:

- dimnik je ob zunanjem zidu in se hitro ohlaja,

- netesen dimnik,

- notranje stene dimne tuljave so grobe,

- streha na dimniku,

- sprememba smeri dimnika,

- premajhen prerez dimnika,

- premajhna viSina dimnika.

5.3.1 Pospesevalnik dimnih plinov

Tezave lahko reSimo s pospesevalnikom vleka ali sesalnikom dimnih plinov. PospesSevalnik
vleka namestimo obi¢ajno na podstresju ob steni dimnika. Vsrka del dimnih plinov in jih vraca
v dimnik, v njem pa delujejo kot injekcija, ki pospesuje uhajanje dimnih plinov iz dimnika.

Prerez dimnika se s tem ne zmanjsa. [7]

5.3.2 Sesalnik oz. sesalni ventilator dimnih plinov

Vgradimo ga na vrhu dimnika, kjer sesa vse dimne pline. Montiramo ga zelo preprosto.
Najprej odstranimo kapo ali podaljSek dimne cevi. Ploskev na zaklju¢ku dimnika mora biti
vodoravna; €e je treba, jo izravnamo z malto. Sesalnika ne pritrdimo trdno na dimnik, da ga
lahko pri €iS€enju odstranimo. Jeklena vrv varuje sesalnik, da pri ¢is€enju ne pade z dimnika.
Elektri¢ni priklju¢ek bo naredil elektri¢ar, ki bo uposteval tudi vse varnostne predpise. Ob
nakupu sesalnika dobimo tudi vso drugo opremo, ki jo potrebujemo za montazo, pa tudi

Vv v

navodila za ¢iS¢enje in vzdrzevanje. [7]
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5.3.3 Dimniske izboljSave v tem ¢asu

v

Vse do sedaj napisano pod to¢ko 5.3 je iz priro€nika "Kamini in loncene pedi" [7]. Raziskal
sem izboljSave zadnjih let. Slovensko podjetje ATech je kot inovacijo leta 2013 razvilo
napravo Florian. S to napravo je bilo podjetje ve€krat nominirano in nagrajeno za najboljso
inovacijo leta v Sloveniji, med drugim je na "11. Dnevih inovativnosti" prejelo srebrno
priznanje Gospodarske zbornice Slovenije za inovacijo »Florian«. Na spletnih straneh
Casnika Delo v razlagi izdelka pise: "Zmagovalna inovacija letoSnjega foruma Florian je
pametna naprava, ki samodejno uravnava viek dimnih plinov v dimniskih ceveh pri pe€eh na
drva, s Cimer je u€inkovitost zgorevanja peci boljSa za 20 odstotkov, kar pomeni prihranke
goriva in manj izpustov. Naprava je hamenjena za kaminske sobne pedi, pri Eemer mora biti
del dimnika speljan v prostoru, da je napravo mozno namestiti. Tam so tipala, ki merijo
temperaturo dimnih plinov in na podlagi teh podatkov zagotavljajo optimalen viek, tako da
drva v kuri§€u zgorevajo optimalno. Za vlek skrbi ventilator, v njem pa so tudi lopute, ki se
ustrezno zapirajo in odpirajo. Naprava bi stala okrog 250 evrov in ocenjujejo, da bi se
nalozba investitorju povrnila v treh letih. Ocenjujejo Se, da je v Evropi 30 milijonov kuri$¢ na
drva, torej potencialnih uporabnikov." [14]

5.3.4 V dimniku je potencial

Dimnik je torej lahko nek nebodigatreba element ogrevalne naprave, lahko pa nam je v
pomoc¢ za varcnejse, varnejSe in bolj ekolosko ogrevanje. Dimniski potencial je velik. Omenil
sem visoko temperaturo dimnih plinov v dimniski cevi, kar omogo¢a montazo dodatne
lon¢ene pedi, locirane nadstropje visje. Druga varianta je vgradnja prenosnika toplote v
dimniski cevi. V obeh primerih bi se dimni plini zelo ohladili, izkoristki bi se priblizali
nedosegljivim 100%. Poslediéno bi prihajalo do slabega vieka, kar pa bi resili s
pospesevalnikom vleka ali inovacijo zadnjih let, pametno napravo Florian, ki samodejno
uravnava vlek dimnih plinov. Vse skupaj nadgradimo z elektrostatskim filtrom dimnih plinov

(OekoTube - v nadaljevanju) in dobimo polno izkori$¢en potencial dimniSkega sistema.
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6 PROCES GORENJA IN PROBLEM PRASNIH DELCEV PM, IN PM,

6.1 Proces gorenja

Zgorevanje je kemicni proces oksidacije gorljivih elementov (C-ogljika, H- vodika in S-
gorljivega 2vepla). Les ima predvsem dva gorljiva elementa (C in H), Zvepla praviloma ne
vsebuje, oziroma so te vsebnosti z vidika pridobivanja toplote zanemarljive koli¢ine, zato ga
niti ne obravnavamo. V realnih pogojih ne moremo zagotoviti popolnega zgorevanja, tako
nastajajo nezazeleni produkti kot so CO, C,H,, nezgoreli ogljik (C) v obliki saj ipd. Obseg teh
produktov je zabelezen v razliki odstotkov izkoristka in 100-odstotki, ki pomeni poln energijski
potencial energenta - lesa. Ti produkti tudi niso sprejemljivi iz okoljskega vidika, predvsem
vplivajo na zdravje ljudi. [15]

6.2 Izpusti, ki pri tem nastanejo, tudi PM;, in PM, 5

Lon&ena pe€ sodi med male kurilne naprave, v njej se izvaja proces zgorevanja, ki ni popoln
in tako ostaja ogljik v obliki drobnega prahu, saj, pepela. Ti delci (CO, CH, nezgoreli ogljik
(C)) so man;jsi od 10 in tudi manjsi od 2,5 mikronov (PM, in PM,5). Delci manjsi od 35
mikronov lebdijo v zraku in z vdihavanjem pridejo do plju¢, delci manjsi od 2,5 mikrona vdrejo
celo v pljuéne mehurcke in tako lahko direktno do tkiv ¢loveskih organov. Tako so lahko
vzrok razli¢nih bolezni: sréno-Zilne, negativni vpliv na mozgane, vpliv na Parkinsonovo in
Alzheimerjevo bolezen.

Poseben problem so obmodja vecjih mest, obmocja naseljenih kotlin, pozno jesenski ¢as, ko
se pojavi temperaturna inverzija, zelo motec€e je v meglenih ne prevetrenih dolinah. »Tako pri
nas kot tudi drzavah EU in sicer v svetu potekajo aktivnosti za zmanjSanje izpustov prahu v

ozracje in sicer predvsem prahu z delci pod 10 mikronov in tudi pod 2,5 mikrona.« [15]

debelina ¢loveskega lasu (70 pm)

PM;o

(10 pm)™
F
\PMZ 5

(2,5 pm)

debelina papirja A4 (100 pm)

Slika 17: Primerjava velikosti delcev PMy in debeline ¢loveSkega lasu [16].
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Delce PM, lo€imo na naslednje vrste:

PM10 — grobi delci z aerodinami¢nim premerom med 2,5 um in 10 um,
PM2.5 — drobni delci z aerodinami¢nim premerom pod 1 ym in 2,5 um,
PM1.0 — fini delci z aerodinami¢nim premerom pod 1 pm,

UFP — ultra fini delci z aerodinami¢nim premerom pod 0,1 um.

Pri tem pomeni oznaka PM delce (anglesko particulate matter), UFP pa zelo fine delce

(angleSko ultra fine particles) [17].

6.3 Kako do nizko emisijskega delovanja loncene peci

Tu bi se najprej morali vprasati, s kak$no lesno biomaso in kako se te peci ogreva. Najved;ji
prispevek k CistejSemu zraku lahko prispeva vsak uporabnik — kurjaé, ki je nenazadnje
odgovoren za dim, ki se vali iz njegovega dimnika. Za pravilno kurjenje morajo biti izpolnjeni
vsaj trije osnovni pogoiji, kurilna naprava, gorivo in nacin kurjenja [15]:

- pravilno vgrajena sodobna kurilna naprava (prostor, dovod zraka, odvod dimnih plinov),

- les naj ima €im nizjo vlaznost, polena morajo biti primerne velikosti in vsaj zraéno suha,

- uporabnik mora napravo pravilno kuriti, v skladu z navodili proizvajalca.

(Povzeto iz spletne strani ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.)

V praksi pa ljudje pogosto kurijo v pe€eh razne predmete, celo gorljive odpadke, ki se med
tednom ali letom naberejo in niso lesnega izvora. Na sejmih ljudi sprasujem, kako so
zadovoljni s (krusno) lonéeno pedjo in je odgovor pogosto v slogu: »Uh fajn, prostorno
kuri§€e ima in lahko v njej pokuri$ vse, kar se sproti nabere.« |1z praktiénega vidika je sicer
res lepo sliSati zadovoljstvo stranke, a spostovanje okolja je tu vprasljivo. Tudi zato je
kurjenje v lahko dostopnih klasi€nih kuri$¢ih problem in gre trend v iskanje dolgoroéne
reSitve, ki bo (Se) omogoc&ala nadaljnje obratovanje manjsih kurilnih naprav in bo
onesnazenost zraka z delci manjSimi od 35 mikronov zminimalizirana, vedelo pa se bo tudi,

kaj se lahko "poziga" in kaj ne.

6.4 Resevanje problema

Kot je omenjeno Ze v Uvodu, novinarka Marjeta Kralj v ¢asniku Dnevnik (petek, 8. julija 2016)
reSitev problema onesnazenosti zraka nakazuje v ve¢ smereh. Prva gre v smer, da se
kaminske in lon¢ene peci prepove in se jih zmece iz stanovanj. Druga govori o strozjem
nadzoru kurilne naprave in dimniskega sistema, kot tretjo pa omenja filtriranje dimnih plinov.

Poglavje 8 govori o tem.
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7 VIDIKI UPORABE LESA KOT GORIVO V LONCENI PECI

7.1 Splosno

Les je domadi obnovljivi vir energije, ki ima pomembno vlogo pri ogrevanju stavb, pripravi
tople sanitarne vode in kuhanju, kljub temu da je z vidika uporabnika zaradi lazjega kurjenja
bolj zazeleno tekoce ali plinasto gorivo. Spet dobiva vse bolj pomembno viogo predvsem
zaradi omejevanja izpustov toplogrednih plinov in prahu v ozracje [15]. Ljudje se tega dejstva
vedno bolj zavedamo in tako les zopet pridobiva opuséeno »domovinsko pravico«. K bolj
Siroki uporabi lesa zadnja leta pomaga tudi gospodarska kriza. Les je namre¢ poceni

energent in za vecino Slovencev lahko dostopen.

7.2 Slovenija, dezela gozdov

Gozdovi pokrivajo 58,4 % nase domovine, t.j. 1.184.526 hektarjev. Po gozdnatosti smo na
tretiem mestu v Evropski uniji, za Svedsko in Finsko. Pretezni del slovenskih gozdov je v
obmocju bukovih, jelovo-bukovih in bukovo-hrastovih gozdov (70 %) [18]. Zavod za gozdove
belezi, da je v Sloveniji kar 461000 gozdnih posestnikov, podobno sliko kaze tudi anketa, ki
jo najdemo na spletnih straneh slonep.net.

Ali imate vi ali kdo v vasi ozji druzini v lasti gozd?
Datum ankete: 01.01.2010 N=928

odgovor delez

Da I 7 1,66 %

Ne 0 8 34 %
Anketa 1: Vidimo da ima skoraj 72 % Slovencev dokaj enostaven dostop do lesenega energenta. [2]
7.3 Les, hranilnik energije

Drevo zbira energijo sonca s pomocjo fotosinteze in jo kot hranilnik energije shrani v lesni
masi. Rastline iz vode in CO, s pomoc¢jo sonéne energije tvorijo glukozo. To se dogaja leta in
leta. Drevo raste. Ko ocenimo, da je drevo dovolj staro za posek, je primerno ali za predelavo
ali za kurjavo. Ce les pravilno nazagamo, nasekamo in skladi$&¢imo, da se dodobra osusi, je
idealen za kurjenje v kotlih ali kuriS¢u odprtih kaminov, lonéenih peci ali krusnih peci. Ob
pravilnem kurjenju, ko poskrbimo za pravsnji dovod zraka in skladis¢enju energije v
zalogovniku vode ter izpihovanju toplega zraka v sosednje sobe, dobimo izjemne izkoristke.
Lesna biomasa je vsekakor energent z velikim potencialom [19].
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7.4 Ekonomski vidik

Zavod za gozdove Slovenije belezi, da na nasih tleh letno priraste 8.419.974 kubi¢nih metrov
lesa ali 7,10 kubiénih metrov na hektar. Statistika za leto 2012 kaze, da je bilo skupno
posekano 3.910.807 m® dreves, od tega 2.152.467 m® iglavcev in 1.758.340 m® listavcev
[18]. Posekali smo torej 3,9 m® od 7,1m® na hektar. Po spodnjem izragunu vidimo, da letno
ostaja 45,07 % lesa neuporabljenega.

71m*-39m*=32m® (21)
DNL,=3,2/ 7,1=4507 % (22)

Ce naredimo se primerjalni izraun, koliko "surove nafte" ima slovenski gozd.

Za osnovno energijsko vrednost lesa sem ocenil povpreéno vrednost slovenskega gozda in
za referenéno lesno vrsto vzel jelko, katere energijska vrednost znasa 2628 kWh/m®> .
Energijska vrednost smreke je 2178 kWh, bokali, ki se jo najve¢ kuri, pa 3078 kWh.
Energijska vrednost surove nafte je 10,1 kWh/liter. PovrSina slovenskega gozda je
1.184.526 ha. [3] Statisti¢ni urad republike Slovenije belezi 850.000 gospodinjstev.

3.794.00 m® x 2628 kWh/m® = 9.970.632.000 kWh (23)
9.970.632.000 kWh / 10,1 kWh/lit = 987.191.287,13 litrov (24)
987.191.287,13 lit/ 1.184.526 ha = 833,41 lit/ha (25)
987.191.287,13 lit / 850.000 gosp. = 1161 lit/gospodinjstvo (26)

Iz enacb 21 - 26 je razvidno, da 45 % neizkori§éenega lesa v Sloveniji pomeni, da letno
izgubljamo 10 milijard kWh potencialne energije. Ko preraunamo vrednosti, to pomeni
skoraj milijardo litrov surove nafte oz ekvivalentno 833,4 lit "neizkori§¢ene nafte" na hektar
vsako leto. Upravi¢eno pravimo, da je Slovenija gozdnato izjemno bogata drzava. In kar je Se
bolj zanimivo, stroSkovno spada les med najugodnejSe vire energije. Naslednji graf primerja
stroSek pridobivanja energije iz razli€nih virov.

* DNL = delez neizkoristenega lesa (v Sloveniji).
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Slika 18: Primerjava cen koristne energije pridobljene iz razli¢nih energentov pri normiranem (visjem) izkoristku
kurilnih naprav in izkoristku kondenzacijskih kurilnih naprav. Raziskava iz leta 2013 [20].

Slika 18 kaze razmerja cen energentov. V primeru kurjenja lonéene pedi uporabljamo bukova
polena. Iz grafa vidimo, da so (tako kot vse vrste lesa) izjemno ugoden energent. Primerjalno
2,44-krat cenejsi od zemeljskega plina, 2,83-krat cenejsi od ogrevanja na elektri¢no energijo

in 3,43-krat cenejsi od ekstra lahkega kurilnega olja.

Poleg ekonomskih vidikov je energijska izraba lesne biomase v Sloveniji pomembna za
zmanjSanje emisij toplogrednih plinov, prispeva k zmanjSevanju energijske odvisnosti in k
razvoju gospodarstva ter uresni¢evanju sodobne okoljske politike v skladu z nacionalnim
programom varstva okolja in usmeritvami EU, pri ¢emer pa je lesu kot pomembni nacionalni
surovini potrebno dati najprej gospodarsko vrednost in zgolj ostanke uporabiti v energijski

namen [20].
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7.5 Les kot ogljicno nevtralen energent.

Strategija prehoda Slovenije v nizkoogljiéno druzbo do leta 2060 je dokument Sluzbe vlade
RS za podnebne spremembe izdan leta 2012. Gre za usmeritve, katerih del se bo zagotovo
prelevil v direktive in za tem v zakonske akte, ki bodo natanéno urejale dovoljene izpuste,
tudi kurilnih naprav. V "ciljih" na strani 55 recimo piSe naslednje: Ukinitev uvoza premoga do
leta 2020. Ukinitev uvoza naftnih derivatov do leta 2050. Do leta 2055 zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov na ni€. 27-odstotno izboljSanje rabe energije do leta 2030 itd. Zelo
pomemben podatek je, da je les oglji€no nevtralen energent, kar pomeni, da krozi v naravi in
pri tem ni pomembno, ali les kurimo ali ne. Les, ki preneha rasti, odmre in zaéne gniti. Tako
tisti plini, ki bi nastali z gorenjem. nastanejo z gnitiem. Tako ne bo nikoli mo¢ prepovedati
lesa kot energenta, Eeprav v enem od ciljev v prej omenjeni strategiji piSe: »Do leta 2055

zmanjSanje emisij toplogrednih plinov na ni¢« [21].

ciclo biologico chiuso
energia della legna
solare
W
H.0
L2 2

energia della legna

Slika 19: Zaprti biolo$ki cikel lesa [22]

Sonce daje potrebno energijo za rast biomase. S pomocjo klorofila in pod vplivom svetlobe
se iz vode, ogljikovega dioksida (CO,) in zraka tvori ogljikov hidrat (monosaharid) - sladkor,
obenem pa se ob procesu sprosca kisik. Celoten postopek, ki ga imenujemo fotosinteza, je
popisan z enacbo (27):

6CO, + 6H,0 = CgH1,06 + 60,. (27)
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Sonéna energija se v obliki organskih ogljikovih spojin shranjuje v rastlinah, kot nam kaze
slika 19. Proces fotosinteze ni pomemben le za rastline ter razvoj zemeljske biosfere, temvecé
tudi za nastanek obseznih zalog fosilnih goriv. Fotosintezi nasproten proces poteka pri
razkrajanju ali gorenju, pri éemer se ob porabi kisika in spro§€anju CO, spro$¢a shranjena
energija v obliki toplote. Za razliko od fosilnih goriv, ki so v svojo strukturo vezala ogljik Ze
pred milijoni let, ob gorenju pa se sprosca Sele sedaj, se CO, pri gorenju biomase veze v
nove rastline enako hitro, kot se sprosca pri gorenju ali razkrajanju [23].

Edini pravi problem pri gorenju lesne biomase so prasni delci manj$i od 35 mikrometra, ki

lebdijo v zraku in jih vdihavamo.
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8 CISCENJE DIMNIH PLINOV, FILTRACIJA

Okoljska problematika je iz leta v leto bolj pere€a, Stevilo ljudi, ki se ukvarja s tem, se
poveduje, zato tudi poglavje te diplomske naloge namenjeno tej temi ni nakljuéno. Clanek,
objavljen v €asniku Dnevnik, ravno tako omenja namesc&anje filtrov v male kurilne naprave.
Cilj filtracije je predvsem prestreci prasne delce PM,, in PM, 5. Povezal sem se s podjetjiem
F-TEHNIK d.o.0., ki izdeluje tipske filtre in izdelke, ki jih potrebuje trg, do katerih pridejo
skupaj z idejo strank. Ugotavlja, da gre za izjemno majhne delce, ki jih s filtri teZko
zajamemo. Problem so tudi visoke temperature v dimniku in redki materiali, ki pri teh pogojih
obstojijo. Filter in celoten sistem potrebujeta prostor, ki v ve€ini hi§ ni predviden. Saje masijo
filtre, zato je potrebno konstantno ¢id€enje. Filtri povzro&ajo upor, kar negativno vpliva na
vlek. Razmisljam v smeri vgradnje dodatnih kolektorjev za segrevanje vode in so&asno
znizanje temperature izpustnih plinov. U¢benikov in strokovne literature pa o filtrih prakti¢éno

ni, zato so potrebne raziskave, beleZenje rezultatov in trdo delo.

8.1 Pregled trga

Pravilnik o oskrbi malih kurilnih naprav, dimnih vodov in zraénikov pri opravljanju javne
sluzbe izvajanja meritev, pregledovanja in ¢is€enja kurilnih naprav, dimnih vodov in
zracnikov, stran 15320 v 10. toc¢ki 3. ¢lena splosnih dolo¢b pravi, da so »naprave za CiS¢enje
dimnih plinov Eistilne naprave dimnih plinov, cikloni, filtri, katalizatorji, naprave za odvod
kondenzata dimnih plinov in podobno«. Pravilnik je iz leta 2004 in Ze omenja filtre. Kljub

temu, da je ta opcija ¢iS€enja mnogim, tudi strokovnjakom, neznanka, je o tem Ze nekaj

pisanega. Kaj sem nasel na spletu?

8.1.1 Primer1°®

Na spletni strani www.zens.si o tej problematiki pisejo optimistiéno. Kot tehnolosko resitev
omenjajo "PLAZEMSKI FILTER DIMNIH PLINOV", ki je opcija, ki lahko zadovoljivo
nadomesti menjavo starega kotla. 1zdelek bi bil enostaven, dogradilo bi se ga na odvod
dimnih plinov iz kotla in porabil bi minimalno koli¢ino elektricne energije. S tak$nim filtrom bi
iz dimnih plinov izlodili:

- ves Kkisik,

- ves ogljikov monoksid,

- ves katran,

- prasne delce,

® www.zens.si
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- vodo.

Glede na zmoznosti plazemskega gorilnika bi namestitev takSnega filtra odpravila vecino
nezelenih stranskih u€inkov kurjenja lesa slabSe kakovosti 0z. mokrega lesa in drugega
odpadnega materiala, saj bi bil konéni produkt zgolj CO, in vodna para. Plazma namrec¢
povzroc€a razgradnjo ogljikovodikov, pri éemer je potrebno opozoriti, da pa ne odstranjuje
anorganskih elementov, kot sta klor ali Zveplo. Za te namene bi bilo potrebno filter dodatno
dograditi.

Dokument piSe o tehnologiji t.i. hladne plazme, kjer je shemati¢no prikazan tudi postopek.
Preverjanja tehnologije hladne plazme so se opravljala od meseca avgusta 2014 skupaj s
Kemijskim institutom iz Ljubljane, ki je opravil tudi vso analitsko delo. Kakovost plina oz.
Cistilna sposobnost naprave se je merila s pomoc¢jo dveh merilnih posod, zasnovo katerih je
pripravil institut. V merilno posodo je bil speljan vro€ plin (nad 300 °C), kjer se je ohladil na
sobno temperaturo zraka in s tem na stene posode izlocil katrane in kondenzno vodo. Prva
posoda je bila postavljena za uplinjalnikom, druga pa za katalizatorjem. Koli€ina plina, ki je
tekla skozi posodi, se je merila, prav tako so se jemali vzorci plina iz nje. Merilna posoda za
uplinjalnikom je bila vedno moc¢no sajasta in prekrita s katranom, posoda za katalizatorjem
pa popolnoma Eista. Po konc€anih testih je Kemijski indtitut izdal zakljuéno poro€ilo, ki je na

spletu zapisano z zelo majhnimi &rkami, smatram torej, da ga Se skrivajo pred $ir§o

javnostjo.

(5
Ogrevane plina v katallzatorju
(500 - 800 °C)

Vnos goriva
pnje plina po katalizatorju
(800 - 70 °C)
Uplinjanje
Izhod sinteznega plina (70 °C)
po uplinjalniku

i = m.C)

)

Slika 20: Shema delovanja hladne plazme za filtracijo dimnih plinov malih kurilnih naprav [24].

Tak sistem se mi zdi obetaven, a preve€ kompliciran in najverjetneje predrag za

individualnega uporabnika. Potrebujemo preprostejSo resitev.
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8.1.2 Primer2®

"OekoTube" je elektrostati€ni filter, ki bistveno zmanjsuje emisije drobnega prahu iz malih
kurilnih naprav, krusnih pedi, odprtih kaminov ter samostojecih peci na trda goriva, pelete ali
biomaso.

Filter trdnih delcev OekoTube je primeren za vse peci z mogjo do 40 kW in ga je mogoce
enostavno namestiti tako na nove kot obstojeCe ogrevalne sisteme. Ker je filter namescéen
zunaj stavbe na vrhu dimnika, dodatne adaptacije hise niso potrebne.

Na osnovi uradnih laboratorijskih testov je elektrostati¢ni filter OekoTube izredno uinkovit,

saj uspesno odstrani do 95 % trdnih delcev iz dima malih kurilnih naprav.

e e

Slika 21: Filtri Svicarskega podjetjia OEKO SOLVE AG v Sloveniji [25].

Namescanje:

Elektrostatski filter OekoTube je mogoce enostavno namestiti skozi odprtino na vrhu dimnika
tik pod pokrovom le-tega. Montaza filtra nima negativnega vpliva na viek dimnika.
OekoTube je na voljo za dimnike z zraéno cevjo velikosti s premerom med 130 in 400 mm.
Za montazo omenjenega elektrostatskega filtra mora dimnik z vrha potekati vsaj 2 m
navpi¢no navzdol. OekoTube se priklju€i na napajanje iz elektric(nega omrezja (230 V AC) in
mora biti neposredno na voljo.

Enostavno in neproblemati¢no ¢is€enje.

® www.ekozrak.si
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V &asu letnega pregleda dimnikar poleg gorilnika in &i§&enja zraéne cevi dimnika opravi tudi
pregled in ¢isCenje elektrostatskega filtra OekoTube.

Ciséenje se izvaja na tradicionalen nagin s $8etko in ne predstavlja nikakrénega
zdravstvenega tveganja za dimnikarja.

Ocenjujem, da je ta opcija trzno sprejemljiva, na fotografijah vidimo, da gre za majhno
napravo, ki je univerzalna.

Shema predstavlja delovanije filtra.

1. Mikrodelci prahu se skupaj z dimom pomikajo po 01

zragni cevi dimnika navzgor.

2. Zaradi visoke napetosti na elektrodi le ta emitira

elektrone v zraéno cev dimnika, v katerem se
02 o ©
nahajajo trdni delci. ow © N
3. Zaradi elektrostati¢ne sile, stene dimnika priviacijo I
elektrostati€no polarizirane trdne delce prahu.

4. Trdni delci prahu se vezejo na notranjo stran dimnika, =
kjer se s€asoma nalozijo v vecje kosmice. Slednje I
nato ob letnem pregledu odstrani dimnikar.

OekoTube se samodejno vklopi po prizigu ognja v peci in se 04

preklopi v stanje pripravljenosti, potem ko je ogenj ugasnil.

Stanje delovanja elektrostatskega filtra OekoTube se

prikazuje z LED lu¢ko na zunanji strani naprave. Med samim Slika 22: delovanje

delovanjem naprava porabi manj kot 30 W. [25] elektrostatskega filtra [25].

8.2 Resitve

Po dolgotrajnem iskanju in prebiranju svetovnega spleta sem na slovenskih straneh
presenetljivo nasel dva odli¢na primera za reSevanje problematike izpustov dimnih plinov in
drobnega prahu iz malih (hiSnih) kurilnih naprav. Na veliko veselje ob tem spoznanju lahko z
optimizmom zremo naprej, da okoljski standardi ne bodo povozili slovenske tradicije lonéenih
pedi, ki so vendarle moéno zasidrane v nasi kulturni dedi$¢ini. Gre pa za problematiko

izjemno finih, drobnih delcev in je treba delovanje predlaganih resitev preveriti na terenu.
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9 ALTERNATIVNI VIRI OGREVANJA

9.1 Splosno

Uporaba fosilnih goriv (nafta, premog in naravni plini) je za okolje strupena. Ogljik, ki se Zze
dolga leta kopici globoko pod zemljo, se v velikih koli€¢inah hipno sprosti in mo¢no
preobremeni zrak, zemlja ter njena flora in favna ga ne moreta sprejeti enakomerno njegovi
sprostitvi, zato se kopici v prostem okolju in $koduje zdravju. Ljudje smo o tem vedno bolj
ozavesceni. Tako se iS€ejo novi, okolju prijaznejsSi viri energije. S tem so drzave zacele
namenjati denar za raziskave obnovljivih energentov. In ni jih malo. Delovanje planeta deluje
vzajemno, pretakanje energije (toplota sonca, dnevna termika, delovanje gravitacije na morje
in posledi¢ni pojav plime in oseke, termalna energija, biogoriva itd). Tem energentom
pravimo alternativni. Med alternativnhe (nadomestne) vire smo do nedavnega uvrscéali tudi
lesno biomaso, kar je pravzaprav zalostno, saj bi po logi€énem sklepanju ta energent moral
biti osnovnen in bistven, goriva fosilnega izvora pa alternativa. O¢&itno so nam veliki koncerni
vcepili uporabo fosilnih goriv kot edini mozni, edini u€inkovit, edini moderni nacin. S tem je
tudi v Sloveniji uporaba lesa kot energent v drugi polovici 20. stoletja moéno upadla. Razvoj

lon€enih pedi se je upocasnil.

Poraba energije in goriv v gospodinjstvih (TJ)
Dimenzije: ENERGETSKI VIR.

2014. (TJ)
[ Premog 0,02 % [ Soncna energija 1,05 % [ Toplota iz okolice 161%
I UtekoCinjeni naftniplin 2,36 % [ Daljinska toplota 6,42 % ] Zemeljski plin 851%
I Ekstra lahko kurilno olie 11,93 % Il Elektricna energija 25,83 % I Lesna goriva 42,26 %
I I

© SURS
Slika 23: Lesna goriva zavzamejo 42,26 % delez, fosilna goriva Se vedno 22,8 2%. [26]
Na sliki 23 vidimo, da je direktne uporabe fosilnih goriv $e vedno 22,82 %. Posredno pa se
uporabljajo tudi v proizvodniji elektricne energije, premog je Se vedno glavni energent
TES-a 6. A veseli dejstvo, da uporaba okolju neprijaznih goriv pada.
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9.2 Kaj pa nadomestni vir lonéeni peci?

Vedno moramo narediti plan B. V naSem primeru je potreben premislek, s ¢im se bomo greli,
¢e nam zmanjka drv, &e nas dlje asa ne bo doma, zunaj pa pritiska ostra zima.

Med izborom ekolo$ko prijaznih virov izberem sprejemnike sonéne energije. Za primer bom
vzel "Plos€ati sprejemnik sonéne energije SI-SOL", ki ga hamestimo na streho stavbe. Pri
tehniénih podatkih belezijo uginkovitost 700 W/m? [27]. Z enaébo (28) tako pridemo do

potrebnih povrsin solarnih sprejemnikov.

8kW /0,7 kW/m? = 11,43 m? (28)

Ob predpostavljenih 8 kW toplotnih izgubah stavbe in u€inkovitosti solarnega sistema 0,7
kW/m? na streho namestimo sprejemnike povrsine 12 m?. Ce je investicija za bodoéega
uporabnika predraga, to moznost opustimo in zalogovnik vode enostavno priklopimo na vir

javnega elektro-omrezja.
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Slika 24: Primer sheme kako ogrevati vodo za ogrevanje in sanitarno vodo [5].

Slika 26 poenostavljeno prikazuje delovanje u€inkovitega sistema, ki ga opisujem tekom
diplomskega dela. Na spletu nisem nasel boljSe slike, da bi kaminski viozek nadomestila
lonéena pec¢, razen sliko 14, ki pa ne vkljuuje sonénega kolektorja. A tu je pomemben
predvsem prikaz, kako se enostanovanjska hiSa lahko ogreva izklju¢no z lonéeno pecjo. V
poglavju 5.2 z izraCunom v enaébah (2) do (20) dokazemo, da dovolj velika lonéena pec Ze
sama ogreje enostanovanjsko stavbo (planinski dom). V kombinaciji s prenosnikom toplote
pa $e toliko lazje. Pogoj je samo, da se kombinirano pe€ kuri dlje &asa, saj moramo vnesti v
sistem ve¢ energije, saj se pojavijo dodatne toplotne izgube zaradi vecjega sistema in ker
ogrevamo Se sanitarno vodo. Shema prikazuje tudi sprejemnik sonéne energije, ki nam
vseskozi pomaga pri ogrevanju. Posebej se izkaze, ko nas ni doma.

Na shemi je Se prikaz kako iz zalogovnika vode poteka razvod sanitarne vode in tehni¢ne za
ogrevanje prostorov (talno gretje, radiator;ji).
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10 ZAKLJUCEK

Ogrevanje bivalnih prostorov je na obmo¢ju Slovenije neizogibno. Kurilna sezona v
povpredju traja do 7 meseceyv, kar je povpre¢no 220 dni. To zahteva resno obravnavo
ogrevanja, izolativnosti in prezraevanja objekta. Osebna odloc€itev investitorja oz. konénega
uporabnika je, kateri tip ogrevanja bo izbral. Trg ponuja Siroko paleto reSitev. Od ogrevanja
na fosilna goriva (premog, kurilno olje, zemeljski plin) do toplotnih €rpalk, solarnih sistemov,
lastnih elektrarn, pa vse tja do preizkuSene tehnologije ogrevanja z lon¢eno pecjo.

V diplomskem delu sem kot glavni vir ogrevanja predpostavil prav lon¢eno pe¢, velikost
bivalne enote pa enostanovanjsko dvoetazno hiso skupne tlorisne povrsine 140 m?.
Poznamo tri izvedbe lonenih pedi, tezko, srednje tezko in lahko. Poimenujemo jo glede na
debelino obodnih sten. Za intenziteto je bolj$a lahka izvedba, saj se pefnice hitreje in
mocneje segrejejo. Ima pa slabso akumulacijo, zato jo kurimo dvakrat na dan. Specifiéna
toplotna moé¢ lahke izvedbe lon&ene pedi je 0.9 kW/m?. Predpostavili smo, da za na$ primer
rabimo grelno napravo nazivne moci 8 kW. Sama lonéena pe¢, ki zadostuje tej porabi, ima
194 pecnic dimenzije 22 x 25 [cm]. Gre za zelo veliko peé s predpostavljenim izkoristkom

78 %. Da ni potrebno zgraditi tako velike pedi, nad kuris¢e ali v dimnik vgradimo prenosnik
toplote, ki ogreva vodo v zalogovniku. Ta se po ceveh talne ali stenske napeljave distribuira v
bolj oddaljene sobe. Glede toplotnih izgub distribucijskega sistema tople vode, velikosti
zalogovnika vode, stroskov investicije, emisij med samo proizvodnjo izdelkov v tem
zakljuénem delu ni namenjeno ni¢ prostora. Nakazane so resitve, ki delujejo tudi v praksi, in
napisano sluzi kot platforma za bodoce Studente, raziskovalce. Res jih vecina Ze sluzi v
praksi, a z lon€enimi peémi, ki so tradicija alpskih narodov, ni napisanega veliko. Na to kaze
tudi dejstvo, da sem na spletu v dveh mesecih iskanja komajda nasel shemo vgrajenega
prenosnika toplote v lonéeni peci. Pa $e to samo eno. Vedina shem vkljuuje kaminski viozek
ali klasi€no pe¢ centralne kurjave na ekstra lahko kurilno olje. Da iz naprave dobimo skupno
mo¢ 8 kW, si pomagamo $e na dva nadina. Z razvodom toplega zraka, ki ga v aluminijasti
cevi premera 14 cm ogrejemo tik ob kuris€u in ga nato peljemo v oddaljene sobe, kjer izstopi
2,50 m nad tlemi. Nato se ohlajen vrne vertikalno pod to¢ko izstopa, ravno tako skozi reSetko
in skozi cevovod nazaj do kuri§¢a. Tu nam pomagajo nastavljive redetke, ki regulirajo
prepustnost odprtin in ventilatorji, ki pomagajo, da topel zrak doseze najbolj odroéne izhode.
Zadnja varianta pa je dodatna naprava, locirana etazo vi§je, tik nad kuriséem. Predpogoj je
dovolj visoka temperatura dimnih plinov na mestu druge lonéene pedi. Dodatna loputa v
dimniku (etazo visje) nam omogod&i, da topel zrak speljemo skozi dodatno pec. Vsem

kombinacijam je skupno, da moramo paziti, da ne pride do kondenzacije dimnih plinov.
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Eden od povodov, da je to diplomsko delo nastalo, je ¢lanek Marjete Kralj, objavljen v
Dnevniku 8. julija 2016. Tako problematika izkoristka lon€enih peci kot raba domacega
energenta in vpliv zgorevanja lesa na okolje me Ze dlje éasa zanima. Clanek je oéitno
objavljen ravno pravi €¢as in mi je sluzil kot vodilo v celotnem diplomskem delu.

Tudi zato v drugem delu diplomskega dela (poglavja 6, 7 in 8) namenjam prostor razlagi
problemov prasnih delcev in njihovi filtraciji oz. zmanjSanju celotnih emisij dimnih plinov.
Prihodnost uporabe energenta lesa v lon€enih peceh je svetla. Spletne strani ekozrak.si
ponujajo enostavne resitve z elektrostatskimi filtri. So novost in potrebne bodo $e analize in
trdo delo, da zadostimo zahtevam okolja. Vsekakor pa je eden mojih zaklju¢kov, da je na tem
podrocju led prebit in lahko z optimizmom zremo naprej. Nenazadnje, v gozdu pus¢amo
zgniti prevec lesa, ki z razkrajanjem tako ali tako v zrak spro$¢a CO,. Zato njegova poraba
za zgorevanje v lon€enih pe€eh ni sporna. Filtri so 0z. bodo le dodana vrednost. Tudi druge
inovacije slovenskih podjetij obetajo. Pametna naprava Florian podjetja ATech naj bi z
regulacijo vleka v dimovodu izkoristke peéi dvigala za 20 %. Razvijajo se novi prenosniki
toplote, ki bodo e ucinkoviteje ogrevali sanitarno vodo in medij (vodo ali zrak) za ogrevanje

bivalnih prostorov.

Nazadnje naj, ob napredku tehnologije, bogatih izkusnjah pe€arskih mojstrov in znanju
akademske stroke, zaradi lesa (nizkooglji€na energenta), ki ga imamo na dosegu roke in
zaradi tradicije ogrevanja v alpskem prostoru, zaklju¢im: »Kaminov, Stedilnikov in lon€enih

peci iz stanovanj ne bo treba metati.«
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12 PRILOGA
Clanek avtorice Marjete Kralj, objavljen v éasniku Dnevnik z naslovom:
»lz stanovanj bo treba zmetati neustrezne peci, kamine in Stedilnike.«

Vlada je zaostrila pogoje za kurilne naprave v stanovanijih. Predpisala je obvezne meritve in
najvisje dovoljene izpuste tudi za stedilnike, lonéene pedi in odprte kamine na drva. V
neustrezne peci bo poslej treba vgraditi filtre ali jih ugasniti.

Zaradi Stedilnikov, odprtih kaminov in lon¢enih peéi na drva lastnikom doslej ni bilo treba odpirati
vrat dimnikarjem in plaevati pregledov oziroma meritev izpustov iz teh naprav, kaj Sele, da bi
morali pe€i sanirati ali odstraniti. VV&eraj pa je vlada na predlog ministrstva za okolje in prostor s
spremembami uredbe o emisiji snovi v zrak iz malih in srednjih kurilnih naprav ukinila to olajSavo
in tudi za najosnovnej$e enosobne peci na trdno gorivo uvedla obvezne redne meritve. »lzvajanje
meritev in poslediéno morebiti potrebna prilagoditev enosobne kurilne naprave mejnim
vrednostim emisij — na primer z vgradnjo filtra — bosta pozitivho vplivala na kakovost zraka
predvsem na degradiranih obmocjih zaradi onesnazenosti zraka z delci PM10, ki so razglaSena v
mestnih ob¢inah Celje, Kranj, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto in Ljubljana ter v Zasavju,«
so dodatno obremenitev gospodinjstev utemeljili na okoljskem ministrstvu.

Ce ni mogoce sanirati...

Toda v odprt kamin ni mogoce vgraditi filtra. V loneni peci pa ni mogoce izmeriti dimnih plinov,
ne da bi vanjo izvrtali luknjo, so nas opozorili v dimnikarskih vrstah. Ce bi meritve izvajali, pa bi
gospodinjstva zanje ob vsakem obisku dimnikarja morala od&teti celo ve¢ kot sto evrov, saj bi bila
lahko cena zaradi daljSega ¢asa meritev po opozorilih odbora pe€arjev pri Obrtno-podjetniski
zbornici Slovenije tudi nekajkrat visja kot pri meritvah oljnih ali plinskih peci, ki stanejo okoli 30
evrov.

Povsem nelogi¢na je za dimnikarje tudi predvidena izjema v uredbi, po kateri ljudem ne bo treba
opraviti zahtevanih meritev in sanacijskih posegov, &e bo kurilna naprava edini vir ogrevanja
stanovanj ali bo stara veé kot pol stoletja, ker je bila izdelana pred letom 1950. »Ce bi v resnici
Slo za nadzor prasnih delcev, bi verjetno morali meriti pe€, ki redno obratuje, ker v sobi ni
drugega vira ogrevanja, ne pa peci, ki ima ob sebi Se drugo pe¢ ali radiator in torej dela le
obc&asno. Gre za razli€no obravnavo istega proizvoda,« je opozoril predsednik sekcije za
dimnikarje pri Obrtno-podjetniski zbornici Slovenije (OZS) Simon Dovrtel.

... bo prepovedano

Ob tem po njegovih besedah nobena druga drzava razen Slovenije ne predpisuje meritev na
sobnih peceh. Merjenje izpustov iz njih pri danasnjem stanju tehnike pa¢ ni dovolj u€inkovito
oziroma rezultati meritev sploh niso realni, ugotovitve nemskih in Svicarskih kolegov izpostavljajo
v OZS.

TakSne neuresniéljive zahteve bi lahko pomenile, da Zeli ministrstvo v resnici vse sobne peci na
les, ki niso edini vir ogrevanja gospodinjstev, prepovedati. Na prikrite namene uradnikov vsekakor
kaze dejstvo, da ministrstvo v spremnem gradivu za vlado protestov stroke med prejetimi
pripombami javnosti ni niti omenilo.

Na ministrstvu pa so nam potrdili, da bodo inSpekcijske sluzbe na predlog dimnikarja prepovedale
uporabo vsake kurilne naprave, katere izpustov ne bo mogoce prilagoditi predpisanim zahtevam.
V tolazbo ljubiteljem odprtih kaminov so ob tem napovedali, da bodo dimnikarji meritve za&eli
izvajati Sele po sprejetju posebne metodologije izvajanja meritev na sobnih peceh. I1zdelali naj bi
jo najkasneje prihodnje leto.

Dodatne zahteve tudi za nove peci

Medtem ko vlada s svojimi ne dovolj premisljenimi potezami ustvarja nove probleme, enega
vendarle reSuje. Po naSem januarskem razkritju, da trgovci v Sloveniji prodajajo vse vrste kurilnih
naprav, tudi povsem neustrezne, je vlada v uredbi zdaj zaostrila tudi zahteve za nove peci. Doslej
so morali njihovi proizvajalci upostevati zgolj zgornjo dovoljeno mejo izpustov dusikovih oksidov,
in Se to le pri plinskih pe¢eh in pe¢eh na teko¢e gorivo. Po novem pa bodo trgovci lahko prodajali
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le tiste kurilne naprave na plinasto ali trdno gorivo, ki izpolnjujejo tudi predpise o najvisjih
dovoljenih izpustih celotnega prahu in ogljikovega monoksida.

Te kriterije morajo ze zdaj izpolnjevati vse stare oziroma Zze namesc€ene kurilne naprave v
stanovanjih, sicer inSpekcijske sluzbe na podlagi dimnikarjeve prijave njihovo uporabo prepovejo.
Zato je bilo nade januarsko razkritje, da za povsem nove peci v trgovinah te zahteve sploh ne
veljajo, toliko bolj presenetljivo. »VVerjetno bodo trgovci v prihodnje iz ponudbe izlogili najcenejSe
kurilne naprave, ki ne ustrezajo emisijskim zahtevam,« zdaj napovedujejo na ministrstvu.

Marjeta Kralj

Ugotovitve Svicarskega zdruzenja pecarjev in keramicarjev Feu Suisse
(prej VHP):

Rezultati meritev z razli€nimi merilnimi napravami se med seboj razlikujejo tudi za 40 odstotkov.

7 od skupno 35 preizku$enih novih kurilnih naprav ni izpolnilo minimalnih zahtev.

6 od skupno 28 preizkusenih starih peéi ni izpolnilo minimalnih zahtev.

Meritve se lahko izvajajo samo v zimskem ¢asu.

Ena meritev ni nobena meritev.

Vremenske razmere, gorivo in nacin upravljanja peci najbolj vplivajo na kakovost in posledice
kurjenja.





