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1. Uvod

Visoke razine ugljicnog dioksida, globalno zagrijavanje uzrokovano poveéanim emisijama
staklenickih plinova, potreba za proizvodnjom toplinske i elektri¢ne energije te sve vedi troskovi fosilnih
goriva stvorili su rastuéu industriju u cijelom svijetu usmjerenu na proizvodnju energije koristenjem
obnovljivih izvora (Ungureanu, 2018). Kako Europska unija, tako i Republika Hrvatska zahtijeva na
smanjenju emisije staklenickih plinova i povecanju upotrebe biogoriva. Povecanje proizvodnje i
potrosnje biomase kao energenta zasigurno je plod sve vise cijene fosilnih goriva i generalno skupljeg
standarda Zivota i Zivotnih potreba. Hrvatska u proizvodnji biomase ima veliki potencijal, vidljiv iz
podataka pokrivenosti Sumom od 48%, drvne zalihe koja je oko 550 mil. m3, godi$njeg prirasta oko 11
mil. m3 te sjedivog etata hrvatskih $uma od gotovo 8 mil. m3, &ime je osigurana potrajnost gospodarenja
(Safran, 2018). Uz ofuvanje okolia, biomasa kao obnovljivi energent ima pozitivan utjecaj i na
drustveno-ekonomske prilike, regionalni razvoj i zaposljavanje.

Kao obnovljivi izvor energije najcesce se koristi drvna biomasa u obliku drvne mase (stablo,
kroSnje) i ostataka nastalih iz prerade drva (slika 1). Kao ¢vrsto biogorivo, drvna biomasa moZze biti u
obliku cjepanica, drvne sjecke, briketa i peleta. Uz drvnu masu, za proizvodnju peleta velik potencijal
ima i poljoprivredna biomasa brzorastucih, Sec¢ernih, skrobnih i uljnih vrsta, te poljoprivrednih ostataka
i otpada. Kao i druge sirovine za biomasu, peleti su ugljicno neutralni, jer se ugljik koji se oslobada
tijekom njihovog izgaranja koristi u ponovnom rastu biomase koja se koristi za njihovu proizvodniju.

Tema ovog diplomskog rada je utjecaj dodavanja poljoprivrednih ostataka (suncokreta i
kukuruza) na svojstva i kvalitetu drvnih peleta izradenih od sirovine hrasta luznjaka (Quercus robur L.).
Nakon proizvodnje peleta od navedenih sirovina ispitivana su svojstva i kvaliteta na nacin i u omjerima
da se zadrzi ¢im visa kvaliteta peleta prema HRN EN ISO 17225.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja
2.1. Biomasa

Prvi i najstariji izvor energije kojeg su ljudi upotrebljavali bila je biomasa, i to drvna biomasa u
obliku drvnih ostataka koje su sakupljali i koristili za grijanje, kuhanje, obranu od neprijatelja i slicno.
Kao Sto sama rijec kaZe, biomasa je nesto biolosko i prirodno, te je sve do pojave i primjene fosilnih
goriva bila gotovo jedini izvor energije. Medutim, primjena fosilnih goriva kroz godine negativno je
utjecala na okolis, te je zanimanje za biomasu kao energent ponovno pocelo rasti. Bududéi da ima mali
Stetni utjecaj na okolis, biomasa se danas sve viSe spominje kao zamjena za fosilna goriva. Najéesée se
koristi izravno, odnosno nije ju potrebno pretvarati u drugi oblik, kao gorivo u lozZistima, od kamina,
peci i kotlova za grijanje, do velikih postrojenja poput elektrana, energana, toplana i drugih. Osim
izravno, biomasa se koristi i posredno $to podrazumijeva pretvorbu biomase razli¢itim biokemijskim
procesima (Omer i dr., 2020).

Slika 1. Slikoviti prikaz pretvorbe drvne mase u biogorivo
Izvor: energy-community.org (s letka o ENplusu)
Biomasu za dobivanje bioenergije moZemo podijeliti na:

e Sumsku ili drvnu biomasu;
e ostalu biomasu biljnog porijekla
e organsku biomasu.

Sumska ili drvna biomasa obuhvacéa svu $umsku drvnu masu (korijen, stablo, krognje) i ostatke
nastale iz prerade drva. Biomasa za dobivanje energije ukljucuje i drvo opoZarenih povrsina, parkova,
drvoreda te drvo uz vodotoke, kanale i slicno. Takoder ostaci nakon sjece Sume (granje, kora, panjevi) i
ostaci industrijske prerade (piljevina, blanjevina, drvna prasina), oboljela stabla i devastirana Sumska
masa nastala uslijed vremenskih neprilika, predstavljaju iskoristivi dio biomase za dobivanje energije.
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Vedina biljne (poljoprivredne) biomase nastaje iz uzgoja: brzorastucih vrsta (vrba, topola,
eukaliptus); Secerne vrste (Secerna repica, trska i proso, slatki sirak); skrobne vrste: kukuruz, Zitarice
(pSenica, je¢am), uljne vrste (uljna repica, suncokret); poljoprivrednih ostataka i otpada (slama, gnoj);
organskog dijela javnog krutog otpada; kanalizacijskog taloga; - industrijskog otpada (ostaci hrane,
prerade papira) (Omer i dr.,, 2020). Poljoprivredna biomasa je vrlo heterogena, niske je ogrjevne
vrijednosti (zbog visokih sadrzaja vode), a obraduje se presanjem, baliranjem i peletiranjem. Ima velike
prinose koji ovisi o stanju zemlje, kao i o razdoblju u kojem zemlja nije obradivana. (Domac, 1998).

2.2. Oblici drvne biomase
Kao Sto je rec¢eno u odlomku Biomasa, drvna biomasa predstavlja svu Sumsku drvnu masu i
ostatke nastale u preradi drva. U Sumarskoj i drvnoj industriji prilikom prerade nastaju znacajne kolicine
biomase koje se dalje koriste za proizvodnju energije, toplinske i elektricne. Pri proizvodniji toplinske
energije od drva, u prvom redu se misli na ogrjevno drvo u klasiénom obliku (cjepanice), medutim drvo
se koristi i u obliku peleta i briketa. Dakle drvna biomasa kao c¢vrsto biogorivo moze biti u obliku
cjepanica, drvne sjecke, briketa i peleta.

Ogrjevno drvo Cine cjepanice (slika 2) koje su komadi drvne biomase nastali piljenjem i
cijepanjem bez daljnje obrade osim prirodnog susenja na zraku. Cjepanice mogu biti duljine do 1 m, te
se piljenjem i cijepanjem smanjuju na duljine od 25, 33 ili 50 cm, ovisno o vrsti i dimenzijama lozZista.
Procesi piljenja i cijepanja obicno se izvode rucno, ali i u automatskim postrojenjima. Vazno je da
cjepanice budu od suhog i zdravog drva, te da sadrzaj vode nije visi od 20 %. Kada su svi uvjeti
zadovoljeni izgaranje se odvija s udjelom pepela manjim od 0,5 %, a energija koja se dobije izgaranjem
3 kg cjepanica ekvivalentna je onoj iz 1 litre lozivog ulja. Prednosti ovakvog oblika Sumske biomase su
relativno mala cijena, stupanj iskoriStenja od 70 % pa Cak i do 90 %, te smanjenje emisije Stetnih i
staklenickih plinova. Koriste se u lozZistima s ru¢nim punjenjem te su najstariji, naj¢eséi i najjednostavniji
uporabni oblik Sumske biomase. Cijepano drvo u Hrvatskoj i u ovom dijelu Europe iznimno je vazan
izvor toplinske energije, s obzirom na tradiciju koristenja u kué¢anstvima (Omer i dr. 2020).

Slika 2. Cjepanice

Izvor: https://unikomerc-uvoz.hr/piljenje-drva

Drvna sjecka (slika 3) je oblik biogoriva kojeg predstavljaju komadiéi drvne biomase razliCitih
dimenzija i oblika nastali usitnjavanjem manje kvalitetne sirovine (krosnje, grane, kore i drugih drvnih
ostataka). Prilikom proizvodnje drvne sjecke gotovo da ne postoje ograni¢enja u vidu stanja, oblika i


https://unikomerc-uvoz.hr/piljenje-drva
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kvalitete drvnog ostatka. Komadiéi sjecke mogu biti u duljinama od 1 do 10 cm, a razlikuju se tri

kategorije:
o fina sjecka do 3 cm,
. srednja sjecka do 5 cm,
J krupna sjecka do 10 cm.

Problem koji se moZe javiti kod sjecke je da moze biti onecis¢ena kamenjem, zemljom i pijeskom
Sto povecava sadrZaj negorivih tvari koje zaostaju nakon izgaranja. Vlaznost sjecke dobivene
usitnjavanjem tek posjecenog drva iznosi oko 50 %, ali se suSenjem sniZzava na oko 20 %. Za koriStenje
sjecke u loZistima kotlova i automatiziranim lozistima vrlo je vazno da udio vlage bude manji od 20 % i
da veli¢ina sjecke bude podjednaka. Ima Siroku primjenu i prednost u odnosu na ostale oblike drvne
biomase, predstavlja efikasno, lako dostupno i povoljno biogorivo, jer je njegov proces proizvodnje
dosta jeftiniji za razliku od drugih. Karakteristicna podrucja primjene drvne sjecke su poljoprivredni i
drvnoindustrijski pogoni, termoenergetska postrojenja, industrijske energane, trgovacke kuce,
stambene i javne zgrade, te mikro i lokalni sustavi grijanja (Omer i dr. 2020).

Slika 3. Drvna sjecka

Izvor: https://nomar.biz/drvna-biomasa/

Tehnologija briketiranja predstavlja proces kojim se usitnjeni materijal djelovanjem visokog
tlaka pretvara u kompaktnu formu velike volumne mase, pogodne za dalju manipulaciju i uporabu.
Konacan proizvod briketiranja naziva se briket. Briketi (slika 4) su geometrijski pravilni komadi presane
suhe usitnjene drvne sirovine, bez dodavanja vezivnih sredstava u pravilu valjkastog oblika. Sirovina za
brikete ne smije sadrzavati koru, a sadrzaj vode trebao bi biti najvise 10 %. Oblikom, dimenzijama i
nacinom uporabe slicni su cjepanicama, ali imaju mnogo veci energetski potencijal i mnogo bolje
izgaraju. Briketi su kvadratnog ili cilindricnog oblika duzine od 10 do 30 cm i Sirine od 6 do 12 cm (Omer
i dr. 2020).

Tablica 1. Prosje¢ni parametri gotovog proizvoda — briketa od piljevine ili slame (Omer i dr. 2020).

18.000-20.000 ki/kg 13.000 - 15.000 ki/kg
3% 7,4-7,8%
0,02-0,03 % 0,04 - 0,045 %
0% 0,246 -0,276 %
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Slika 4. Briketi

Izvor: https://pozgaj.eu/briket/

2.2.1.Pelet od poljoprivredne biomase

U danasnje vrijeme, radi prekomjernog iskoriStavanja Suma, na sve nacine drvna biomasa se
pokusava djelomi¢no zamijeniti poljoprivrednom. Buduci da je veliki potrosac, te svake godine na polju
ostaju velike koli¢ine neiskoristene biomase, koriStenjem ostataka iz njene proizvodnje, poljoprivreda
takoder moze postati i njezin veliki proizvodac. Komercijaliziraju se peleti razliitih kvaliteta, ali i
razlicitih materijala, sto ukljuCuje mijesanje sirovina drvne i poljoprivredne biomase, te izradu peleta
od istih. Niska energetska gustoca, kao i fizicka svojstva slamnatog materijala oteZavaju proizvodnju
kvalitetnog peleta od poljoprivredne biomase, te ih zbog toga vecina na trziStu ne zadovoljava
zahtjevima normi $to dovodi do dodatnih problema prilikom njihovog koristenja za dobivanje toplinske
i elektricne energije. Dakle, peleti nastali preSanjem poljoprivrednog ostatka u odnosu na drvne pelete
imaju znatno manju uporabnu vrijednost prvenstveno zbog svojih svojstava. Gotovo je nemoguce
njihovo izgaranje u ku¢nim pecima na ekoloski prihvatljiv nacin (Horvat, 2020). Medutim, peleti manje
kvalitete u Sto spadaju i peleti od poljoprivredne biomase koriste se u velikim industrijskim pe¢ima, od
kojih su neke i posebno dizajnirane za njih, radi njihove robusnosti, sustava za procis¢avanje dimnih
plinova i sofisticiranije tehnologije kontrole izgaranja koja se primjenjuje za takva postrojenja (Matali i
dr. 2016).

Mnogi znanstvenici unato¢ loSijim svojstvima i manjoj svakodnevnoj upotrebi, dobivaju
ohrabrujude rezultate za razmatranje peleta iz poljoprivredne biomase kao alternative klasi¢énim drvnim
peletima.

2.2.2.Drvni pelet

Peleti (slika 5) su najpovoljniji oblik drvne biomase presani u geometrijski pravilne komadice
cilindri¢nog oblika. Uz drvnu biomasu mogu biti izradivani i od poljoprivredne biomase (Safran, 2015).
Proizvode se u postrojenjima za izradu peleta obi¢no povezanim s pilanama, Sto omogucuje
iskoriStavanje svog drva i drvnog ostatka iz drvnoindustrijskog pogona. Peleti se izraduju u uobicajenim
dimenzijama: duljina 5 - 45 mm i promjera 6 — 8 mm. Peleti namijenjeni privatnim korisnicima imaju
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promjer 6 mm i dugi su od 10 do 40 mm (Omer i dr. 2020). Prosje¢na pojedinacna gustoca drvnih peleta
kreée se u rasponu 1000 — 1400 kg/m? dok je nasipna gustoéa peleta do oko 700 kg/m?3 (Stelte, 2011).
Najvece prednosti presanih gorivih peleta u usporedbi s nepreSanom (rasutom) bioamsom su visoka
nasipna i energijska gustoca Sto rezultira manjim skladisnim prostorom, manjim troskovima transporta,
veéom strukturnom homogenoséu i visokom energijskom ucinkovitoséu. Nadalje, smanjeni sadrzaj
vode (8 — 10 %) omogucuje dugotrajnije skladistenje (Holm, 2006).

Slika 5. Peleti

Izvor: https://w-ukr.com/en/production/

Zbog svoje kompaktnosti i ujednacenosti korisniku omogucavaju sigurno koristenje i nesmetan rad
dozirnog mehanizma i peci. Peleti ne sadrie nikakve kemijske aditive, ali radi boljeg vezivanja i
kompaktnosti samih peleta, ali i poboljSanja energetskih svojstava, pri proizvodnji peleta ¢esto se
dodaje kukuruzna Skrob u iznosu do 2 %. Proces peletiranja moguce je opisati kao povecanje nasipne
gustoce biomase mehanic¢kim tlakom, poznat je dugi niz godina, te je stvoreno biogorivo koje je
gledajuéi automatiziranu uporabu doseglo razinu fosilnih goriva. Koriste se u loZiStima raznih dimenzija,
od kotlova za centralno grijanje i pripremu tople vode u obiteljskim ku¢ama pa sve do stambenih,
javnih, poslovnih zgrada i velikih industrijskih energana i termoenergetskih postrojenja. Kvaliteta drvnih
peleta nije definirana samo odabirom sirovina i proizvodnog procesa, ve¢ na nju u prvom redu utjecu
prijevoz i rukovanje u privremenim skladiStima, kao i dostava u prostor za skladistenje ili same silose.
Mehanic¢kim utovarom peleta stvara se trenje te se moze povecati udio sitnih €estica u jednoj seriji
peleta (Omer i dr. 2020).

2.2.3. Proces proizvodnje peleta
Postupak proizvodnje drvnih peleta usko je povezan s proizvodnjom sto¢ne hrane koja se koristi
od 40-ih godina prosloga stolje¢a. Postupak se sastoji od nekoliko faza: prikupljanje i usitnjavanje
sirovine, su$enje, kondicioniranje, peletiranje, hladenje, pakiranje i skladistenje (Safran, 2015).
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Slika 6. Shematski prikaz tehnolo$kog postupka proizvodnje drvnih peleta (Safran, 2015)

Postupak (slika 6) krece skupljanjem i dopremom sirovine koja moZe biti u obliku krupnog ili
usitnjenog ostatka. Usitnjeni se ostatak odmah skladisti do faze susenja i kondicioniranja, dok se krupni
prvo treba obraditi, odnosno ukloniti necisto¢e od pijeska, kamena, zemlje i metala, i okorati prije
usitnjavanja na iveracu. Kora dobivena okoravanjem dalje se koristi za proizvodnju toplinske energije za
fazu susenja, koja se ovisno o mediju susenja moZe podijeliti na susenje pregrijanom parom, dimnim
plinovima i zrakom. Zatim slijedi faza usitnjavanja osusene sjecke na mlinu ¢ekiéaru ili mlinu s noZzevima,
na preporucenu granulaciju otvora 4 mm. Kondicioniranjem se sjecki dodaje para ili voda neposredno
prije peletiranja, a cilj je stvaranje sloja vode na povrsini Cestica drva koji olakSava proces peletiranja
smanjujuci trenje izmedu samih €estica drva, ali i pri kontaktu sirovine i stjenke matrice. Peletiranje se
moZe provoditi preSama s ravnom ili prstenastom matricom (slika 7 a),b)). Kod presa s ravhom
matricom sirovina se dodaje na matricu i jednoliko rasporeduje po povrsini, pokretni valjci smjesteni
iznad matrice potiskuju materijal (sirovinu) te ga usmjeravaju kroz otvore matrice kroz koni¢no
upustenje prema dolje. Uslijed visokog tlaka i temperature, materijal se poveze i Cini kompaktnu cjelinu
u vidu peleta koji se nakon izlaska iz matrice reze (lomi) na odgovarajucu duljinu nozevima koji prelaze
ispod matrice. Drugi nacin je preSa s prstenastom matricom koja se sastoji od rotiraju¢e matrice i
stacionarnih valjaka (rolera) koji potiskuju materijal kroz cilindriéne otvore, od unutarnjeg oboda
matrice prema van (Safran, 2015). Ovisno o namjeni pelet se izraduje u razli¢itim dimenzijama, tako se
za kucanstva izraduje pelet promjera 6 mm dok je onaj za industrijske kotlove promjera 11 mm. Tako
ispresani peleti, buduéi da imaju visoku temperaturu (90-95°C), moraju se ohladiti. Hladenjem gube
mali dio vlage, stabiliziraju se, postaju otporniji na lom i spremni su na pakiranje (Omer i dr. 2020).
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Slika 7. Konstrukcijske izvedbe presa za peletiranje
a) pre$a s ravhom matricom; b) presa s prstenastom matricom (Safran, 2015)

Pakiranje se vrsi automatiziranim strojem u plasticne vrece (slika 8) od 15 kg koje se slazu na
palete. SkladiStenje peleta jako je vaZna stavka u cijelom procesu proizvodnje. NuZno je zastititi pelet
od kise i vlage prilikom skladistenja, ali i transporta. Ako vlaga peleta prijede 20 %, moguca je pojava
bakterija i gljiva, degradacija drva, pa tako i razvoj topline, Sto u najgorem sluc¢aju moze rezultirati
samozapaljenjem (Omeridr. 2020). Bitno je da se pelet skladisti na suhom mjestu bez rizika od poplave,
bez plijesni i pretjerane vlage. Slaganje vreca na paletu, na drvenu ili kartonsku podlogu je dobar nacin
zastite peleta od gore navedenih uvjeta (https://woodland-pellets.eu/skladistenje-peleta/ ).

Slika 8. Pakiranje peleta u vreée od 15 kg

lzvor: https://woodland-pellets.eu/pelet/
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2.2.4. Certifikacija peleta

ENplus naziv je za shemu certifikacije drvnih peleta, a za njegovu provedbu odgovorno je
Europsko vijece za pelete (EPC) koje certificiranim tvrtkama dodjeljuje pravo koristenja ENplus
certifikacijskih pecata za sve zemlje koje nisu obuhvaéene niti jednim nacionalnim udruzenjem za
pelete. Popis ovih nacionalnih udruga za pelete, koje upravljaju ENplus-om (Nacionalni davatelj licence)
ili podrzavaju razvoj ENplus-a (Nacionalna udruga za podrsku) u svojim zemljama, naveden je na web
stranici ENplus-a. ENplus je izvorno osmislio 2010. Deutsches Pelletinstitut GmbH (DEPI) kao shemu
certificiranja kvalitete za drvne pelete na trzistu grijanja. Cilj je bio posti¢i opskrbu dosljednom
kvalitetom proizvoda. Glavne ciljne skupine bili su proizvodaci drvnih peleta i trgovci peletima s
isporukom krajnjim korisnicima. TrZiste peleta brzo se razvilo, dozZivjevsi veliki porast medunarodne
trgovine (ENplus Handbook, Part 1, 2015).

Licencu za koristenje zastitnog znaka ENplus uvijek izdaje medunarodni davatelj licence ili
nacionalni davatelj licence. Ona je valjana sve dok Certifikacijsko drustvo ima valjani certifikat i vrijedi
sve dok vrijedi i ugovor o licenciranju. Certifikat vrijedi za jedno razdoblje certificiranja u trajanju od tri
godine. Zbog zlouporabe zastitnog znaka ENplus ili zbog pocinjene prijevare ovlastenim tvrtkama koje
su na crnoj listi moze se zabraniti rad na dvije godine. Neovisnost certifikacijske sheme zajamcena je
uklju¢ivanjem neovisnih akreditiranih tijela za certifikaciju, inspekciju i testiranje.

Certifikacijska shema ENplus definira 3 klase kvalitete peleta na temelju njihovih svojstava, koje
se temelje na klasama ISO 17225-2 i nazivaju se:

o ENplus Al,
o ENplus A2,
e ENplus B.

Klase kvalitete ENplus prekoracuju zahtjeve standarda ISO 17225-2 u nekoliko sljedecih slucajeva:

e za klasu ENplus A1, mehanicka otpornost treba biti > 98,0 w-%.

e za ENplus B, mehanicka otpornost mora biti > 97,5 w-%.

e ogranicena koli¢ina finih estica u vrecama peleta i zapecaéenim velikim vre¢ama 0,5 w-% na
tvorni¢kom ulazu

e ogranifenje temperature peleta na mjestu utovara za isporuke krajnjem korisniku na 40°C

e obvezni propisi vezani uz taljenje pepela

e pepeo koji se koristi za mjerenje karakteristika taljenja proizvodi se na 815°C (ENplus
Handbook, Part 3, 2015).
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Tablica 2. Dozvoljene vrijednosti najvaznijih parametara peleta (ENplus Handbook, Part 3, 2015)

mm 6+1iligt1
mm 3,15<L <40
w-% <10
w-% <0,7 <1,2 \ <2,0
w-% >98,0 >97,5
w-% <1.0(<0,5)
°C <40
kWh/kg >4,6
kg/m 600 <BD <750
w-% £2
w-% <0,3 <0,5 \ <1,0
w-% <0,04 <0,05
w-% <0,02 \ <0,03
°C > 1200 >1100
mg/kg <1
mg/kg <0,5
mg/kg <10
mg/kg <10
mg/kg <10
mg/kg <0,1
mg/kg <10
mg/kg <100

2.2.5. Trziste peleta
Bududi da cijene fosilnih goriva vrtoglavo rastu, drvni peleti postaju sve popularniji Sto dovodi
do rasta potraznje za biomasom za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije i snaznog globalnog
rasta trzista peleta. Obzirom da se pelet koristi od ku¢anstava do velikih industrijskih pogona, na
trzistu razlikujemo 3 tipa korisnika peleta:

e  Mali korisnici: <10 tona peleta godisnje (kuéanstva koja koriste peéi na pelete),

e Srednji korisnici: 10 — 1000 tona peleta godisnje (hoteli, tvrtke, sportski objekti, ve¢e
stambene zgrade),

e Veliki korisnici: > 1000 tona peleta godisnje (tvornice, energane, toplane i veliki industrijski
pogoni).
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Slika 9. Projekcija trZista drvnih peleta u razdoblju od 2021. do 2029.
Izvor: https://www.maximizemarketresearch.com/market-report/global-wood-pellets-
market/30306/

Trziste drvnih peleta procijenjeno je na 10,26 milijardi USD. u 2021 (slika 9). Procjenjuje se da
¢e velitina globalnog trZista drvenih peleta rasti po CAGR-u ! od 15% tijekom predvidenog razdoblja
(2021.-2029.), te bi 2029. godine trebala dosegnuti 31,39 milijardi USD. Ocekivanja su da ¢e europska
regija imati najveci udio na trZistu peleta. U Sjevernoj Americi i Europi veéina poduzeéa prelazi s ugljena

na biomasu u svojim energetskim postrojenjima. Glavni razlog tomu je Sto su vlade ovih zemalja
odlucile koristiti odrzivu biomasu za proizvodnju energije kako bi ispunile svoje obveze koristenja
obnovljivih izvora energije. Na temelju istraZivanja, do 2029. godine predvida se da ce trZistem drvenih
peleta dominirati industrijski sektor, s udjelom od preko 35%. Upotreba peleta u industrijskom sektoru
¢e se povecati zbog sve veceg trenda pretvaranja postrojenja na ugljen u postrojenja na biomasu.
Godine 2019. elektrana na ugljen Drax sa sjediStem u Ujedinjenom Kraljevstvu objavila je da ¢e do 2030.
postati jedna od prvih tvrtki u svijetu koja ¢e raditi bez ugljika. Slicno tome, Koehler Group je
namjeravala zapoceti pretvaranje svoje njemacke tvornice koja je koristila drobljeni lignit u fino gorivo
dobiveno od drva do lipnja 2025 (https://www.maximizemarketresearch.com/market-report/global-
wood-pellets-market/30306/ ).

1 SloZena godi$nja stopa rasta (CAGR) je stopa povrata (RoR) koja bi bila potrebna da bi ulaganje raslo od
pocetnog stanja do zavr$nog stanja, pod pretpostavkom da je dobit ponovno uloZena na kraju svakog razdoblja
Zivotnog vijeka ulaganja.
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Slika 10. Europski proizvodaci peleta u 2020. godini
Izvor: Bioenergy statistical report 2021

Najvedi proizvodac peleta u Europi je Njemacka koja je prema podacima iz 2020. godine
proizvela 3,1 milijun tona Sto predstavlja rast od 9,9% u odnosu na 2019. godinu. U top 5 europskih
proizvodaca spadaju i Rusija, Litva, Francuska i Austrija (slika 10).
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Slika 11. Europski potrosacdi peleta u 2020. godini

Izvor: Bioenergy statistical report 2021

Takoder podaci iz 2020. pokazuju da je najveci europski potrosac peleta Velika Britanija s ¢ak
9,4 milijuna tona peleta Sto je 3,3 % viSe u odnosu na godinu prije. Druga na listi potro$aca je Italija s
3,4 milijuna tona Sto je za 0,1 % manje u odnosu na 2019. godinu. Tu su jo$ Danska, Njemacka i
Nizozemska koja zatvara poredak prvih 5 potrosaca peleta (slika 11).

Prema Godisnjem energetskom pregledu iz 2020. godine proizvodnja krutih biogoriva u
Hrvatskoj obuhvaéala je proizvodnju drvnih peleta, drvnih briketa, drvnog ugljena, drvne sjecke i

ogrjevnog drva (tablica 3).

Tablica 3. Proizvodnja krutih biogoriva u Hrvatskoj 2020. godine

iogori Proizvodnja
‘S,crvfilt: :;::?Eel;slogoma Prnd(l:;:tiojn
;r:::ipﬁll:g 359568
oo gt 51699
cﬂm‘i’aﬂlgljen 13219
P
g?;{:::: = 4934400

13




PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

Peleti su se proizvodili u 27 pogona s ukupnim kapacitetom proizvodnje od 493 040 tone
godisnje, od cega je iskoristeno oko 73 %. Od ukupne proizvedene koli¢ine peleta iz 2020. godine oko
68,5% plasirano je na strano trziste dok je ostatak plasiran na domace trZiste. Kapacitet proizvodnje
briketa iznosio je oko 102 370 tona godisnje, ali se njihova proizvodnja uglavnom obavlja periodi¢no
prema dostupnoj sirovini. Od ukupne proizvedene koli¢ine briketa u 2020. godini oko 60 % je plasirano
na strana trzista. U Hrvatskoj postoji samo jedan industrijski proizvodac drvenog ugljena koji proizvodi
gotovo 95 % godisnje proizvodnje u svojim kapacitetima, a ostalo proizvede jedan manji proizvodac.
Proizvodnja drvne sjecke iznosila je nesto manje od drvnih peleta, 340 405 tona godisnje, dok je
proizvodnja ogrjevnog drva bila 4 934 400 tona na godinu.

2.3. Biomasa COz neutralan energent

Energija je osnova razvoja i napretka svake drZave, a potreba za energijom samo raste. U
danasnje vrijeme biomasa se koristi kao zamjena za fosilna goriva prije svega zbog znatno manjih
Stetnih emisija koje nastaju pri izgaranju, te se energija oslobada u obliku toplinske energije koja se
koristi za grijanje ili proizvodnju elektri¢ne energije. U usporedbi s ostalim fosilnim gorivima, peleti
imaju visoku energetsku gustocu i proizvode relativno malo ili gotovo nista ugljikovog dioksida (CO3)
(Omer i dr. 2020.) Bududi da je biomasa CO; neutralan energent (slika 12), Sto se postize tako da je
emisija CO, priizgaranju jednaka kolic¢ini COzkoju je biljka potroSila fotosintezom prilikom rasta, ona ne
povecava emisiju staklenickih plinova, ¢iji se u€inak u posljednjih stotinjak godina povecava i dovodi do
globalnog problema, a to su klimatske promjene. Ovaj zatvoreni krug u kojem je CO; nastao izgaranjem
sveden na minimum, Sto nije slu¢aj kod plina, nafte ili ugljena, odrziv je samo u sluéaju da su sjeca i
prirast drvne biomase u jednakom odnosu (Safran, 2015). Treba napomenuti da sje¢a $ume iskljucivo s
ciliem dobivanja energije nije odrziva, narocito ako se ne postuju pravila odrzivog upravljanja.

CO; neutralno

Energija K

CO; . [ |
“‘A‘P f .
’Y‘ Energija

Biomasa - gorivo

Slika 12. Biomasa CO; neutralan energent

Izvor: https://www.politikaplus.com/novost/168668/zanemaruje-li-se-drvna-biomasa-u-hrvatskoj
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Kao ¢lanica Europske unije Republika Hrvatska se obvezala na smanjenje staklenickih plinova i
neposredne potroSnje energije, kao i povecanja udjela obnovljivih izvora energije. Europska unija
donijela je Direktivu (EU) 2018/2001 o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora koja ima
obvezujuci opdi cilj za 2030. od najmanje 32 % energije iz obnovljivih izvora, te smanjenje emisija
staklenickih plinova u EU od 40 % takoder do 2030. godine u usporedbi s razinom iz 1990. godine
(DIREKTIVA (EU) 2018/2001 EUROPSKOG PARLAMENTA | VIJECA).
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3. Cilj istrazivanja
Drvni peleti su vaZzan energent, ali zbog sve veée potraznje potrebno je prosiriti sirovinsku bazu
za njihovu proizvodnju. Cilj ovog rada je proizvesti i ispitati pelete koji ¢e svojim gorivim svojstvima, ali
i mehani¢kom ¢vrstoéom zadovoljavati svim normiranim karakteristikama. Ispitivani su redom sadrzaj
vode, udio pepela, kalorijska vrijednost, vodoupojnost, dimenzijska stabilnost i tlacna cvrstoca. Isto
tako, cilj rada je doprinijeti dosadasnjim istrazivanjima peleta na osnovi drvne i poljoprivredne biomase.
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4. Materijali i metode
Eksperimentalni dio odraden je u Laboratoriju za energijska mjerenja Zavoda za procesne
tehnike, Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije, SveuciliSta u Zagrebu. Za potrebe istraZivanja
osnovnoj sirovini hrasta dodane su poljoprivredne sirovine, toc¢nije kukuruz i suncokret u razli¢itim
omjerima, te su smjese mijeSane i na kraju presane u pelete. Tako dobiveni peleti ispitivani su razli¢itim
metodama i postupcima prema normama za ispitivanje razli¢itih parametara peleta.

4.1. Priprema sirovine

Priprema sirovina sastojala se prvenstveno od usitnjavanja sirovine hrasta, kukuruza i
suncokreta buduci da su im cestice bile prevelike za presanje. Uzorci hrastovine dobiveni su iz drvne
grade Ciji su komadi¢i usitnjeni dlijetom i ¢ekicem na komadice dimenzija 1,5 x 1,5 cm. Dalje su se takvi
komadici usitnjavali na sjeckalici Retsch SM 400 s dva noza i protunoZem sa sitom od 2 mm. Nadalje
sirovine kukuruza i suncokreta usitnjeni su na mlinu proizvodaca IKA MF10 sa sitom od 1 mm. Tako
usitnjene sirovine su tri tjedna provele u klima komori Memmert HCP105 na temperaturi od 30 °Ci 80
% relativne vlage zraka, kako bi postigle vlagu ravnoteze, tj. sadrzaj vode od 12 do 15 %, koji je prema
literaturi idealan za peletiranje. ZavrSetkom kondicioniranja, pristupilo se ruénom mijesanju sirovina u
omjerima navedenim u tablici.

Tablica 4. Udio pojedine sirovine

sirovina (%) rac. ciljana masa (g)
grupa pepeo ENplus
hrast | suncokret | kukuruz hrast | suncokret | kukuruz

(%) klasa
1 100.0 0.0 0.0 0.275 Al 50.00 0.00 0.00
2 97.5 2.5 0.0 0.648 Al 48.75 1.25 0.00
3 95.0 5.0 0.0 1.021 A2 47.50 2.50 0.00
4 90.0 10.0 0.0 1.766 B 45.00 5.00 0.00
5 95.0 0.0 5.0 0.540 Al 47.50 0.00 2.50
6 85.0 0.0 15.0 1.069 A2 42.50 0.00 7.50
7 75.0 0.0 25.0 1.599 B 37.50 0.00 12.50
8 96.0 2.0 2.0 0.679 Al 48.00 1.00 1.00
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9 92.0 4.0 4.0 1.083 A2 46.00 2.00 2.00

10 85.0 7.5 7.5 1.790 B 42.50 3.75 3.75

Preliminarno testiranje udjela pepela, kao i sadrzaja vode, zasebno je odradeno na svakoj
osnovnoj sirovini (hrast, suncokret, kukuruz). Na temelju tih podataka odredeni su teoretski udjeli
pepela po grupama uzoraka od 1 do 10. Konkretni udjeli sirovina po grupama odredili su se prema
rezultatima preliminarnog testiranja udjela pepela, ciljajuéi ENplus klase od A1 do B.

4.2. Peletiranje

Proces peletiranja oznacava sabijanje ili preSanje usitnjenih poljoprivrednih i drvnih sirovina u
cilindri¢an oblik preSom za peletiranje. Prilikom izrade ovih peleta koristila se ru¢no izradena presa
(slika 13) koja radi na principu postizanja odgovarajuce sile pri temperaturi u Zeljenom vremenu s ciljem
da dobiveni peleti budu bez oku vidljivih oSteéenja i pukotina. Parametri za izradu ovih peleta bili su
temperatura od 140 do 150 °C koja se regulirala ugradenim termo regulatorom i grijaem te je
provjeravana i termometrom, ¢ija je sonda bila montirana u obodu kalupa za presanje, sila od 7000 N,
dok je vrijeme presanja iznosilo 30 s od postizanja navedene sile od 7000 N. Takoder treba spomenuti
da je presa spojena na racunalo, a programom Spider oCitavaju se sila i vrijeme presanja. Za svaku grupu
ispresano je po trideset peleta koji su se koristili za daljnje ispitivanje parametara.
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Slika 13. Presa za peletiranje

4.3. Odredivanje sadrzaja vode prema normi HRN EN 1SO 18134-1:2015
SadrZaj vode koli¢ina je vode koja se nalazi u drvu, te se izraZava kao postotni odnos mase vode
u drvu i mase apsolutno suhoga drva (ASTM D9-12). Prema normi HRN EN 18134-1:2015 za Cvrsta
biogoriva odreden je sadrzaj vode uzoraka triju sirovina i njihovih smjesa, a potom i svih deset grupa
peleta.

4.3.1. Odredivanje sadrzaja vode sirovina
Dakle za svaku od tri usitnjene ulazne sirovine i grupu smjesa pripremljene su po tri prazne
posudice koje su izvagane na analitickoj vagi Sartorius Talent TE214S-OCE (slika 14) s to¢noséu 0,1 mg.
U posudice se dodalo priblizno 1 + 0,1 g uzorka sirovine tako da isti bude rasporeden na 1 cm? te su
uzorci u otklopljenim posudicama stavljeni u susionik (slika 15) na temperaturu 103 + 2 °C do postizanja
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konstantne mase. Konstantna masa definira se kao promjena, ne veca od 0,2 % ukupne mase uzorka u
vremenu od 60 min.

Slika 14. Analiticka vaga Slika 15. SusSionik

Vrijeme suSenja, postizanja konstantne mase, iznosilo je 4 sata. Nakon procesa susenja
posudice su poklopljene i premjestene u eksikator (slika 16) gdje su se hladile do sobne temperature.
Kao i pocetni uzorci, ohladene posudice izvagane su na spomenutoj analitickoj vagi i zabiljezena im je
masa. Sadrzaj vode uzoraka u postotcima Mg odredivan je prema izrazu (1):

(my —m3)
M,, =———=x%x 100
ad (my —my)

gdje je:

Mad - sadrzaj vode uzorka, %

m1— masa prazne posudice s poklopcem, g

mz — masa posudice i poklopca s uzorkom prije susenja, g

m3— masa posudice i poklopca s uzorkom nakon susenja (apsolutno suho stanje), g.

Slika 16. Eksikator
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4.3.2. Odredivanje sadrzaja vode peleta
Nakon procesa presanja ispresanim peletima takoder se odredivao sadrzaj vode prema istoj
normi HRN EN 18134-1:2015 za cvrsta biogoriva. Isti uzorci peleta koristili su se i za ispitivanje
vodoupojnosti. Zatim su se peleti stavili u klima komoru na ispitivanje vodoupojnosti, za Cije je
ispitivanje vazno da su svi uzorci pocetnog apsolutno suhog stanja.

Za svaku grupu ispreSano je po 10 peleta, na analitickoj vagi izvagane su i zapisane mase
posudica i peleta i tako stavljeni u suSionik na temperaturu 103 + 2 °C do postizanja konstantne mase.
Kao sto je veé navedeno, peleti koji su se koristili za odredivanje sadrzaja vode, koristili su se i za
odredivanje vodoupojnosti, te se nisu mogli usitniti ve¢ su kao takvi stavljeni u suSionik na susenje. To
je razlog Sto je vrijeme suSenja povecano s 4h na 12h, te se sa sigurnoséu moZze znati da se uzorak u
potpunosti osuSio. Nakon postizanja konstantne mase posudice su poklopljene i premjestene u
eksikator gdje su se neko vrijeme hladile. Ohladene posudice i peleti ponovno su izvagani i zabiljeZzena
im je masa pomocu koje se preko izraza (gore navedeni) izracunao konacni sadrzaj vode peleta.

4.4. Odredivanje udjela pepela prema HRN EN ISO 18122:2015
Udio pepela predstavlja maseni udio anorganskog ostatka koji ostaje nakon izgaranja ¢vrstog
biogoriva u kontroliranim uvjetima i izraZava se kao postotak mase suhe tvari biogoriva. Zarenje uzoraka
vrsi se u mufolnoj peéi Nabertherm L9/13/B180 (slika 17) na temperaturi od 550 + 10 °C prema normi
HRN EN ISO 18122:2015.

Postupak se sastoji od vaganja porculanskih posudica, po tri za svaku ulaznu sirovinu i grupu.
Zatim se u porculansku posudicu dodaje priblizno 1 g ravhomjerno rasporedenog uzorka, izvaze na
analitickoj vagi te se zabiljeZi masa. Posudica s uzorkom stavlja se u hladnu mufolnu pe¢ te se pec prema
normi zagrijava prema uputama (graf 1). Temperatura se povecava jednoliko do 250 °C u 30 min
(povedanje 7,5 °C/min). Navedena temperatura ostaje konstantna sljede¢ih 60 min da hlapljive
komponente izadu iz uzoraka prije zapaljenja. U sljede¢ih 30 min nastavlja se povecanje temperature
do 550 £ 10 °C. Postizanjem potonje temperature istu se zadrzava sljede¢ih 120 min nakon ¢ega se
posuda vadi iz peci, 5-10 min se hladi na zraku i potom stavlja u eksikator (slika 18) do postizanja sobne
temperature, nakon koje se posudice s pepelom vaZu i zapisuju vrijednosti.

200 Zagrijavanje mufolne pedi

600

500 50 550
400

300

Temperatura (°C)
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Vrijeme (min)

Graf 1. Zagrijavanje mufolne pedi
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SadrZaj pepela na suhoj bazi izrazen u postotku ra¢una se prema sljedec¢em izrazu (2):

ms; —m 100
Ad=( 37 100 %

pri Cemu je:

A4 — sadrzaj pepela uzorka na suhoj bazi, %
m;— masa prazne porculanske posudice, g
m;— masa porculanske posudice i uzorka, g

m3— masa porculanske posudice i pepela, g

Mad — sadrzaj vode uzorka, %

Slika 17. Mufolna peé

(my —my) 100 — Mqq
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Slika 18. Uzorci 10 grupa nakon Zarenja

4.5. Odredivanje kalorijske vrijednosti HRN EN I1SO 18125:2017
Kalorijska ili ogrjevna vrijednost je koli¢ina energije po jedini¢noj masi ili obujmu koja se
oslobada potpunim izgaranjem. Rezultat dobiven kalorimetrom IKA C200 (slika 19) prema normi HRN
EN I1SO 18125:2017 predstavlja bruto (gornju) ogrjevnu vrijednost pri sadrzaju vode.

Slika 19. Kalorimetar

Za svaku grupu, u porculanske posudice dodaje se po 1 + 0,1 g uzorka koji se sipaju u
otvore Celicnog kalupa (slika 22) koji imaju promjer 13 mm. U otvore se postavljaju klinovi i spremni su
za preSanje na rucnoj hidrauli¢koj presi (slika 20) nazivne sile presanja od 20 t. Tablete su presane silom
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od 4 t po tableti. Vrijeme presanja iznosi priblizno 1 min nakon cega se tablete vade van pomocu
klinova. IspreSane tablete rasporedene su u plasticne bocice oznacene brojevima grupa kojima
pripadaju. Skladistenje tableta u plasti¢ne bocice prvenstveno se radi kako one ne bi primile vlagu iz
zraka. Tako ispresanim tabletama (slika 23) mjeri se masa na analitickoj vagi te su spremne za ispitivanje
gornje ogrjevne vrijednosti na kalorimetru. Kalorimetar je uredaj koji se sastoji od kalorimetarske
bombe, posude kalorimetra, mijesalice, temperaturnog senzora i konektora u vidu celulozne niti koji
sluzi za zapaljenje uzorka.

Na platinastu Zicu za zapaljenje zaveZe se celulozna nit, a tableta se pincetom postavlja u
kvarcnu posudicu za paljenje koja je dalje postavljena na drzac koji se nalazi na poklopcu kalorimetarske
bombe (slika 21). Celulozna nit pincetom se precizno spusti u posudicu tako da dodiruje tabletu kako
bi zapaljenje bilo ucinkovitije. Kalorimetrijska bomba se zatvara i puni kisikom pri tlaku od 30 bara, stavi
se adapter za zapaljenje i postavlja na za to odredeno mjesto u kalorimetru. U spremnik kalorimetra
uliju se 2-3 litre vode sobne temperature (18-25 °C) zbog odredivanja promjene temperature (At)
tijekom izgaranja i na digitalni ekran unosi se prethodno izvagana masa tablete. Zatvaranjem poklopca
kalorimetra automatski pocinje mjerenje bruto (gornje) ogrjevne vrijednosti koje traje izmedu 14 i 17
min. Tokom mjerenja na zaslonu uredaja prikazuje se poveéanje temperature vode koja okruzuje
kalorimetarsku bombu i tom promjenom temperature vode, uredaj po zavrSetku mjerenja daje bruto
(gornju) kalorijsku vrijednost pri sadrzaju vode ispitivanog materijala. Vrijednosti bruto pri 0 % vode i
neto kalorijskih vrijednosti mogu se naknadno racunski odrediti. Rezultat se iskazuje u jedinicama J/g
ili MJ/kg (kWh/kg).

Mjerenje gornje ogrjevne vrijednosti odvija se u 3 faze:
faza - mijeSanje i stabilizacija temperature vode,

faza - paljenje i izgaranje,
3. izjednacavanje temperature vode.

Ipak radi razlike u sadrzaju vode ispitivanih uzoraka, dobivene bruto (gornje) ogrjevne
vrijednosti nema svrhe usporedivati i donositi neke zakljucke na osnovu njih. Sve gornje ogrjevne
vrijednosti svode se na apsolutno suho stanje tj. dodana im je energija utroSena za isparavanje vode iz
uzorka koju dobijemo prema izrazu (3):

100
Qv.gr.d = Qv,grm X m

pri ¢emu su:

Mad — sadrzaj vode uzorka, %
Qv,er,d— gornja ogrjevna vrijednost apsolutno suhog uzorka, pri konstantnom volumenu (J/g)

gv,er,m - gornja ogrjevna vrijednost uzorka pri sadrzaju vode, pri konstantnom volumenu (J/g)
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Slika 20. Hidrauli¢na presa Slika 21. Kalorimetarska bomba

Slika 22.Celi¢ni kalup za preanje Slika 23. IspresSane tablete
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4.6. Odredivanje vodoupojnosti peleta
Vodoupojnost predstavlja proces ili dinamiku primanja vlage na drvo i proizvode od drva pri
njihovoj izloZzenosti odredenim vanjskim uvjetima. Za potrebe odredivanja vodoupojnosti peleta kako
je navedeno u poglavlju Odredivanje sadrZaja vode peleta, za svaku grupu ispreSano je po 10 uzoraka
koji su posuseni do apsolutno suhog stanja. Tako posuseni peleti stavljeni su u klima komoru Memmert
(slika 24) na temperaturu od 30 °C i 90 % relativne vlage zraka. U vremenskim intervalima od 20, 40,
60, 90, 120 i 180 min peletima se mjerila masa i tako se utvrdivao sadrZaj vode kojim se doslo do

ispitivane vodoupojnosti. Sadrzaj vode se dobivao iz izraza (4):
(m —mj)

M,;, =—%x100
ad (m —my)

pri Cemu je:

Mad - sadrzaj vode uzorka, %

m— masa posudice i poklopca s uzorkom nakon odredenog vremenskog perioda u klima komori, g
m1— masa prazne posudice s poklopcem, g

m3— masa posudice i poklopca s uzorkom nakon susenja (apsolutno suho stanje), g.

-

Slika 24. Peleti u klima komori Memmert
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4.7. Odredivanje dimenzijske stabilnosti peleta

Dimenzijska stabilnost predstavlja promjene dimenzija uzoraka peleta u razli¢itim vanjskim
uvjetima. Odlikuje se bubrenjem ili utezanjem sto znaci da uzorak gubi ili prima vodu ili vlagu iz okolnog
zraka. Za potrebe odredivanja dimenzijske stabilnosti ispreSano je po 10 uzoraka za svaku grupu kojima
su se nakon presanja i kratkog kondicioniranja mjerile i zapisivale dimenzije. DuZina, promjer i dimenzije
mjerile su se digitalnim pomicnim mjerilom Insize (slika 25) s moguénoséu prijenosa izmjerenih
podataka na racunalo. Nakon mjerenja i zapisivanja mase i dimenzija, uzorci su ostavljeni na zraku 7
dana pri prosje¢noj temperaturi od 19 °Ci prosjec¢noj relativnoj vlazi zraka od 59 %, a uvjeti su se mjerili
na uredaju Testo 175H1 Data Logger. Sedmoga dana ponovio se postupak mjerenja dimenzija i mase
kojim se doslo do konacnih potrebnih rezultata koje dobijemo iz izraza (5) i (6):

L —1
Al=-=2—1%100
Ly

pri éemu je:

Al — promjena duzine, %

I1 - poéetna duzina uzorka, mm

I - konacna duZina uzorka ( nakon 7 dana), mm

d2 - dl
dq

Ad = x 100

pri éemu je:
Ad — promjena promjera, %
d; — pocetni promjer uzorka, mm

d; - konacni promjer uzorka ( nakon 7 dana), mm

Slika 25. Mjerenje duZine i promjera

27



MATERIJALI | METODE

4.8. Odredivanje tlacne cvrstoce peleta
Maksimalno naprezanje kojim se drvo, u ovom slucaju pelet, opire djelovanju sile na tlak
predstavlja tlacnu cvrstocu. Odredivanje tlacne cvrstoée izvrSeno je u Laboratoriju za drvo u
graditeljstvu Zavoda za namijestaj i drvo u graditeljstvu na strojnoj kidalici proizvodaca Shimadzu
Autograph AGX plus (slika 26).

Za svaku grupu izradeno je po 10 uzoraka peleta kojima se izmjere duZina, promjer i masa kako
bi se mogao dobiti volumen odnosno gustoca istih. Na slici je prikazan poloZaj uzorka peleta u kidalici
prilikom postupka ispitivanja djelovanjem sile, te su uzorci postepeno optereéeni tlaénom silom u
radijalnom smjeru. Brzina djelovanja sile iznosila je 8 mm/s. U trenutku kada je sila dosegnula
maksimalnu vrijednost ona je ocitana na racunalu spojenom na kidalicu. Ispitivanje svakog pojedinog
uzorka trajalo je toliko dugo dok sila nije pocela opadati, a taj pad sile uzrokovan je prelaskom iz
elasti¢nog u podrucje plasti¢nih deformacija materijala.

Slika 26. PoloZaj uzorka u kidalici Shimadzu Autograph AGX plus
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5. Rezultatii rasprava

5.1. Sadrzaj vode sirovina i peleta
Prema normi HRN EN 18134-1:2015 za ¢vrsta biogoriva odreden je sadriaj vode uzoraka.
Rezultati su prikazani u grafu (2).

Iz grafa je vidljivo da je sadrZaj vode sirovina priliéno ujednacen, s odstupanjem od svega 0,6%
izmedu najvece grupe 7 (75% hrast i 25% kukuruz) ciji je sadrzaj vode bio 13,4% i najmanje grupe 8
(96% hrast, 2% suncokret i 2% kukuruz) sa sadrzajem vode od 12,8%. Safran i dr. (2018) u svom su
istrazivanju odredivali sadrzaj vode pojedinih vrsta drva. Tako su hrast i jasen imali oko 9 % sadrzaja
vode, a ostale vrste poput johe, graba i topole sadrzaj vode izmedu 11 i 12 %. Prema Ungureanu i dr.
(2018) najoptimalniji sadrZaj vode za peletiranje drvne sirovine krece se od 10 do 15 %, dok sadrZaj
vode iznad 20 % ne stvara stabilne pelete. Takoder su otkrili da se poveéanjem sadrzaja vode za drvnu
i poljoprivrednu sirovinu smanjuje tlak peletiranja te negativno utje¢e na mehanicku izdrzljivost samih
peleta. Serrano i dr. (2011) ispitivali su pelete od je¢mene slame i pokazalo se da je optimalan sadrzaj
za proizvodnju peleta u rasponu od 19-23 %. 23 % je gornja dopustena granica bududéi da se konacna
vlaga peleta penje iznad 15 %, Sto prelazi maksimalnu dozvoljenu granicu od 10 %. Optimalni sadrzaj
vode razlikuje se od sirovine do sirovine, opcéenito se za bor kreé¢e izmedu 6 i 13 %, slamu 8 i 15% i
miscanthus 20 i 25 % (Whittaker i dr. 2017). SadrZaj vode ispresanih peleta kretao se izmedu 4 i 6 %,
Sto je opéenito manje od komercijalnog drvnog peleta Ciji se sadrzaji vode tipi¢no kre¢u izmedu 5 i 8 %.
Razlog ovome ne mozemo pripisati udjelu poljoprivredne sirovine, ve¢ nacinu presanja. Kako je veé
navedeno, u ovom istraZivanju je koriStena laboratorijska preSa s matricom za pojedinacni pelet.
PreSani materijal u ovom sluéaju ostaje u kontaktu s matricom duze vremena, te je samim time
produzeno vrijeme ispravanja vode iz materijala.
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Graf 2. Sadrzaj vode
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5.2. Udio pepela
Prema normi HRN EN ISO 18122:2015 odreden je udio pepela u uzorcima. Rezultati udjela
pepela po grupama prikazani su u grafu (3).

Iz grafa je vidljivo da dodavanjem poljoprivrednih sirovina kukuruza i/ili suncokreta udio pepela
raste. Tako je o¢ekivano najmaniji udio pepela imala Cista hrastovina 0,28 %. Najmanji udio pepela, 0,58
%, imala je grupa uzoraka 5 (95 % hrast i 5 % kukuruz), a najveci grupa 10 s 1,79 % (85 % hrast, 7,5 %
suncokret i 7,5 % kukuruz). Tenorio i dr. (2015) ispitivali su svojstva peleta proizvedenih od 12 vrsta
poljoprivrednih i Sumskih kultura. Dobivene vrijednosti za udio pepela kretale su se od 1,0 % do 10,5%
gdje su visi udio pepela svakako imale poljoprivredne vrste. Razli¢ite mjeSavine izdanaka vinove loze i
pluta peletirali su Mediavilla i dr. (2009) gdje su dobili da se dodavanjem industrijskog ostatka pluta u
mladice vinove loze trosilo manje energije, a pri izgaranju dobivenih peleta smanjeno je i sinteriziranje
pepela. Najmanji udio pepela kojeg su istraZivali Kamperodou i dr. (2017) imalo je bukovo drvo (0,5 %),
dok je kora bukve ocekivano imala veci udio pepela (7,73 %). Najveéi udio pepela medu ispitivanim
vrstama u istraZzivanju imala je pSenicna slama (9,9 %). Kukuruz, bilo da se radi o sjemenu ili Zetvenim
ostacima, kao i suncokret pokazao je relativno nizak udio pepela, medutim u daljnjem dodavanju drvu
bukve on raste kao $to je vidljivo i iz ovog istraZivanja. Iz istraZivanja Safran i dr. (2018) kora hrasta
luznjak ima izrazito visok udio pepelaiiznosi 13,64 %, dok je graba nesto nizi 11,91 %, dok je kod ostalih
vrsta (grab, topola, joha) izmedu 7 i 10 %. Zatim se ispitivao udio pepela okoranog drva koji je dao dosta
bolje rezultate, a vrijednosti su 0,50 % za jasen, 0,46 % za grab, te za johu i topolu oko 0,45 %. Rezultat
za hrast bio je 0,63 % Sto je nesto vece u odnosu na rezultat udjela pepela hrasta ovog rada koji je
iznosio 0,28 %. Svi prikazani rezultati sugeriraju da prilikom proizvodnje peleta drvo prvotno treba
okorati s ciljem postizanja Zeljene kvalitete, te da poveéanjem udjela poljoprivredne biomase raste i
udio pepela. Isto tako, pokazalo se da su preliminarni teoretski prorac¢uni udjela pepela na osnovu
udjela pepela svake sirovine zasebno (vidi poglavlje 4.1.) bili to¢ni. Zeljeni uvjeti udjela pepela (prema
Enplus A1, A2 i B) su ispunjeni za svaku grupu uzoraka (graf 3).
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Graf 3. Udio pepela
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5.3. Kalorijska vrijednost
Veca kalorijska vrijednost znaci vecu toplinsku energiju koju pelet izgaranjem emitira. Prema
normi HRN EN ISO 18125:2017 dobivene su vrijednosti kalorijske vrijednosti bruto pri odredenom
sadrzaju vode koje su se preko izraza (3) svedene na bruto gornje ogrjevne vrijednosti u apsolutno
suhom stanju koje su vidljive na grafu (4).

Bruto gornja ogrjevna vrijednost u apsolutno
suhom stanju

19900
19800
19700

19600
19500
19400
19300
19200
19100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grupa uzoraka

Bruto ogrjevna vrijednost (J/g)

Graf 4. Bruto gornja ogrjevna vrijednost u apsolutno suhom stanju

Iz grafa je vidljivo da grupa 1 (Cisti hrast) ima najvecu gornju ogrjevnu vrijednost dok se
dodavanjem poljoprivrednih sirovina ista smanjuje, izuzev grupe 3.. Najmanju vrijednost, 19360 J/g,
ima grupa 10 (85 % hrast, 7,5 % suncokret i 7,5 % kukuruz), a najvecu, izuzev grupe 1, ima grupa 3 (95
% hrast i 5 % suncokret), 19750 J/g. Miranda i dr. (2009) u svom radu dobili su rezultate koji su pokazali
da peleti jemene slame imaju bruto ogrjevnu vrijednost za 2200 J/g nizu nego nepresani materijal.
Serrano i dr. (2011) u svom radu isticu da je donja ogrjevna vrijednost peleta od je¢mene slame (16,23
MJ/kg) znatno niZza od one za pelete od borovine (19,21 MJ/kg). Kod mijesanih peleta napravljenih
mijeSanjem poljoprivrednih i drvenih sirovina, ne samo nizi sadrZaj pepela u drvu, ve¢ i sadrzaj lignina,
poboljsava neto kalori¢nu vrijednost smjese. Neto ogrjevna vrijednost je varirala je od 11,61 MJ/kg do
19,92 MJ/kg, te su peleti izradeni od poljoprivrednih ostataka imali niZe vrijednosti od onih izradenih
od drva. Veliki raspon rezultat je varijacija u kemijskim svojstvima za svaku vrstu biomase, kao $to su
sadrzaj pepela, hlapljive tvari, lignin, ekstraktivi i vezani ugljik (Tenorio i dr. 2015). Odredivanjem
ogrjevne vrijednosti najbolje rezultate Safran i dr. (2018) utvrdili su kod uzorka drva crne topole koja
iznosi 19,63 MJ/kg, a najmanja vrijednost izmjerena je kod uzorka graba 18,94 MJ/kg.
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5.4. Vodoupojnost
Vodoupojnost je odredena izlaganjem uzoraka apsolutno suhog stanja uvjetima u klima komori
(vidi poglavlje 4.6.). U tablici (4) i grafu (5) prikazani su rezultati dinamike primanja sadrZaja vode
(vodoupojnosti) kroz razlicite periode provedene u klima komori (od 20 do 180 min).

Tablica 5. Vodoupojnost

1 3,59 4,69 5,83 6,49 7,02 7,67
2 3,41 4,57 5,56 6,18 6,74 7,29
3 3,51 4,45 5,72 6,33 6,64 7,29
4 3,84 4,94 6,27 6,88 7,42 8,00
5 3,56 4,81 5,68 6,34 6,79 7,18
6 4,04 5,38 6,26 6,99 7,32 7,81
7 3,63 5,07 5,83 6,59 7,03 7,76
8 3,75 5,23 6,11 6,81 7,35 7,98
9 3,67 5,14 5,96 6,55 7,03 7,63
10 3,05 4,61 5,56 6,72 7,80 9,23
Vodoupojnost
10,00
g 8,00
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o© 6,00
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S
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Graf 5. Vodoupojnost

Iz rezultata prikazanih u tablici i grafu vidi se postepeni rast sadrZaja vode svih grupa uzoraka.
Najvisi konacni sadrzaj vode od 9,23 % ostvarila je grupa uzoraka 10 (85 % hrast, 7,5 % suncokret i 7,5
% kukuruz), dok je grupa 5 (95 % hrast i 5 % kukuruz) imala najnizi konacni sadrZaj vode, koja je iznosila
7,18 %. Fasina (2008) u studiji provedenoj na peletima od kikirikijeve ljuske istice da je optimalna tocka
upijanja vlage peleta od 3 % do 5 % te da dodatno povedanje apsorbirane vlage moZe rezultirati
smanjenjem kvalitete i karakteristika Cvrstoée peleta. Peleti s visokim sadrzajem vode imaju tendenciju
da apsorbiraju manje vode, dok peleti s niskim sadrzajem vode imaju tendenciju da apsorbiraju vise
vode.
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5.5. Dimenzijska stabilnost
Ispitivanje dimenzijske stabilnosti zasnivalo se na promjenama duzine i promjera peleta nakon
7 dana izloZzenosti uvjetima temperature zraka od 19 °C i 59 % relativne vlage zraka. Prije pocetka
odredivanja dimenzijske stabilnosti ispresani peleti bili su u prosjeku duzine 7 mm i promjera 6 mm.
Prosjecne vrijednosti povec¢anja dimenzija prikazane su na grafu (6).
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Graf 6. Dimenzijska stabilnost

Iz grafa rezultata dimenzijske stabilnosti vidljivo je da su promjene relativno pribliznih
vrijednosti (osim grupe 2 i 4). Najveéu promjenu duzine (l) od 2,86 % imala je grupa 8 (96 % hrast, 2 %
suncokret i 2 % kukuruz), a najmanju grupa 4 (90 % hrast i 10 % suncokret), 0,91%. Sto se ti¢e promjera
(d), najmanju promjenu imala je grupa 2 (97,5 % hrast i 2,5% suncokret) 0,41 %, dok je najveéu imala
grupa 10 (85 % hrast, 7,5 % suncokret i 7,5 % kukuruz), 0,71 %. Da su istrazivanjem utvrdene jako male
razlike u postotnim vrijednostima vidljivo je u razlici izmedu najveceg i najmanjeg postotka koji iznosi
svega 0,31 %. PromjeriispreSanih peleta bili su u granicama prema Enplus certifikaciji (6 £ 1 mm) Duljina
je bila od 5,72 do 8,22 mm, dok se promjer kretao od 6,05 do 6,11 mm. U radu Tenorio i dr. (2015)
utvrdeno je da je duljina peleta varirala od 12,3 do 27,7 mm, dok se promjer peleta kretao od 5,9 do
6,6 mm. Buduéi da su se u ovom radu peleti presali na ruénoj peletirki duljinu peleta je teSko
usporedivati, dok je promjer relevantan i otprilike istih dimenzija. U drugim radovima svi peleti
zadovoljavaju ENplus certifikaciju, Whittaker i dr. (2017) ustanovili su da je poveéana vlacna cvrstoca
primjeéena s povecanjem duljine peleta u nizu sirovina, a kraéi peleti imali su visi sadrzaj vode i bili su
manje izdrzljivi.
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5.6. Tlacna cvrstoca
Na laboratorijskoj kidalici odredivala se tla¢na ¢vrstoéa na principu djelovanja tlac¢ne sile na
pelet u radijalnom smjeru.. O¢itavana je postignuta maksimalna sila pri kojoj je doslo do deformacije
peleta, odnosno kada je deformacija presla iz elasti¢nog u plasticno podrucje deformacija materijala.

Tlacna ¢vrstoéa
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Graf 7. Tla¢na ¢vrstoca

S grafa (7) je vidljivo da se maksimalna sila kojom se tladio pojedini pelet kretala od 241 N do
286 N. Najmanju vrijednost maksimalne sile imala je grupa uzoraka 6 (85 % hrast i 15 % kukuruz), dok
je najvedu vrijednost imala grupa 10 (85 % hrast, 7,5 % suncokret i 7,5 % kukuruz). Carone i dr. (2011)
odredivali su tlaénu ¢vrstocu peletima masline od sirovine mljevene na 2 i 4 mm. Utvrdili su vece
vrijednosti tlacne Cvrstocée u peletima masline od sirovina mljevenih na 2 mm u usporedbi s onima od
sirovina veli¢ine mljevenja 4 mm. Maksimalna sila loma kojom se tlacio pelet u radu Tenorio i dr. (2015)
varirala je od 295 do 692 N. Vrijednosti maksimalne sile u ovoj studiji bile su superiornije od vrijednosti
ovog rada i vrijednosti koje su dobili Garcia-Maraver i dr. (2010) za pelete od drva masline. Visoke
vrijednosti lomnih i maksimalnih sila omoguduju peletima da zadrZe svoj oblik tijekom transporta.

34



ZAKLJUCAK

6. Zakljucak

Ovaj diplomski rad sastojao se od preSanja sirovine hrasta s dodacima poljoprivredne biomase
te laboratorijskih ispitivanja kojima su podvrgnuti ispreSani peleti. Redom su se ispitivali sadrzaj vode,
udio pepela, kalorijska vrijednost, vodoupojnost, dimenzijska stabilnost i tlacna ¢vrstoéa. Dobiveni
rezultati bude nadu da se u buduénosti, radi prevelikog iskoriStavanja drvne biomase, ona u nekoj mjeri
zamijeni poljopriviednom biomasom, s namjerom da takvi peleti postanu prihvatljivi za proizvodnju
energije u industrijama i malim kuéanstvima.

Sadrzaj vode svih mjeSavina sirovina pripremljenih za presanje kondicioniran je na 12 do 14 %,
Sto se pokazalo povoljnim za preSanje peleta. SadrZaji vode gotovih, ispresanih peleta, kretali su se
izmedu 4 i 6 %. Bitno je napomenuti kako se ovi iznosi sadrzaja vode ne mogu usporedivati s peletom
proizvedenim industrijskim preSama. PreSanje pojedinacnih peleta laboratorijskom presom uzrokuje
povecano isparavanje vode te je za ocekivati da ée ti sadrzaji vode biti nizi u usporedbi s peletom
proizvedenim industrijskom preSom. No, moZe se zakljuciti kako bi sadrzaj vode peleta proizvedenih od
ispitivanih sirovina s industrijskom preSom bio ispod dozvoljene gornje granice od 10 % (prema Enplus-
u). Nadalje, udio pepela raste s povecanjem udjela poljoprivredne sirovine. Teoretski izracuni udjela
pepela, a koji su se temeljili na odredenim udjelima pepela svake sirovine zasebno, su se pokazali kao
tocni, te su sve grupe uzoraka ispunile uvjete ciljane ENplus klase (A1, A2, B). Kada govorimo o
kalorijskoj vrijednosti, generalno mozemo zakljuéiti kako povecani udio poljoprivredne sirovine takoder
ima negativni ucinak, no minimalni. Najmanju vrijednost gornje bruto ogrjevne vrijednosti, 19360 J/g,
imala je grupa 10 (85 % hrast, 7,5 % suncokret i 7,5 % kukuruz), a najvecu izuzev grupe 1 (100% hrast)
ima grupa 3 (95% hrast i 5% suncokret), 19750 J/g. Najve¢a vodoupojnost zabiljezena je kod grupe 10
s najve¢im udjelom suncokreta i kukuruza. Opéenito, sadrzaji vode uzoraka su od pocetno suhog stanja
narasli do otprilike 8 % u periodu od 180 min. Dimenzijska stabilnost se pokazala kao zadovoljavajuca
te nisu uocene znacajne razlike izmedu pojedinih grupa uzoraka, pogotovo u radijalnom smjeru. Za
usporedivanje grupa uzoraka na temelju tlacne ¢vrstoce bi bilo poZeljno povecati broj ponavljanja. No
zanimljivo je, i svakako ide u prilog poljoprivredne sirovine, da je najbolje rezultate (najviSu maksimalnu
silu postignutu na kidalici) pokazala grupa 10, s udjelom od 85 % hrasta, 7,5 % suncokreta i 7,5 %
kukuruza.

Na kraju, moZe se reéi da je cilj ovoga rada ispunjen. Zakljucak je da se mijeSanjem drvne i
poljoprivredne biomase moZe proizvesti pelet koji potencijalno zadovoljava Enplus certifikaciju, kao i
ocekivanja krajnjih kupaca. Daljnja istraZivanja, po mogucnosti s ve¢im laboratorijskim ili polu-
industrijskim preSama, su svakako pozeljna.
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