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POVZETEK

V okviru raziskovalne naloge smo doloc¢ali energijsko vrednost nekaterih komunalnih
odpadkov, s primerjavo njihovih kaloricnih vrednosti pa ugotavljali smiselnost uporabe
posameznih vrst odpadkov za pridobivanje energije.

Za eksperimentalno delo smo si pripravili razli€ne vzorce komunalnih odpadkov (razne olupke
sadja in zelenjave, razlicno plastiko, casopisni papir, les, suho travo, odpadno listje, parafinske
kocke, meSanici olupkov mandarin in prozorne plastike ter olupkov banan in papirja). Vsi vzorci
so imeli maso 10 gramov. 1z aluminijaste plo¢evine smo izdelali gorilnik za seZiganje vzorcev
goriv.

S pomoc€jo merjenja spremembe temperature segrete vode pred seZiganjem posameznega
goriva in po njem smo dolo€ili energijsko vrednost vzorcev goriv. Ugotovili smo, da ima najvisjo
energijsko vrednost plastika, nekoliko manjSo razli¢na biogoriva, najmanjSo pa ¢asopisni papir.
Dobljene rezultate smo primerjali z vrednostmi iz literature in ugotovili, da so bile naSe
izmerjene vrednosti precej niZje, lestvica goriv glede na energijsko vrednost pa je bila enaka
kot v literaturi.

Na podlagi naSih ugotovitev lahko trdimo, da bi s pomocjo seZiganja komunalnih odpadkov
lahko pridobivali energijo, pri tem pa bi morali poskrbeti za izpuste.

Klju €ne besede: energijska vrednost, biogoriva, odpadki, seZiganje, pridobivanje energije

ABSTRACT

In our research we determined the energy value of some municipal solid waste and with the
comparison of their calorific values we established the sanity of use of the individual groups of
waste for the production of energy.

For the research, we prepared different samples of municipal solid waste (different fruit and
vegetable peels, plastic, newspapers, wood, dried grass, leaves, paraffin wax cubes, mixture
of tangerine and banana peels, transparent plastic, and paper). All samples weighed 10 grams.
We made burner for combustion of fuel samples from the aluminium sheet.

We determined the energy value of fuel samples with the measurements of temperature
changes of the water that was heated before combustion of the particular fuel and after it. We
established that plastic has the highest energy value, which is followed by different bio fuel but
the lowest energy value has a newspaper. We compared our results with the values from the
books and we found out that our values were quite lower compared to those in books but
according to the energy value the fuel scale was the same as in literature.

According to our findings we can affirm that we could produce energy with the help of municipal
solid waste combustion but we should take care of the emission.

Key words: energy value, bio fuel, waste, combustion, production of energy



1 UvOD

S pojmom energija se sreCujemo v vsakdanjem Zivljenju v povezavi z elektricno energijo,
ogrevanjem, pripravo hrane ipd.

Energijo lahko pridobivamo iz neobnovljivin virov (fosilna goriva in jedrska energija) in
obnovljivih virov (biomasa, re€na energija, energija vetra, geotermalna energija, energija
morske vode in energija sonca). V zadnjem €asu se predvsem zaradi manjSih vplivov na okolje
vedno bolj govori o obnovljivih virih energije, vendar le-ti e ne morejo nadomestiti fosilnih
goriv.

Z raziskovalno nalogo Zelimo raziskati energijsko vrednost nekaterih komunalnih odpadkov, ki
so v najvecji meri sestavljeni iz organskih materialov in plastike. S primerjavo kalori¢nih
vrednosti Zelimo ugotoviti smiselnost uporabe posameznih vrst odpadkov za pridobivanje
energije. Ugotoviti Zelimo, kateri komunalni odpadek ima najvecjo in kateri najmanjSo
energijsko vrednost, dobljene energijske vrednosti razlicnih komunalnih odpadkov pa Zelimo
primerjati z energijskimi vrednostmi, objavljenimi v literaturi.

Zastavili smo si naslednje hipoteze:

- Hipoteza A: Predpostavljamo, da s seziganjem bioodpadkov lahko pridobivamo energijo.

- Hipoteza B: Predpostavljamo, da bo imel les v primerjavi z ostalimi odpadki, zajetimi v
vzorec, najvecjo energijsko vrednost.

- Hipoteza C: Predpostavljamo, da organske snovi oddajo pri gorenju vec toplote kot
umetne snovi.

- Hipoteza D: Predpostavljiamo, da bi se za kurjavo lahko uporabljala tudi meSanica
bioodpadkov skupaj z umetnimi snovmi.

V teoretitnem delu smo preudili razlicne vire energije in izpostavili njihove prednosti ter
slabosti. Spregovorili smo o pomenu energetske pismenosti, ki omogoca bolj odgovorne in
utemeljene odloCitve na podrocju energije, omogoCa zanesljivost oskrbe, spodbuja
gospodarski razvoj, usmerja k trajnostni rabi energije, usmerjena je k zmanjSevanju okoljskih
tvegan;j in teZi k zmanjSevanju stroSkov za porabo energije. S pomacdjo literature smo preucili
nacine uporabe organskih odpadkov kot goriva. Spoznali smo biomaso, bioplinarne in
postopek seziganja. Seznanili smo se z ve¢ vrstami energije, natancneje pa smo si pogledali
notranjo energijo.

Eksperimentalni del sloni na eksperimentu, med katerim smo seZigali razne vzorce goriv in iz
spremembe temperature ogrevane vode izraCunali energijske vrednosti posameznih goriv.



2 TEORETICNI DEL

2.1 Energija skozi €as

V davni preteklosti so nasi predniki tako kot druge Zivalske vrste poznali le dva vira energije,
hrano in son¢no energijo. Takrat je ¢lovek vsa dela opravljal s pomocjo svojih miSic, kasneje
pa je zaradi potreb preZivetja in lajSanja dela razvil razliéna preprosta orodja. Cas, ko se je
Clovek pred priblizno 500.000 leti naudil vzdrZevati in kasneje tudi zanetiti ogenj, velja za enega
od kljuénih trenutkov v ¢lovekovi zgodovini.

Slika 1: Ogenj kot pomembno orodje pracloveka
(Vir: Kovag, 2011)

Pred priblizno 6.000 leti so hrana, sonce in les predstavljali edine vire energije, druge vire so
prieli odkrivati priblizno 3.500 let pred naSim Stetjem. Stari EgipCani so izkoriS¢ali veter za
plutje ladij po reki Nil, prve vetrnice in vodna kolesa za mletje Zit so izumili v Perziji in stari
Grciji, kasneje so priceli uporabljati gore€e olje za razsvetljavo, odkrili pa so tudi nafto in
premog (Dem§ar idr., 2009).

Ko so ugotovili, da lahko z ognjem talijo kovine in oblikujejo razli¢ne uporabne predmete, so
potrebe po energiji narasle. V 17. stoletju so kot vir energije uporabljali predvsem les, zaradi
Cesar je priSlo do pretiranega sekanja gozdov. Les kot vir energije je konec 17. stoletja
zamenjal premog, zato se je povecalo Stevilo premogovnikov. V premogovnikih so uporabljali
¢rpalke na paro, ki so jih segrevali s premogom, kasneje pa se je ta vir energije prenesel na
druge stroje in prevozna sredstva. Parni stroj je zanetil industrijsko revolucijo, zaradi ¢esar so
se potrebe po energiji Se povecale. V drugi polovici 19. stoletja se je premogu kot viru energije
pridruzila Se nafta, ki se je uveljavila Sele z izumom dizelskega in bencinskega motorja
predvsem v prometu. S porastom avtomobilske industrije se je poraba nafte z leti povecevala.
V 20. stoletju so iznasli elektri¢ni generator in zaceli graditi prve elektrarne. Elektrarne je lahko
poganjala tudi voda, ki je s tem postala pomemben vir energije. Z uvedbo elektrike in plina v
domove je energija postala lahko dostopna, ljudje pa so dobili ob¢utek, da je energije na
razpolago v neomejenih koli¢inah. Sele v drugi polovici prej$njega stoletja so se ljudje zavedl,
da nekaterih virov energije ni v neomejenih koli¢inah. Po jedrski nesreéi v Cernobilu leta 1986
se je pri¢elo iskanje CistejSih virov energije, ki bi lahko nadomestili predvsem premog in nafto
(Demsar idr., 2009).



Energijski ¢asovni tral
pred 2,5 milijonoma let — preprosta orodja
pred 500.000 leti - ogenj
— 3500 pr. n. 5t — jadrmice (Egipt)
2000 pr. . 5t. — oljenke (Mezapotamija)
1500 pr. 0. &t — laljenje felera (Malka Azija)
+— 100 n. 8. ~ vadna kole (stara Grtlja)
— 600 - mlini na veter [Perzija)
1200 - izkopavanje premoga (Anzlija)
1600 - premog izpodrine les (Furapa)
— 1705 - pami stroj (Anglijal
1800 - mestni plin {Anglija)
1859 —naftne vntine (204
— 1876 —motor z notranjim izgarevanjem (Belgija)
1B82 - prva elektrama (ZDA)
1942 —veriina jedrska reakcija (ZDA
1945 — atomska bomba (Z0A)
1954 — jedrska elektrama (Rusia)

1986 — Cemobil (Ukrajina)

Slika 2: Energijski ¢asovni trak
(Vir: Demsar idr., 2009: 109)

2.2 Viri energije

Danasnje znanje o energiji je plod sistemati€éhega dela znanstvenikov tako s podrodja
naravoslovja kot druzboslovja. Znanstveniki naravo opazujejo, postavljajo hipoteze ter jih
eksperimentalno in teoreticno preverjajo z modeli. Malo moZnosti je, da bi se temeljna
spoznanja o energiji spremenila, ¢eprav znanstveniki teorijo o naravi ves ¢as spreminjajo, saj
z novimi eksperimenti odkrivajo neskladja z obstoje€imi modeli in teorijami(DrevenSek idr.,
2014).

»Energija omogoc€a opravljanje dela. Telesa lahko opravijo najve¢ toliko dela, kot imajo
razpoloZljive energije. Ko opravljajo delo, se njihova energija manjSa. Telo, ki nima energije,
ne more opravljati dela oziroma povzroc€ati sprememb« (Dem3ar idr., 2009: 72).

»Energija telesa se lahko pretvarja iz ene oblike v drugo. Pri tem se ohranja vsota kineti¢ne,
potencialne, proZnostne in notranje energije. Skupna energija telesa se ne spremeni. V taksnih
primerih velja zakon o ohranitvi energije« (Beznec idr., 2010: 119).

Energijo pridobivamo iz najrazli€nejSih virov. Poznamo neobnovljive vire in obnovljive vire
energije, ki v zadnjem Casu postajajo vse bolj zanimivi, vendar $e ne morejo nadomestiti
fosilnih goriv.



2.2.1 Neobnovljivi viri energije

Vecino neobnovljivih virov energije predstavljajo fosilna goriva kot so premog (25 %), nafta (37
%) in plin (23 %). Premog, nafta, zemeljski plin in jedrsko gorivo so nastali v milijonih let iz
Zivalskih in rastlinskih ostankov, kar pomeni, da izhajajo iz energije sonca. So vsestransko
uporabni, saj jih lahko uporabliamo za proizvodnjo elektricne energije, pogon strojev,
prevoznih sredstev in za ogrevanje prostorov. Uporaba fosilnih goriv ima dve kljuéni prednosti,
poceni pridobivanje in transport, med slabostmi pa je treba izpostaviti izpuste pri gorenju,
rudnike in ¢rpaliS¢a, omejenost virov, predvsem pa posledice nesrec tankerjev. Fosilna goriva
verjetno nastajajo Se danes, vendar zelo pocasi, mnogo poc¢asneje, kot jih trenutno izrabljamo.
Kljub temu da je koli¢ina teh virov omejena, naSa preskrba z energijo v veliki meri temelji na
njih (Demsar idr., 2009).

Jedrska energija predstavlja 6 % vseh virov pridobivanja energije, ki jih poznamo. Clovek
pridobiva jedrsko energijo z razcepom uranovih jeder. V jedrskih elektrarnah se kot gorivo
uporablja obogateni uran. Pri pridobivanju jedrske energije ni izpustov, obratovanje jedrskih
elektrarn je cenovno ugodno. Slabosti pridobivanja jedrske energije so Stevilne nesrece,
radioaktivni odpadki, zapletena tehnologija in draga izgradnja (Dem3ar idr., 2009).

2.2.2 Obnovljivi viri energije
Narava nam nudi nepredstavljive priloZnosti za izkoriS€anje energije, obnovljive vire energije.

Obnoviljivi viri energije spadajo med najpomembnejSe vire energije, ki jih poznamo. Ker ne
izpusc&ajo strupenih plinov in ne pus€ajo umazanije ter odpadkov, so okolju prijazni. To, da so
viri obnovljivi, pomeni, da je njihova uporaba skoraj neomejena (Modri Jan).

Poznamo razlicne mozZnosti pridobivanja obnovljivih virov energije kot so biomasa, re¢na
energija, energija vetra, geotermalna energija, energija morske vode in energija sonca.

V svetovnem merilu je re€ne energije 3 %. Proizvajajo jo akumulacijske, preto¢ne, pretocno-
akumulacijske in C¢rpalno-akumulacijske hidroelektrarne. NajpomembnejSi sestavni del
hidroelektrarne je turbina, ki jo poganja generator, ki pretvarja hidroenergijo v elektricno
energijo. Izkoris&a torej kineti€no energijo vode, pridobljeno s padcem. Med prednostmi re¢ne
energije je treba izpostaviti dolgo Zivljenjsko dobo hidroelektrarn, zanemarljive koli¢ine
izpustov, nizke obratovalne stroSke in visoke izkoristke, vendar pa postavitev hidroelektrarne
predstavlja velik poseg v haravo, cena naloZbe je visoka, proizvodnja elektriéne energije pa
niha glede na pretok reke. Ta vrsta elektricne energije je eden najpomembnejSih obnovljivih
virov energije v Sloveniji, saj s pomocjo hidroelektrarn proizvedemo kar 30 % vse proizvedene
elektricne energije. Najvel re¢ne energije se proizvede v hidroelektrarnah na rekah Dravi, Savi
in Soci (Dems3ar idr., 2009; Mustafi¢, 2011).

Energija vetra daje zgolj 1 % pridobljene energije v svetovhem merilu. Energija vetra je
obnovljiv in trajnosten vir energije. Ne proizvaja toplogrednih plinov, zato je okolju prijazna.
Klju€nega pomena pri izkoriS€¢anju vetrne energije je lokacija vetrne elektrarne oziroma vetrnih
turbin, saj mora biti vetrna elektrarna postavljena na mestu s primerno koli€ino in mog¢jo vetra.
Vetrna elektrarna predstavlja prostor, v katerem se energija vetra pretvarja v elektri¢no
energijo. Prav zaradi potrebne moci in koliCine vetra v Sloveniji ni mogoc€e postavljati vetrnih
elektrarn po vsej Sloveniji, ampak so najprimernejSe lokacije na Primorskem. V Evropi je
najved vetrnih elektrarn v Spaniji in Italiji (Dem3ar idr., 2009; Vepa, vetrni parki).

Geotermalna energija obstaja, odkar obstaja Zemlja. Geo pomeni zemlja, termal pomeni
vroc€ina/toplota. Geotermalna torej pomeni vro€ino Zemlje. Globlje kot gremo pod povrSino,



bolj je vroCe. Temperatura se za vsakih 100 metrov globine dvigne za 3 stopinje Celzija.
Geotermalno energijo uporabljamo za rastlinjake, za gretje vode v bazenih zdravilis¢ in za
gretje stavb pozimi. Med prednostmi je potrebno izpostaviti majhen poseg v naravo, dober
izkoristek in pridobivanje brez izpustov, med slabostmi pa, da daje majhne moci in da ni povsod
na voljo (Demsar idr., 2009).

Energija morske vode se pridobiva z izkoriS¢anjem energije plimovanja, valovanja, morskih
tokov in valov. Izkoris¢a se v zelo majhni meri, saj je izgradnja izredno draga (DemsSar idr.,
2009).

Energija sonca predstavlja skoraj neiz€rpen vir energije, izrabljamo pa jo lahko pasivho (npr.
premisljena zasnova stavb) ali aktivno (npr. ogrevanje sanitarne vode s son¢nimi zbiralniki). V
danasnjem Casu se ljudje vse premalo zavedamo neiz¢rpnosti te energije in jo posledi¢no tudi
premalo izkoriS¢amo. Spada med vrste energije, ki ne onesnazujejo okolja, so brezpla¢ne in
se obnavljajo. Energijo sonca pri nas uporabljajo predvsem za segrevanje vode s soncnimi
kolektorji in kot solarne celice. Pomanikljivost te energije je, da je trenutno Se ne znamo
shranjevati na zalogo, kar pomeni, da moramo pri uporabi te energije to¢no vedeti, za kaj jo
uporabljamo, in da je razpoloZljivost te energije odvisna od letnega ¢asa in lokacije. Sonce
poslje na Zemljo v samo treh urah toliko energije, kot jo ¢lovestvo porabi v enem letu (Dem3Sar
idr., 2009; Energap).

2.2.3 Energetska pismenost

Energetska pismenost pomeni razumevanje lastnosti in pomena energije v vesolju, na Zemlji
ter v naSih Zivljenjih. Vklju€uje pa tudi zmozZnost uporabe tega znanja. Energetska pismenost
je pomembna, saj omogoca bolj odgovorne in utemeljene odloCitve, omogocCa zanesljivost
oskrbe, spodbuja gospodarski razvoj, usmerja k trajnostni rabi energije, usmerjena je k
zmanjSevanju okoljskih tveganj in tezi k zmanjSevanju stroskov za porabo energije.

Energetsko pismeni smo, ¢e (Drevensek idr., 2014: 4):

- znamo slediti energijskim tokovom in o energiji razmisljati sistemsko;

- se zavedamo, koliko energije porabimo za izvajanje svojih dejavnosti in od kod to energijo
dobimo;

- znamo ovrednotiti verodostojnost informacij o energiji;

- razumno komuniciramo o energiji in njeni rabi;

- naSe odlocitve o izbiri in izkoriS€anju virov energije temeljijo na dejstvih in znanju ter
razumevanju posledic nasih odlocitev;

- nenehno nadgrajujemo svoje znanje o energiji in oskrbi z njo.

Energetsko pismenost usmerja sedem temeljnih usmeritev, in sicer (Drevensek idr., 2014):

- Energija je fizikalna koli€ina, za katero veljajo natan¢ni, dobro znani naravni zakoni.

- Fizikalne procese na Zemlji poganjajo tokovi energije, ki teCejo skozi celoten sistem
planeta Zemlja.

- Bioloski procesi so del procesov na Zemlji, ki jih poganjajo energijski tokovi.

- Za svoje aktivnosti potrebujemo energijo, ki jo moramo ucinkovito prenesti od vira do
uporabnika.



- Na odlogitve o izbiri in izkoriS€anju virov energije vplivajo na eni strani ekonomski, politiéni
in druzbeni dejavniki, kot so posamezniki, politiki in naravovarstveniki, na drugi strani pa je
okoljski vidik. O izkoris€anju virov energije se odlo€amo na individualni ravni, na ravni
skupnosti, na nacionalni in mednarodni ravni. DanaShja energetska infrastruktura je
posledica in rezultat odloCitev v preteklosti, spreminjanje le-te pa je tezko, saj je bilo vanjo
vloZzenega veliko denarja, ¢asa in tehnologij. K odlo€anju o izbiri in izkoriS¢anju virov
energije je potrebno pristopiti sistemsko.

- Koli¢ina energije, ki jo porabimo v druzbi, je odvisna od Stevilnih dejavnikov. Potreba po
energiji zaradi naraSCanja svetovnega prebivalstva, industrializacije in druzbeno-
ekonomskega razvoja narasca, viri energije na Zemlji pa so omejeni. Varéevanje z energijo
izpostavlja u€inkovito rabo energije za dolo¢en namen, premisljeno izbiro virov energije in
zmanjSevanje porabe energije na splo3no.

- Odlocitve o izbiri in rabi virov energije vplivajo na kakovost Zivljenja posameznika in druzbe
ter imajo ekonomske posledice, saj se odrazajo v stroskih oskrbe z energijo ter v stabilnosti
cen in dobave energije.

V letu 2013 se je 52 % vseh porabnikov v Sloveniji oskrbovalo z energijo, pridelano v Sloveniji,
ostalih 48 % pa z energijo, pridelano v tujini. Pri domacih surovinah si podoben del delijo
premog, obnovljivi viri energije in jedrska energija. Pri tujih proizvodih prevladujejo naftni
proizvodi, manjSi deleZ pa prispevata tudi premog in zemeljski plin.

2.2.4 Uporaba razli¢nih virov energije

Primarna raba energije na svetovni ravni, 1800-2013
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Slika 3: Primarna raba energije na svetovni ravni med letoma 1800 in 2014
(Vir: DrevenSek idr., 2014: 7)

S slike 3 je razvidno, da raba energije ves ¢as naras¢a, zadnja leta nekoliko upada zgolj poraba
jedrske energije. V svetovnem merilu vse od leta 1925 najbolj naras¢a primarna raba nafte.
Poraba biomase je rahlo narasc¢ala do leta 1960, kasneje nekoliko bolj. Primarna raba jedrske
energije ne predstavlja velikega deleza, najbolj pa je narasla med letoma 1975 in 2002.
Primarna raba zemeljskega plina se povecuje od leta 1945, primarna raba premoga se je
postopoma povecevala med letoma 1850 in 2013.



Primarni viri za oskrbo Slovenije z energijo, 2013

SKUPAJ: 79,0 TWh ali 285 PJ Sontna energija 2 %

Geotermalna energija 4 %
; Bio plini 3 %

Bio goriva 6 %

Hidroenergija 35 %

Les 50 %

SKUPAJ: 13,1 TWh ali 47,3 PJ
Vir: Statisticni urad RS, 2014

Slika 4: Primarni viri za oskrbo Slovenije z energijo po podatkih iz leta 2013
(Vir: Drevensek idr., 2014: 12)

S slike 4 je razvidno, da glavni primarni vir energije v Sloveniji leta 2013 predstavlja nafta (34
%), nekoliko manj se porabljata jedrska energija (20 %) in premog (19 %), najmanj pa zemeljski
plin (10 %). Obnovljivi viri energije v Sloveniji leta 2013 predstavljajo zgolj 17 % deleZz. Med
njimi porabimo najve¢ energije, pridobljene iz biomase (50 %), in hidroenergije (35 %), vsi
ostali obnovljivi viri energije so zanemarljivi.

2.3 Ogrevanje v Sloveniji

NAMEN PORABE

Ogrevanje Ogrevanje

SKUPAJ) prostorov sanitarne vode Kuhanje) Deugo
ENERGETSKI VIR 1]
SKUPA1Ll) 49.367 32.436 7.839 1:787 | 7305
Ekstra lahko kurilno olje 10.826 8.858 1.969 - -
Zemeljski plin 4.442 3.474 730 237 -
Lesna goriva 16.730 14.541 1.892 297 -
Utekocinjeni naftni plin 1.583 705 148 731 -
Elektricna energija 11.293 i.266 2.200 522 7.305
Premog 31 27 4 - =
Daljinska toplota 4,022 3.260 762 - -
Soncna energija 185 88 97 - -
Geotermalna energija 255 218 36 - -

Slika 5: Konéna poraba energije v gospodinjstvih v Sloveniji v letu 2009
(Vir: Statisticni urad RS, 2011)



Slika 5 prikazuje, da se v Sloveniji gospodinjstva odloCajo za razli€ne vrste ogrevanja.
Prevladuje ogrevanje z lesnimi gorivi (polena, lesni ostanki, sekanci, peleti in briketi) s skoraj
34 %, sledijo elektricna energija z nekaj vec kot 23 %, ekstra lahko kurilno olje s skoraj 22 %,
zemeljski plin z 9 % in daljinska toplota z 8 %.

2.4 Organski odpadki kot gorivo

Organski odpadki so odpadki naravnega izvora. Nastajajo v gospodinjstvih, kmetijstvu,
gozdarstvu in nekaterih proizvodnih dejavnostih. Lo¢imo bioloSke odpadke, ki nastanejo pri
pripravi oziroma predelavi hrane (poljS¢ine, zelenjava, odpadki v gospodinjstvu, odpadki iz
Zivilskopredelovalne industrije ipd.), in zelene odpadke, kamor Stejemo ostanke z vrtov, iz
nasadov, grmovnic, okrasnih rastlin ipd.

V skladu s slovensko zakonodajo se morajo organski odpadki iz gospodinjstev zbirati lo€eno.
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Slika 6: Koli¢ine nastalih in zbranih organskih kuhinjskih odpadkov iz gospodinjstev in
gostinstva v Sloveniji leta 2010
(Vir: ARSO, 2010)

S slike 6 je razvidno, da se zbrani organski odpadki iz gostinstva povecujejo, zbrane koliCine
organskih odpadkov iz gospodinjstev pa se zmanjSujejo. Vzrok je nova slovenska zakonodaja,
ki predvideva loCeno zbiranje odpadkov, zaradi ¢esar se je povecala razSirjenost hidnih
kompostnikov.



25000

Kolicina (t)

20000

15000 I
10000 p—
- . .
: ]
2004 2005 2006 2007 2008
B kompostiranje predelava v bioplinski napravi
drugi nacini predelave oddano na odlagalis¢a
M odlozZeno W oddano v odstranjevanje
izvoz v EU

Slika 7: Nacini ravnanja z organskimi kuhinjskimi odpadki v Sloveniji leta 2010
(Vir: ARSO, 2010)

Slika 7 prikazuje, da se koli¢ina pridelanih organskih odpadkov ves Cas povecuje. Do leta 2005
je prevladovalo kompostiranje, do leta 2006 je bilo pogosto tudi odlaganje na odlagaliscih,
kasneje pa so priCeli organske odpadke uporabljati za pridelavo energije s pomocjo bioplinarn,
kar je svoj vrhunec doseglo leta 2008. Do leta 2005 organskih kuhinjskih odpadkov nismo
izvazali v Evropsko Unijo, leta 2005 se je v Evropo izvozilo okoli 4000 ton, v prihodnjih letih pa
Cedalje vec organskih odpadkov, najvec leta 2007.

2.4.1 Biomasa

Iz biomase pridobimo 4 % energije, ki jo lahko uporabliamo za pridobivanje toplote za
ogrevanje ali proizvodnjo elektricne energije. Rastline s pomocjo sonéne energije ustvarjajo
organske snovi kot so les, rastlinska olja ipd. Z zaZiganjem biomase v posebnih peceh
pridobimo toploto, ki jo nato pretvorimo v mehansko in elektricno energijo. Energijo, ki je
pridobljena iz biomase, imenujemo bioenergija. Tehnologija za pridobivanje bioenergije stremi
k doseganju ¢im vedjih izkoristkov in k ¢im manjsi koli€ini izpustov v okolje.

Loc¢imo trda, tekocCa in plinasta biogoriva.

Najbolj znana oblika biomase je lesna biomasa, ki spada med trda biogoriva. Vire lesne
biomase predstavljajo les iz gozdov, parkov, nasadov hitro rasto€ih drevesnih in grmovnih vrst
ter drugih nasadov, stranski proizvodi, ostanki iz lesnopredelovalne industrije in odsluzeni les.
Najpogosteje se uporabljajo peci na polena, pelete in peci za kurjenje sekancev (Mustafic,
2011; Aure).



V Sloveniji okrog 7-10 % osnovnih energetskih potreb zadostimo z lesno biomaso. Med
prednostmi je treba izpostaviti zmanjSevanje koli€¢ine odpadkov in poceni obratovanje, med
slabostmi pa izpuste pri izgorevanju in omejene letne koli€ine. Da ne pride do degradacije
okolja, je potrebno racionalno gospodarjenje z gozdom (DemSar idr., 2009).

Iz polj5¢in, bogatih s sladkorjem (sladkorna pesa, sladkorni trs ...) in Skrobom (koruza ...) se
pridobiva tekoCe bioalkohole, iz rastlin z veliko koli€ino rastlinskega olja, pa biodizel.

Bioplin je plinasto biogorivo, ki je produkt presnove metanskih bakterij. Nastaja z vrenjem ali
gnitiem organskih snovi brez kisika.

2.4.2 Tehnologije pridobivanja energije iz biomase

Poznamo tri tehnologije za predelavo biomase v goriva: seZiganje, bioloSka pretvorba in
toplotno-kemicna pretvorba.

2.4.2.1 Pridobivanje energije s seziganjem organskih odpadkov

SeZiganje je postopek, pri katerem gorljive snovi v biomasi oksidirajo v ogljikov dioksid in
vodno paro, pri tem pa oddajajo toploto. Pomembno je, da ima biomasa, hamenjena sezigu,
nizko vrednost vlage.

»Seziganje je tehnologija obdelave odpadkov, ki vklju€uje seziganje komercialnih, komunalnih
in nevarnih odpadkov. SezZiganje transformira odvrzene materiale vklju¢no s papirjem, plastiko,
kovinami in ostanki hrane v pepel na goriS¢u, elektrofiltrski pepel, dimne pline po izgorevanju,
onesnazila zraka, odpadno vodo, blato iz Eistilnih naprav za vodo in toploto« (Eko krog, 2013).

S seziganjem odpadkov se lahko pridobiva elektriko in toploto, pri €emer se zmanjSa koli¢ina
odpadkov, ki kon€ajo na odlagalis¢ih. Za sezig so primerni tisti odpadki, ki jih ni mogoce
reciklirati (medicinski odpadki, pesticidi, nevarne kemikalije ...). Z napredkom tehnologije so
se izpusti nevarnih plinov zmanjsali.

Naravovarstveniki so proti sezigalnicam, saj menijo, da se s seziganjem odpadkov za namene
izkoriS€anja energije zmanjsuje teZnja po zmanjSevanju koli¢ine odpadkov. Gradnja seZigalnic
zahteva Stevilne filtre in Cistilne naprave, vendar naravovarstveniki kljub vsemu menijo, da
sezigalnice onesnazujejo zrak, tla in vodo. Pri seziganju odpadkov nastajajo po njihovem
mnenju strupeni rakotvorni izpusti (Eko krog, 2013).

Danska in Svedska sta bili ve¢ kot sto let vodilni na podro¢ju uporabe energije, pridobljene s
pomocdjo sezigalnic. Energijo so uporabljali za oskrbovanje bliznje okolice s toplotno energijo.
Leta 2005 so seZigalnice ustvarile 4,8 % elektrike in 13,7 % toplotne energije na Danskem.
Luksemburg, Nizozemska, Nemcija, Francija in Avstrija so le nekatere evropske drZzave, ki se
zana3ajo na sezigalnice za obvladovanje odpadkov.

Pri nas trenutno nimamo sezigalnic, jih pa v bliznji prihodnosti Zelijo zgraditi, vendar se
priCakuje veliko nasprotovanje naravovarstvenikov.



2.4.2.2 Pridobivanje energije z biolosko pretvorbo biomase

Pri bioloSki pretvorbi biomase sodelujejo bakterije, kvasovke ali encimi. Gre za naravne
postopke, kot so anaerobno vrenje, kompostiranje in fermentacija, ki potekajo pri razli¢nih
temperaturah in oksidacijskih pogojih (Medved, Novak, 2000).

2.4.2.3 Pridobivanje energije s toplotno-kemic¢no pretvorbo

Bistvo pridobivanja energije s toplotno-kemi¢no pretvorbo so procesi nepopolnega zgorevanja.
Goriva, ki jih pridobimo s toplotno-kemiéno pretvorbo, so lahko trdna biomasa, plini iz biomase
ali tekoCa goriva iz biomase (Medved, Novak, 2000).

Bioplin velja za enega najbolj ucinkovitih in okolju prijaznih energentov. Pri njegovem
izgorevanju nastane manj toplogrednih plinov kot pri fotosintezi rastlin. V Evropski Uniji je

proizvodnja bioplina najbolj razvita na Danskem, v Nemgiji in Svici. V teh drzavah te naprave
hkrati pridobivajo tudi toplotno energijo (Mustafi¢, 2011).

Leta 2013 smo v Sloveniji imeli 25 bioplinarn, ki so proizvedle od 3 do 4 % elektrine energije.
Lastniki bioplinarn ugotavljajo, da surovin za rastlinsko biomaso zmanjkuje predvsem zaradi
propadanja kmetij in podnebnih nevSeénosti, kot sta susa in poplave (Karba, 2013).

Da je mozno iz zmletih bioloSko razgradljivih odpadkov s pomocjo bakterij iz Cistilnih naprav
pridobiti zmes vodika in ogljikovega dioksida, le-to pa nadalje uporabiti za pridobivanje
elektriéne energije, sta dokazala dijaka Ale3 Zupangi¢ in Jaka Sikonja, ki sta na Olimpijadi
mladih raziskovalcev Genius 2014 v New Yorku prejela zlato odli¢je (Oprckal, 2014).

2.5 Oblike energije

Za opravljanje dela potrebujemo energijo, ki se nam pri tem zmanjSa za toliko, kolikor dela
opravimo. Telesu, ki odda delo, se energija zmanjSa, telesu, ki delo prejme, se energija
poveca.

Glede na izvor energije poznamo razlicne vrste energije (Beznec idr., 2010):

- Vsako telo, ki se giblje, ima kinetiéno energijo. Ce se telesu poveéa hitrost, se mu kinetiéna
energija poveca, Ce se telesu hitrost zmanjSa, se mu kineti¢na energija zmanj3a.

- Potencialno energijo ima telo zaradi svoje lege. Ko se telo dvigne, se potencialna energija
poveca, ko se telo spusca, se potencialna energija zmanjsa.

- ProzZnostna energija nastane pri raztezanju, stiskanju, upogibanju ali zvijanju proZznostnih
teles.

2.5.1 Notranja energija

Molekule ali atomi neke snovi se v plinu in kapljevinah neprestano gibljejo po prostoru, ki ga
zavzemajo, v trdnih snoveh pa se gibljejo okoli svojih ravnovesnih leg. Govorimo o notraniji
energiji snovi, ki predstavlja skupno energijo vseh gradnikov v snovi in je sestavljena iz energije
neurejenega gibanja gradnikov in energije vezi med gradniki (Beznec idr., 2010; Demsar idr.,
2009).



Vsako telo ima notranjo energijo, ki je odvisna od temperature in koligine snovi. Ce telo
segrevamo oziroma mu dovajamo toploto, se mu notranja energija vec€a, z ve€anjem notranje
energije se viSa tudi temperatura. Notranjo energijo prav tako kot druge oblike energije merimo
v joulih (J).

Toplota lahko prehaja s telesa na telo na tri nacine (Demsar idr., 2009):

- Prehajanje toplote iz telesa na telo s prevajanjem: Ob stiku dveh teles z razlicno
temperaturo se temperatura slej kot prej izenaci. Toplota prehaja s telesa z vi§jo
temperaturo na telo z nizjo temperaturo s prevajanjem. Proces poteka tako dolgo, dokler
se temperatura prvega telesa ne izenaci s temperaturo drugega telesa.

- Prehajanje toplote iz telesa na telo z meSanjem snovi ali konvekcijo: Gradniki v kapljevinah
in plinih so drugaCe povezani kot gradniki trdnih snovi, zato se kapljevine in plini ne
segrevajo s prevajanjem, temve¢ s kroZzenjem in meSanjem. Zrak se nad vro¢im
radiatorjem segreje in s tem se mu zmanjSa gostota. RedkejSi topel zrak se zaradi vzgona
pricne dvigati, na njegovo mesto pa priteka hladen zrak iz okolice. Zrak kroZzi in se me3a.
TakSen prenos energije imenujemo konvekcija.

- Prehajanje toplote iz telesa na telo s sevanjem: Toplota lahko prehaja tudi skozi prazen
prostor. Dokaz za to je energija s Sonca, ki prihaja na Zemljo skupaj s svetlobo skozi 150
milijonov kilometrov praznega prostora. Segreta telesa oddajajo toploto v obliki infrardeCe
svetlobe, ki jo imenujemo toplotno sevanje. Drugi dokaz je obcutek toplote ognja Ze na
daljavo.

Slika 8: Prikaz toplotnega sevanja
(Vir: Demsar idr., 2009: 100)

Slika 8 prikazuje, kako se zaradi toplote ognja pri¢nejo sprva gibati gradniki v bliZzini ognja,
nato pa se gibljejo vedno bolj oddaljeni gradniki, njihovi sosedi, nato sosedi sosedov ...

Snovi se razlikujejo glede na to, kako prevajajo toploto. Toplotni prevodniki dobro prevajajo
toploto. Sem Stejemo vse kovine. Toplotni izolatorji slabo prevajajo toploto. Snovi, v katerih je
ujet zrak, les in stiropor, so dobri toplotni izolatorji.

2.5.2 Specificna toplota

Ce snov prejme toploto, se ji povisa temperatura; tudi notranja energija se ji pove¢a. Ce snov
odda toploto, se ji temperatura zmanjSa; tudi notranja energija se ji zmanjSa.

Specifi€na toplota ali toplotnha kapaciteta je toplota, ki je potrebna, da 1kg snovi segrejemo za
en Kelvin. Znak za specificno toploto je c.



Snov SpecifiCna toplota [@]
zrak 1000
alkohol 2430
voda 4200
Zivo srebro 140
aluminij 880
baker 390
led 2100
medenina 380
svinec 130
zlato 130
zelezo 460

Slika 9: Preglednica specifi¢nih toplot nekaterih snovi
(Vir: Beznec idr., 2010: 115)

S slike 9 je razvidno, da &e Zelimo segreti 1 kg vode za 1 K, potrebujemo 4200 J energije. Ce
Zelimo segreti 1 kg aluminija za 1 K, potrebujemo le 880 J energije.

2.5.2.1 Specifiéna talilna in specifi¢na izparilna toplota

Ob segrevanju lahko poleg temperaturnih sprememb pride do spremembe agregatnega stanja.
Loc¢imo:

- taljenje ali prehod iz trdnega v tekoCe agregatno stanje;

- zmrzovanje ali prehod iz teko€ega v trdno agregatno stanje;

- izparevanje ali prehod iz tekoCega v plinasto agregatno stanje, pri temperaturi vrelis¢a;

- utekocCinjanje (kondenzacija) ali prehod iz plinastega v tekoCe agregatno stanje.

Specifi€na talilna toplota snovi je tista energija, ki je potrebna, da se pri konstantni temperaturi
stali 1 kg snovi. Enota je J/kg. SpecifiCha izparilna toplota snovi je tista energija, ki je potrebna,
da pri konstantni temperaturi izpari 1 kg snovi. Enota je J/kg (Johnson, 1996).

S specificna talilna talisce specificna izparilna vrelis¢e
nov k] o KJ ®
toplota [k—g] [°Cl toplota [k—g] [°C]
voda 335 0 2260 100
Zelezo 293 1530 3050 6300
aluminij 400 659 9220 2300
alkohol 105 -114 846 78
Zivo srebro 12 -38,9 285 357

Slika 10: Preglednica specifi¢nih talilnih in izparilnih toplot s podatki za taliCe in vrelisCe
(Vir: Beznec idr., 2010: 125)

S slike 10 je razvidno, da je specifi¢na talilna toplota vode 335 kJ/kg, njeno talis¢e je pri 0°C,
njena specifi¢na izparilna toplota je 2260 11:—;, njeno vreli€e pa je 100°C.



2.5.3 Specifi€na sezigna toplota

»Specificna seZigna toplota pomeni, koliko joulov toplote odda snov, ki popolnoma zgori in se
ohladi na temperaturo okolice« (OpenProf.com).

SeZigna toplota je najpogostejSi vir toplote toplotnih strojev, kot so toplotni motorji (bencinski
in dizelski motor, parni stroj idr.), hladilni stroji (hladilnik, klimatska naprava idr.) in toplotne
¢rpalke. Toplotni stroji spreminjajo toploto v mehansko delo. Izvor toplote toplotnih motorjev je
najpogosteje organsko gorivo (npr. nafta, plin, les, premog ...). Med gorenjem oddajajo toploto,
ki je sorazmerna njihovi masi. Faktor sorazmernosti imenujemo specifi¢na sezigna toplota
(OpenProf.com).

Specifina sezZigna toplota je toplota, ki jo pri sezigu v danih okolis¢inah odda 1 kg goriva.

Tabela 1: Specifi¢ne sezZigne toplote in kurilna vrednost posameznih snovi

Snov Specifi€na sezigna toplota [r—;] Kurilna vrednost [r—é]
etilni alkohol 29,9 27
vodik 142 120
¢rni premog 33,5 31,4
les (zrano suh) 16,7 14,6
bencin 46,5 43,1
Sota 16,3 14,6

(Vir: Koskin, Sirkevig, 1967: 83)

Iz tabele 1 je razvidno, da se seZigna toplota in kurilna vrednost snovi razlikujeta. V sezigni

toploti je vSteta tudi izparilna toplota pri gorenju nastale vode. Pri kurjenju se ta del toplote
izgubi.



3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Namen raziskave

Namen naSe raziskave je raziskati energijsko vrednost nekaterih komunalnih odpadkov. S
primerjavo njihovih kalori¢nih vrednosti Zelimo ugotoviti smiselnost uporabe posameznih vrst
odpadkov za pridobivanje energije.

3.2 Cilji raziskave

Zastavili smo si naslednje cilje:

- Ugotoviti, kateri komunalni odpadek ima najvecjo in kateri najmanjSo energijsko vrednost.

- Primerjati dobljene energijske vrednosti razlicnih komunalnih odpadkov z energijskimi
vrednostmi, objavljenimi v literaturi.

3.3 Hipoteze

Zastavili smo si naslednje hipoteze:

- Hipoteza A: Predpostavljamo, da s seziganjem bioodpadkov lahko pridobivamo energijo.

- Hipoteza B: Predpostavljamo, da bo imel les v primerjavi z ostalimi odpadki, zajetimi v
vzorec, najvecjo energijsko vrednost.

- Hipoteza C: Predpostavljamo, da organske snovi oddajo pri gorenju vec toplote kot
umetne snovi.

- Hipoteza D: Predpostavljamo, da bi se za kurjavo lahko uporabljala tudi me3anica
bioodpadkov skupaj z umetnimi snovmi.

3.4 Metodologija

V raziskovalni nalogi smo uporabili eksperimentalno metodo.

3.5 Postopki zbiranja podatkov

Podatke smo zbirali z eksperimentiranjem. Dobljene rezultate smo primerjali s podatki iz
literature.

Pred priCetkom eksperimentiranja smo si morali pripraviti gorilnik in druge pripomocke ter
vzorce razlicnih goriv.

3.5.1 Gorilnik

Prvi gorilnik smo izdelali iz konzerve volumna 400 ml in premera 60 mm. Konzervo smo
odrezali na polovici. Dno in steno smo v razdalji 12 mm navrtali z 9 mm debelim svedrom.

Prvi gorilnik je bil premajhen glede na posamezne volumne vzorcev goriv. l1zdelali smo drugi,
vedji gorilnik iz aluminijaste plocevine z dnom v obliki Sesterokotnika.



Jurij Hojnik, Uro$ Soboti& Verdnik (OS Gustava Siliha Laporje): Energijska vrednost komunalnih odpadkov

Slika 11: Gorilnik iz aluminijaste ploevine
(Avtor: Jurij Hojnik)

Na sliki 11 je prikazan gorilnik iz tanke aluminijaste plo€evine, ki je postavljen na trinoznik iz
pocinkane ploCevine. Stene Sesterokotnega gorilnika so visoke 70 mm. Dno in spodnji del
stranic smo navrtali z 9 mm debelim svedrom in s tem omogo¢ili dostop zraka.

3.5.2 Drugi pripomocki

Uporabili smo naslednje pripomocke:

- elektronsko tehtnico,

- alkoholni termometer,

- posodo iz tanke plo¢evine volumna priblizno 300 ml za gretje vode,
- za&c¢itno kovinsko podlogo velikosti 500mm x 700mm,

- VZigalice,

- CaSe,

- merilni valj,

- stekleno palcko,

- vodo.

Slika 12: Pripomocki za eksperiment
(Avtor: Jurij Hojnik)
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3.5.3 Vzorci goriv

Za eksperiment smo uporabili naslednje:

razne organske gospodinjske odpadke (olupke krompirja, pomaran¢, mandarin, banan in
kivija smo susili 3 do 5 dni na radiatorju; posusene olupke sadja in krompirja smo narezali
na koS¢ke velikosti priblizno 30mm x 15 mm);

Casopisni papir (Vecer);

lesno biomaso (smrekove letvice debeline priblizno 2 mm-5 mm, dolZine 25 mm-30 mm);
suho travo, ki smo jo Se dodatno susili 1 dan ob radiatorju;

suho odpadlo listje iz gozda, ki smo ga 2 dni suSili ob radiatorju;

belo plastiko jogurta Actimel narezano na ko3c¢ke velikosti priblizno 25 mm x 25 mm;
prozorno plastiko plastenke vode narezano na koS¢ke velikosti priblizno 25 mm x 25 mm,;
parafinske kocke za prizig Forest velikosti priblizno 20 mm x 20 mm.

V ¢aSe smo pripravili vzorce goriv, narezane na koske:

10 g olupkov pomarang,

10 g olupkov mandarin,

10 g olupkov banan,

10 g olupkov jabolk,

10 g olupkov kivija,

10 g olupkov krompirja,

10 g Casopisnega papirja,

10 g smrekovih letvic,

10 g suhe trave,

10 g suhega listja,

10 g prozorne plastike,

10 g bele plastike,

10 g meSanice olupkov banan (5 g) in asopisnega papirja (5 g),
10 g meSanice olupkov mandarin (5 g) in prozorne plastike (5 g),
10 g parafinskih kock za prizZig.

10 g vzorca razliénih goriv ima razli¢en volumen.

Slika 13: Razliéni volumni biogoriv pri enaki masi
(Avtor: Uro$ Soboti¢ Verdnik)

Slika 14: Razli¢ni volumni biogoriv pri enaki masi
(Avtor: UroS Soboti¢ Verdnik)
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Na

Slika 15: Razli¢ni volumni goriv pri enaki masi
(Avtor: Uro$ Soboti¢ Verdnik)

slikah 13, 14 in 15 je jasno vidna razlika v volumnu razli¢nih goriv pri enaki masi. Najvec;ji

volumen pri 10 g goriva ima suho listje, nekoliko manjSega suha trava in ¢asopisni papir,
najmanjSega pa bela plastika.

3.5.4 Postopek eksperimentiranja in izracunov

Postopek eksperimentiranja je potekal po naslednjem vrstnem redu.

NGO~ WNE

9.

10.
11.
12.
13.

Aluminijasti gorilnik smo postavili na trinoznik.

Z elektronsko tehtnico smo izmerili 10 g vzorca goriva.

Vzorec goriva smo dali v gorilnik.

V posodo za vodo smo nalilil50 ml vode.

Z alkoholnim termometrom smo izmerili temperaturo vode v posodi (T1).
Z vzigalico smo prizgali gorivo.

Ko je gorivo vzplamenelo, smo nad gorilnik postavili posodo z vodo.

Ko je plamen ugasnil, smo vodo pomesali s stekleno palcko in z alkoholnim termometrom
izmerili temperaturo vode (T>).

Stehtali smo ostanek pepela (mp).

Izracunali smo izkoristek goriva (n).

IzraCunali smo spremembo temperature vode (AT).

Izracunali smo toploto, ki jo je voda dobila od goriva (Q).

IzraCunali smo specifi€no sezZigno toploto (cs).

Postopek eksperimenta smo ponovili za vse vzorce goriva.

Slika 16: Potek eksperimentiranja
(Avtor: Uro$ Soboti¢ Verdnik)

Nekaj sezigov smo opravili v razredu. Ker se je zaradi slabega zgorevanja (dim) zelo kadilo in
se je Se nekaj ¢asa Siril po Soli neprijeten vonj, smo eksperimentiranje opravili v naravi.
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3.5.5 lzraduni

V tabeli rezultatov so poleg z eksperimentom dobljenih vrednosti vpisani tudi nasledniji rezultati
posameznih izraCunov.

Izkoristek goriva

Maso pepela smo odsteli od mase goriva.

mg [g] — my [g]
m, [g]

n:

Sprememba temperature vode (AT)

Spremembo temperature vode izraunamo z razliko izmerjenih temperatur vode na koncu
eksperimenta in pred njim.

AT [K] =T, [°C] = Ty [*C]

Toplota, ki jo je voda dobila od goriva Q

Specifiéno toploto vode pomnoZimo z maso segrevane vode in s spremembo temperature.

QD) = 6 o] milkgl AT I

Specifi€éna toplota vode (c)

J
=4200 —
& kgK

Specifi€na sezigna toplota (cs)

JJ__
*kg  mg [kg] — my[kg]

Iz spremembe notranje energije vode lahko izraCunamo seZigne toplote razli€nih goriv.
Predpostavimo, da se je vsa toplota, pridobljena pri seZigu, porabila za segrevanje vode.
Energije vzZigalic ne upoStevamo, ker v asu priZiganja ne segrevamo vode.

3.5.5.1 Izracun za en vzorec (smrekove letvice)

V model pecice smo nalozili 10 g smrekovih letvic. V posodo smo nalili 150 ml vode in ji izmerili
temperaturo. Prizgali smo les in na model pecice postavili posodo z vodo. Ko je les zgorel,
smo premesSali vodo s stekleno pal¢ko in ponovno izmerili temperaturo. Razliko temperatur
smo uporabili za izraun toplote, ki jo je voda dobila pri zgorevanju lesa. Stehtali smo koli¢ino
ostalega pepela in izracunali izkoristek goriva.



Izradun:

m, = 0,15 kg
mg = 0,01 kg
m, = 0,001 kg
cv= 4200
kgK
AT =33K
Q=c¢,.m.AT
J
=4200—— .0,15kg.33 K
Q = 20790]
. Q
Cg=—
Mg — Mp
20790
‘s = 0,009 kg

J M]
cs = 2310000 —=2,31 —
kg kg

M
Specifina sezZigna toplota oziroma energijska vrednost smrekovih letvic je 2,31 E



4 REZULTATI

4.1 Rezultati meritev

Tabela 2: Rezultati meritev z izraGuni

Mg my T1 T> AT MJ Mmp
Gorivo el | fm | pcl el | QW ] % g N
Olupki pomaranc¢ 10 150 15 52 37 23310 2,59 1109
Olupki mandarin 10 150 16 64 48 30240 3,78 2 108
Olupki banan 10 150 15 54 39 24570 2,73 1 10,9
Olupki jabolk 10 | 150 | 15 40 25 15750 2,25 3 107
Olupki kivija 10 | 150 | 15 54 39 24570 3,07 2 108
Olupki krompirja 10 150 14 32 18 11340 1,42 2 108
Casopisni papir 10 | 150 | 14 29 15 9450 1,05 1 ]0,9
Smrekove letvice 10 | 150 | 15 48 33 20790 2,31 1 ]09
Suha trava 10 | 150 | 14 37 23 14490 1,61 1 ]09
Prozorna plastika 10 150 14 56 42 26460 5,29 5 105
Bela plastika 10 150 14 73 59 37170 7,43 5 105
Olupki banan in 10 | 150 | 14 | 43 | 20 | 18270 | 228 | 2 |08
casopisni papir
Olupki mandarin in 10 | 150 | 13 | 86 | 73 | 45990 | 511 | 1 |09
prozorna plastika
Parafinske kocke za 10 | 150 | 14 | 61 | 47 | 29610 | 296 | 0 | 1
prizig
Legenda:

Mg: masa goriva

mp: masa pepela

mv: masa vode

Ti: zaCetna temperatura vode

T2: temperature vode po seziganju goriva

AT: sprememba temperature vode

Q: toplota, ki jo je voda dobila od goriva

cv: specificna toplota vode
Cs: sezigna toplota
n: izkoristek goriva

Iz tabele 2 lahko razberemo, da smo najvecjo spremembo temperature med naSimi vzorci
zaznali pri beli plastiki, nekoliko manjSo pri prozorni plastiki, Se manjSo pri meSanici olupkov
mandarin s prozorno plastiko, sledijo olupki mandarin, olupki kivija, parafinske kocke za prizig,
nato olupki banan, smrekove letvice, meSanica olupkov banan in ¢asopisnega papirja, olupki
krompirja, najnizjo energijsko vrednost pa smo izraCunali pri ¢asopisnem papirju. Na podlagi

spremembe temperature smo izracunali energijske vrednosti.

Vzorca suhega odpadnega listia nismo mogli seZzgati. 10 g suhega odpadnega listjia ima
izredno velik volumen, zaradi ¢esar smo 10 g listja s teZzavo spravili v na$ gorilnik. Ko smo ga
poskusili prizgati, je listje vzplamenelo, ko pa smo na gorilnik postavili posodo z vodo, je ogenj
ugasnil. Poskus smo ponovili ve€krat, vendar brez uspeha, zato suhega listja v eksperiment

nismo vkljugili.

NaSe rezultate lahko zapiSemo v obliki lestvice goriv glede na energijsko vrednost, ki jo imajo.




Tabela 3: Lestvica goriv glede na energijsko vrednost od najvecje do najmanjse

. M
Gorivo Cs [k—g]]
Bela plastika 7,43
Prozorna plastika 5,29
Olupki mandarin in prozorna plastika 5,11
Olupki mandarin 3,78
Olupki kivija 3,07
Parafinske kocke za priZig 2,96
Olupki banan 2,73
Olupki pomaranc¢ 2,59
Smrekove letvice 2,31
Olupki banan in Casopisni papir 2,28
Olupki jabolk 2,25
Suha trava 1,61
Olupki krompirja 1,42
Casopisni papir 1,05

Iz tabele 3 lahko razberemo, da ima bela plastika najvecjo energijsko vrednost, nekoliko
manjSo ima prozorna plastika, sledi meSanica biogoriv s prozorno plastiko, sledijo razlicha
biogoriva, in sicer: najvecjo energijsko vrednost imajo olupki mandarin, sledijo olupki kivija,
banan, pomaran¢, smrekove letvice, olupki jabolk, suha trava, olupki krompirja, najmanjsSo
energijsko vrednost pa ima ¢asopishi papir.

4.2 Primerjava izra éunanih vrednosti z vrednostmi, zapisanimi v literat uri

Tabela 4: Primerjava izraCunanih vrednosti z vrednostmi, zapisanimi v literaturi

.. M]J
Gorivo Enfergljska.l vrednost Q [kg]
Vrednost v literaturi Izraunana vrednost
Les 16,7 2,31
Plastika 30,5 7,43
Papir in karton 13 1,05

(Vir podatkov: Forum, 2013)

Iz tabele 4 je razvidno, da se rezultati, dobljeni z eksperimentom, precej razlikujejo od
rezultatov, objavljenih v literaturi. Ce primerjamo zgolj vrstni red, torej goriva z najvegjo in
goriva z najmanjSo energijsko vrednostjo, kar je bil cilj naSe naloge, pa lahko ugotovimo, da
ima tako v literaturi kot pri naSem eksperimentu najvisjo energijsko vrednost plastika, nekoliko
manjso les, najmanjSo pa papir ali karton.



5 RAZPRAVA

NaSi rezultati so pokazali, da podobno, kot smo ugotovili Ze s pomodjo literature, s komunalnimi
odpadki lahko pridobivamo energijo, ki bi jo lahko uporabili za ogrevanje ali za proizvodnjo
elektriCne energije.

Prvi cilj naloge je bil ugotoviti, kateri komunalni odpadek ima najvec¢jo in kateri najmanjSo
energijsko vrednost. Izkazalo se je, da imajo med izbranimi vzorci goriv najvi§jo energijsko
vrednost olupki mandarin, najmanjSo pa ¢asopisni papir. Za pridobivanje energije bi bilo tako
najbolje, ¢e bi sezigali olupke mandarin. Ker pa vemo, da teh olupkov ni veliko, $e posebej ne
v krajih, kjer agrumi ne rastejo, o takSnem gorivu ne moremo razmisljati.

Sprva smo imeli velike teZave pri pripravi primernega gorilnika; prvi je bil premajhen, vzorcev
pa nismo mogli zmanjSati, saj bi teZje izmerili spremembo temperature. Novi gorilnik je bil za
nase vzorce primeren.

Hipoteza A: Predpostavljamo, da s seziganjem bioodp adkov lahko pridobivamo
energijo.

S sezZiganjem vseh vzorcev goriv iz odpadkov lahko pridobivamo energijo, saj imajo vsi
odpadki svojo energijsko vrednost, ki smo jo v okviru raziskovalne naloge izraCunali. Nekateri
odpadki so imeli viSjo energijsko vrednost (npr. olupki mandarin) kot drugi (npr. ¢asopisni
papir).

Hipotezo A smo potrdili.

Hipoteza B: Predpostavljamo, da bo imel les v prime  rjavi z ostalimi odpadki, zajetimi v
vzorec, najve €jo energijsko vrednost.

Z eksperimentom smo ugotovili, da imajo nekateri bioodpadki (olupki mandarin, kivija ...), Se
posebej plastitne mase visjo energijsko vrednost kot les. Rezultati so nas presenetili, saj les
skozi vso zgodovino uporabljamo za ogrevanje, bioodpadke pa obicajno le kot gnojilo. Tudi pri
plastiki nismo priCakovali tako velikih energijskih vrednosti, saj nismo pomislili na to, da je v
plastiki tudi nafta.

Hipoteze B nismo potrdili.

Hipoteza C: Predpostavljamo, da organske snovi odda jo pri gorenju ve € toplote kot
umetne snovi.

Z eksperimentom smo ugotovili, da umetne snovi pri zgorevanju oddajo precej veC energije
kot organske snovi. Rezultati kaZejo, da bi bilo z vidika pridobivanja energije najbolje, ¢e bi
sezZigali samo plastiko, ki je imamo v naSih komunalnih odpadkih ogromno. Pri seZiganju
plastike je nastal izredno neprijeten vonj. Dobro bi bilo, ¢e bi vso odpadno plastiko lahko
sezigali in s tem pridobivali energijo, tehnologija pa bi morala prepreéiti izpuste v okolje. Se
bolje pa bi bilo, da bi vso plastiko zamenijali z naravnimi, nepredelanimi snovmi, ki bi se v okolju
same reciklirale.

Hipoteze C nismo potrdili.



Hipoteza D: Predpostavljamo, da bi se za kurjavo la  hko uporabljala tudi meSanica
bioodpadkov skupaj z umetnimi snovmi.

NaSi rezultati so pokazali, da se je energijska vrednost vzorcev, pri katerih smo uporabili
me3anico bioodpadkov in umetnih snovi, precej poviSala zaradi visoke energijske vrednosti
plastike. Se posebej nas je presenetil rezultat me3anice prozorne plastike z mandarininimi
olupki, saj je bil skoraj enak rezultatu pri seZigu samo prozorne plastike. Rezultati si razlagamo
s tem, da so se zaradi dodatka bioodpadkov izgube pri seZiganju plastike zmanjSale. Sama
plastiCna masa je namrec zgorevala z dokaj visokim plamenom in se je precej energije izgubilo.
Za pridobivanje energije bi se lahko uporabljala meSanica bioodpadkov skupaj z umetnimi
snovmi, pri Eemer moramo prepreciti izpuste v okolje.

Hipotezo D smo potrdili.

Med eksperimentom smo ugotovili, da so se izmed vseh vzorcev parafinske kocke najlazje
prizgale, je pa bil ¢as izgorevanja precej daljSi kot pri ostalih gorivih. Preseneceni smo, kako
nizko energijsko vrednost imajo parafinske kocke v primerjavi z drugimi vzorci. Glede na to,
da se uporabljajo kot pripomocek za laZji prizig ognja, so nasi rezultati v prid njihovi uporabi,
saj se parafinske kocke uporabljajo zgolj za prizig ognja, energijsko vrednost pa pridobimo z
uporabo drugih goriv.

Vecjo energijsko vrednost smo pri¢akovali tudi pri Casopisnem papirju, saj ga izdelujejo iz lesne
biomase. Casopisni papir se podobno kot parafinske kocke zelo hitro prizge, hitro nastane
velik ogenj, zelo hitro pa tudi ugasne. Energijska vrednost papirja je veliko manjSa od ostalih
biogoriv. Casopisni papir je v skladu s tem primeren za priziganje ognja, za kar se tudi
uporablja v vsakdanjem Zivljenju.

Vzorca suhega listja nismo mogli priZzgati, saj se je kljub temu da smo suho listje predhodno
susili ob radiatorju, ves ¢as samo kadilo. Predvidevamo, da suho listie nima dovolj velike
energijske vrednosti in zato ni primerno za sezig.

Veliko dima je nastalo pri seZiganju olupkov banan. Sklepamo, da je vzorec vseboval vedji
odstotek vlage kot drugi vzorci.

Ker smo Zeleli preveriti, ali smo z eksperimentalnim delom dobili zanesljive rezultate, smo nase
rezultate primerjali z rezultati, zapisanimi v literaturi. V literaturi smo nasli zgolj energijske
vrednosti za les, plastiko, papir in karton. Nasi rezultati so se precej razlikovali od rezultatov,
objavljenih v literaturi. Vzroke lahko iS¢emo pri uporabi razliénih vrst vzorcev (razlicne vrste
lesa, plastike in papirja), prav tako naSega eksperimenta nismo izvajali v laboratorijskih
okolis&inah, zato smo imeli velike izgube. Ce pa primerjamo zgolj zaporedje, torej goriva z
najvecjo in goriva z najmanjSo energijsko vrednostjo, pa lahko ugotovimo, da ima tako v
literaturi kot pri naSem eksperimentu najvisjo energijsko vrednost plastika, nekoliko manjSo
les, najmanjSo pa papir ali karton.

Rezultati naSih eksperimentov bi bili boljsi, ¢e bi seZiganje izvajali v laboratoriju, kjer bi lahko

natanc¢neje merili vse spremembe in kontrolirali okoljske vplive. Bolj zanesljive rezultate bi
dobili tudi, €e bi eksperiment veckrat ponovili in pri izraCunih upostevali srednje vrednosti.

Menimo, da je naSe eksperimentalno delo dalo zanesljive rezultate.



ZAKLJU CEK

V okviru raziskovalne naloge smo:

spoznali razli¢ne vrste energije, podrobneje notranjo energijo;

eksperimentalno ugotovili, da imajo bioodpadki veliko energijsko vrednost in da bi jih lahko
v vecji meri kot doslej uporabljali za proizvodnjo energije;

bioodpadke razvrstili v lestvico glede na njihovo energijsko vrednost;

ugotovili, da ima les, kljub temu da se vsakodnevno uporablja za pridobivanje energije
(najve€ za toplotno ogrevanje), manjSo energijsko vrednost kot vecina drugih biogoriv;
eksperimentalno dokazali, da organske snovi oddajo pri gorenju manj toplote kot umetne
snovi;

eksperimentalno dokazali, da bi se za kurjavo lahko uporabljala tudi meSanica
bioodpadkov skupaj z umetnimi snovmi, pri Eemer bi morali prepreciti izpuste v okolje;
sklepali, da suho listje nima dovolj velike energijske vrednosti, zaradi ¢esar ni primerno za
kurjavo;

eksperimentalno ugotovili, da so parafinske kocke in ¢asopisni papir primerni samo za
uporabo v fazi priziganja ognja, saj imajo nizko energijsko vrednost;

predvidevali, da je koli€ina nastalega dima pri seziganju bioodpadkov odvisna od odstotka
vlage v vzorcu;

ugotovili, da je pri eksperimentalnem delu potrebno upoStevati razlicne dejavnike, ki
vplivajo na potek in rezultate eksperimenta, zato je najbolje eksperimente izvajati v
laboratorijih, kjer se lahko natanéneje sledi spremembam.

Za nadaljnje raziskave predlagamo, da bi preverili energijsko vrednost razlicnih, dobro
posusenih vrst lesa, saj je prav les tisti, ki se danes izmed vseh biogoriv za kurjavo uporablja
v najvecji meri. Zanimivo bi bilo primerjati tudi energijske vrednosti peletov, briketov, lesnih
sekancev ipd. razli¢nih proizvajalcev.
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