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1. UVOD

Biomasa se smatra znacajnim izvorom obnovljive energije, znacajno smanjuje ovisnost o
tradicionalnim fosilnim gorivima, posebno u slucaju zemalja koje su u mogucénosti nabaviti

biomasu iz raznih izvora.

Proizvodnja i koriStenje biomase, tehnologije bioenergije, njihov trzisni udio i istrazivacki
interesi se znacajno razlikuju u pojedinim drzavama pa ¢ak 1 u razli¢itim podrucjima unutar iste
drzave. U vecini zemalja regionalno zaposljavanje i ekonomska dobit su vjerojatno dva najvaznija
pitanja u vezi koriStenja biomase za proizvodnju energije. Biomasa je vrlo Sirok pojam koji se
koristi za opisivanje materijala bioloskog podrijetla koji moze biti koristen kao izvor energije ili
za pridobivanje kemijskih komponenti. Kao takav, ukljucuje drvece, alge i druge biljke te
poljoprivredne i Sumske ostatke. Isto tako podrazumijeva i mnoge druge materijale koji se smatraju
otpadom naseg drustva, poput otpadnih voda iz proizvodnje hrane i pi¢a, mulj, industrijski

(organski) nusproizvodi te organski ostaci iz kuénog otpada (Segon i sur. 2014).

Zgusnjavanje biomase je ucinkovita tehnologija za postizanje visokog iskoriStenja resursa
biomase. Jedan od nacina zgusnjivanja biomase je peletiranje biomase. Peleti kao kruto biogorivo
mogu se proizvesti iz raznih vrsta Siroko dostupne sirovine biomase, ukljucuju¢i drvni otpad,
poljoprivredne ostatke i industrijske nusproizvode. Prema Obernberger i Thek (2010) najcesce

sirovine koje se koriste za proizvodnju drvnog peleta su: strugotine, piljevina i drvna prasina.

Sadrzaj vode u peletima usko je povezan s njihovim mehanic¢kim svojstvima i za kvalitetne
pelete prema ENplus certifikaciji sadrzaj vode peleta ne smije prelaziti 10 %, jer to moze negativno
utjecati na samu mehanicku izdrzljivost peleta. Odredivanje optimalnog sadrzaja vode u peletima,
koji varira ovisno o vrsti biomase, potrebno je za proizvodnju peleta visoke stabilnosti 1 trajnosti,

kao 1 za odabir odgovarajucih uvjeta skladiStenja.

SkladiStenje je jedna od bitnijih stavki vezana za drvne pelete. Pravilno skladiStenje peleta
moze ocCuvati njihovu trajnost odnosno kvalitetu. Pravilnim skladiStenjem peleta smanjuje se

gubitak energetske vrijednosti peleta koji moZe nastati zbog povecane koli¢ine sadrzaja vode.

U ovom radu analizirat ¢e se mehanicka izdrzljivost peleta hrvatskih proizvodaca nakon

izlaganja oStrim mikroklimatskim uvjetima. OStri mikroklimatski uvjeti negativno ¢e utjecati na



svojstva peleta, a u ovom radu analizirat ¢e se utjecaj povecane vlage na dimenzijsku stabilnost i
mehanicku izdrzljivost peleta. Mehanicka izdrzljivost mjerit ¢e se pomocu dva uredaja: pelet-tester
1 ligno-tester. Dobiveni rezultati mehanicke izdrzljivosti usporedivat ¢e se ENplus certifikacijom

kod koje donja granica mehanicke izdrzljivosti iznosi 97,5 % za A2, odnosno 98,0 % za A1 klasu



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Biomasa

Biomasa se sastoji od brojnih proizvoda biljnog i zivotinjskog svijeta, kao Sto su drvo,
grane, grancice, kora i1 piljevina iz Sumarstva, zivotinjski otpad i ostaci sa sto¢nih farmi te
komunalni 1 industrijski otpad. Biomasa se smatra najvaznijim izvorom obnovljive energije u
Europi i ima golem potencijal za daljnji razvoj koji treba slijediti neka osnovna nacela, kao §to su
visoka ucinkovitost, konkurentnost i odrzivost. Iskustva su pokazala da koriStenje biomase za
proizvodnju toplinske energije na najbolji nacin zadovoljava navedene principe. Biomasa za
proizvodnju topline moze se koristiti u malim jedinicama, poput pojedina¢nih kuca u projektima
ugovorne prodaje topline u podruénim sustavima grijanja te u industriji. U svakom slucaju,
kvalitetna ponuda biomase, bez obzira da li je to drvo za ogrjev, drvna sjecka ili obradeno drvo,

presudna je za brzi rast toga trzista. (Segon i sur. 2014).

Prema Labudovi¢ i sur. (2012) biomasa se prema podrijetlu moze svrstati u tri grupe.
Razlikuje se Sumska ili drvna biomasa, nedrvna biomasa i biomasa zZivotinjskog podrijetla, a prema

kona¢nom pojavnom obliku razlikuju se:

e Dbiogoriva u ¢vrstom stanju (ogrjevno drvo, pelet, briket, drvna sjecka itd.)
e Dbiogoriva u tekucem stanju (biodizel, bioetanol, biometanol)
e biogoriva u plinovitom stanju (bioplin, plin iz rasplinjavanja biomase, deponijski

plin)

Sumska biomasa se sastoji od ostataka i otpada koji nastaju tijekom redovnog gospodarenja
Sumama. U biomasu iz drvne industrije spadaju ostaci piljenja, drobljenja itd. te moZe biti koriStena
kao gorivo u kotlovima ili kao sirovina za proizvodnju briketa, peleta 1 sl. Takva biomasa
kvalitetnija je od Sumske biomase jer ima nizi pocetni sadrzaj vode pa je nije potrebno uvelike
susSiti kao Sumsku biomasu te je povoljnija s ekonomskog gledista (troskovi transporta). Biomasa
iz poljoprivrede ukljucuje slamu, stabljike kukuruza, sjeme i ostatke voca, ostatke proizvodnje ulja
i mnoge dr. Zivotinjski otpad ukljuéuje stajski gnoj, izmet te drugi otpad koji nastaje mesarskom
obradom stoke. Energetski usjevi se posebno uzgajaju za upotrebu kao gorivo 1 nude visok prinos

po hektaru uz razmjerno niska ulaganja. Glavna prednost energetskih usjeva je koriStenje otpadnih



voda, upotreba gnojiva i sedimenata (vegetacijski filtri), bioloSka raznolikost 1 izbjegavanje

viskova poljoprivredne proizvodnje (Segon i sur. 2014).

Prerada Sumske biomase u oblik pogodan za koriStenje slozen je zadatak. Osim radnih
strojeva koji djeluju na usitnjavanju i uguséivanju biomase, bitan parametar je i rukovanje tijekom
procesa kao npr. transport, skladiStenje, premjestanje 1 susSenje. Izradba gorivog drva odvija se
dijelom u industrijskom pogonu, a dijelom na otvorenom prostoru sastojine. Kod izrade Sumske
biomase razlikuju se tri operacije: sjeca i sakupljanje, peletiziranje i transport proizvedenog

energenta (Risovi¢ i sur. 2008).

2.2. Peletiranje

Drvni peleti (slika 1) su proizvod od suSenog, preSanog usitnjenog drva ili piljevine,
valjkastog oblika, homogeniziranih dimenzija, proizvedeni u postrojenjima za proizvodnju peleta
cesto u sklopu pilana. Postoji moguénost proizvodnje peleta od kore drveta, papira, sortiranog
kucanskog smeca, poljoprivrednih kultura, Sumskih ostataka, brzorastu¢eg energetskog drva i
drvnog otpada. Proizvodnjom peleta se ostvaruje dodana vrijednost iskoriStavanja ostataka drva u
pilani te industrijskih ostataka drva iz drvopreradivacke industrije (Segon i sur. 2014). Drvni pelet
je obnovljivo gorivo s neutralnom emisijom ugljikovog dioksida (Wahlund i sur. 2004, prema:

Pirc Bar¢i¢ i sur. 2020).

Pirc Barci¢ i sur. (2020) navode da su drvni peleti prema ENplus standardu definirani kao
biogorivo oblikovano u cilindriénom obliku, a naj¢es¢ih duljina izmedu 3,15 do 40 mm i s

promjerom od 6 ili § mm.

Slika 1. Drvni peleti

Izvor: https://www.rotochopper.com/resources/rotochoppers-solutions-for-biomass-wood-pellet-
production/ (Pristupljeno: 14.8.2022.)



Japhet 1 sur. (2019) navode da je glavna svrha peletiziranja smanjiti volumen 1 time
povecati nasipnu gusto¢u. Nakon tog procesa potrebno je razmotriti dva aspekta kvalitete. Prvi je
da pelet mora ostati ¢vrst sve dok ne posluzi svojoj svrsi, a drugi je da se pelet mora dobro ponasati

kao gorivo.

Peletiranje se sastoji od ekstruzije sirove biomase kroz prstenastu ili ravnu matricu s
rupama od 6 ili 8 mm pod pritiskom dvaju ili vise valjaka. Trenje izmedu biomase i stijenki rupa
rezultira povecanim tlakom i temperaturom Sto pomaze ligninu da poveze Cestice biomase

(Ungureanu i sur. 2018).

Prema Obernberger i Thek (2010) najcesée sirovine koje se koriste za proizvodnju peleta
su: strugotine, piljevina i drvna prasina. Strugotine i drvna prasina su obi¢no niskog sadrZaja vode
1 stoga idu u fino mljevenje kao pocetni proces peletiranja. Piljevina je obi¢no vlazna i treba je
osusiti prije mljevenja. Proces peletiranja obi¢no se sastoji od cetiri ili pet koraka ovisno o tome
koristi li se strugotina ili piljevina. Nakon proizvodnje peleta potreban je skladi$ni prostor za

pelete.

Peleti se proizvode u presi koja se sastoji od matrice i potisnih valjaka koji potiskuju
sirovinu za peletiranje da prolazi kroz otvore matrice. Prilikom potiskivanja sirovine kroz otvore
matrice stvara se visoki povratni tlak i temperatura. Sile koje se javljaju prilikom samog procesa

peletiranja u pelet presi klju¢ne su za optimiziranje procesa peletiranja (Wolfgang i sur. 2012).

Prema Brki¢ i sur. (2012) postoje dva tipa matrica, a to su prstenasta matrica (slika 2) 1
ravna matrica (slika 3). U slucaju ravne matrice, valjci se okrecu, a slucaju prstenaste matrice,

elektromotori pokrecu i rotiraju samu matricu dok valjci ostaju fiksni (Dujmovi¢ i sur. 2022).

Prstenaste matrice se obicno koriste u komercijalnim postrojenjima zbog njihove visoke
propusnosti, dok ravne matrice pokazuju vecu robusnost s ulaznom biomasom 1 opcenito
zahtijevaju manja kapitalna ulaganja od prstenastih matrica (Jackson i sur. 2016, prema: Dujmovi¢
1 sur. 2022). Osim valjaka i1 matrice, drugi temeljni dijelovi svake pelet prese jesu elektromotor
koji pogoni valjak ili matricu, obi¢no putem remenskog prijenosa, rezni noZ koji skracuje
beskonacnu nit peletiziranog materijala na Zeljenu duzinu, i pogonsko vratilo (Dujmovi¢ i sur.

2022).



Slika 2. Prstenasta matrica

Izvor: https://www.generaldies.com/en/ricambi/dies/ (Pristupljeno: 17.8.2022.)

Slika 3. Ravna matrica

Izvor: https://www.bobshellzjkhx.com/ring-die-flat-die/1714.html (Pristupljeno 17.8.2022.)

2.3. Sadrzaj vode sirovine za izradu peleta

Voda ima klju¢nu ulogu u procesu peletiranja i zajedno sa sadrzajem lignina je jedan od

najbitnijih parametara koji odreduju otpornost peleta (Samuellsson 2009).

Prema Obernberger 1 Thek (2010) sadrzaj vode potreban za peletiranje u osnovi ovisi o
tehnologiji peletiranja, ali i o sirovini kao i o koris§tenim materijalima, ako je sadrzaj vode u sirovini
previsok, potrebno ju je osusiti, Sto uglavnom otvara pitanja o ekonomic¢nosti procesa. Raspon
sadrzaja vode za sirovinu neposredno prije presanja drvnih peleta iznosi izmedu 8 1 12 %. Kada su
vrijednosti sadrzaja vode ispod tih vrijednosti sila trenja je toliko velika da onemogucuje
peletiranje, a kada su vrijednosti sadrzaja vode previsoke dolazi do dimenzionalne nestabilnosti
peleta. Kondicioniranjem sirovine se postize ravnomjerniji raspored sadrzaja vode i bolje

povezivanje izmedu Cestica.



S obzirom na sadrzaj vode sirovina se moze podijeliti u dvije grupe: sirovina koja nije
osusSena na zeljeni sadrzaj vode te kao takva nije spremna za peletiranje 1 sirovina koja je osusena

na zeljeni sadrzaj vode i spremna je za peletiranje (Dujmovic i sur. 2022).

Prema Samuellsson (2009) sadrzaj vode bio je cimbenik koji je utjecao na nasipnu gustocu

najvise kod peleta koji su izradeni iz piljevine crnogori¢nog drva.

Grover 1 Mishra 1996 (prema: Kaliyan i Vance Morey 2009) navode da voda djeluje i kao
vezivno sredstvo i kao lubrikant. Voda pomaze u razvoju van der Waalsovih sila povecanjem
povrsine kontakta izmedu Cestica. Sadrzaj vode smanjuje temperaturu na kojoj se plastificira lignin
Sto pospjeSuje vezivanje Cestica (Stelte i sur. 2011, prema: Whittaker i Shield 2017). Iznad 20 %
sadrzaja vode utvrdeno je da visoki pritisak pare zbog visokih temperatura uzrokuje smanjenje
zgu$njivanja sirovine te se vodikove veze izmedu polimera drva zamjenjuju s molekulama vode,

a rezultat je slabiji pelet (Filbakk i sur. 2011, prema: Whittaker i Shield).

Li i Liu 2000 (prema: Tumuluru i sur. 2010) istrazivali su peletiranje i1 briketiranje kore
drvecéa, pilanskog otpada, strugotina, slame lucerne, svjeze lucerne i trave i otkrili su da je
optimalan sadrzaj vode od priblizno 8 % preporucen za proizvodnju briketa ili peleta visoke
gustoce. Takoder su preporucili da za dobru kvalitetu (u smislu dobre gustoce i dugotrajnosti)
potreban je sadrzaj vode od 5 do 12 %. Takoder se navodi da peleti ili briketi postaju lomljivi u

samo nekoliko dana ako je sadrZaj vode manji od 4 %, zbog apsorpcije vlage iz okoline.

U strukturi biomase koja je prikupljena za izradu peleta voda uvijek zauzima odredeni udio
koji se krece od 6 do 60 %. Prekoracenjem gornje granice biomasa nije pogodna za rad, jer je za
odstranjivanje navedene vode i1 svodenje u Zeljene granice potrebno utroSiti znacajnu koli¢inu
energije. Takva biomasa nije pogodna ni za duze skladistenje, jer dolazi do njene bioloske
razgradnje. Smatra se da gornja granica sadrzaja vode pri kojoj se biomasa moze peletirati iznosi

35 % (Jani¢ i sur. 2013).

Neka istrazivanja potvrduju pozitivan ucinak sadrzaja vode na kvalitetu peleta dok neki
iznose negativan ucinak povecanja sadrzaja vode na kvalitetu peleta. Npr. Serrano i sur. (2011)
(prema: Pradhan i sur. 2018) Koristili su presu s prstenastom matricom kapaciteta 100 kg h'! za
peletiranje slame jecma i dobili vrijednosti mehanicke izdrzljivosti ve¢e od 90 % kod sadrzaja

vode slame od 17 do 23 %. Suprotno tome kod sadrzaja vode izmedu 7 1 17 % dobiveni su kratki



peleti dimenzija od 15 do 20 mm duljine 1 mehanicke izdrzljivosti izmedu 60 1 90 %. Daljnjim
ispitivanjem nisu proizvodili pelete sa sadrZzajem vode slame manjim od 8 % i navode da voda
pogoduje vezivanju Cestica do odredene granice. Kada je sadrzaj vode slame bio veéi od 23 %
peletiranje postaje oteZano i1 rezultira mekanim peletima sa kona¢nim sadrzajem vode peleta ve¢im

od standardnih 10 %.

Demirbas 2004 (prema: Tumuluru i sur. 2010) je zakljucio da povecanjem sadrzaja vode

smrekove piljevine sa 7 na 15 % raste mehanicka izdrzljivost peleta.

Colovic i sur. 2010 (prema: Muramatsu i sur. 2015) su utvrdili da voda moze djelovati kao
lubrikant i smanjiti trenje izmedu matrice i valjka $to negativno utjece na mehanicku izdrzljivost
peleta. Filbakk i sur. 2011 (prema: Deng i sur. 2019) su utvrdili pozitivnu korelaciju sadrzaja vode
1 izdrzljivosti peleta izmedu 7 1 15 % za Skotski bor. Lee i sur. 2013 (prema: Deng 1 sur. 2019) su
takoder otkrili pozitivnu korelaciju izmedu sadrzaja vode i mehanicke izdrzljivosti peleta za drvo

tulipanovca.

Suprotno prethodnim istrazivanjima Nielsen 1 sur. 2009 (prema: Deng i sur. 2019) su
utvrdili negativnu korelaciju izmedu sadrzaja vode od 5 do 14 % i mehanicke izdrZljivosti za drvo
bukve, a Carone i sur. 2011 (prema: Deng i sur. 2019) su utvrdili negativnu korelaciju izmedu
sadrzaja vode 1 mehanicke izdrzljivosti za ostatke rezidbe masline. Kaliyan i1 sur. 2009 (prema:
Deng i sur. 2019) su zakljucili da se ¢vrstoc¢a i mehanicka izdrZljivost peleta povecava povecanjem

sadrzaja vode sve do optimalne vrijednosti s tim da je ovo vrijedilo za izradu peleta.

Sto se ti¢e tehnologije izgaranja, sadrzaj vode peleta je vazan za ogrjevnu vrijednost,
ucinkovitost loZiSta 1 temperaturu izgaranja. Kaloricna vrijednost, ucinkovitost loZiSta i
temperatura izgaranja opadaju s porastom sadrzaja vode. Sadrzaj vode u drvnim peletima

postavljen je na najvisSe 10 % prema prEN 14961-2 za sve klase (Obernberger i Thek 2010).



2.4. Mehanicka izdrzljivost peleta

Mehanicka izdrzljivost je sposobnost zgusnutih gorivnih jedinica biomase (npr. briketa,
peleta) da ostanu netaknuti, npr. otpornost na habanje i udarce tijekom rukovanja i transporta.
Mehanicka izdrzljivost jedan je od najvaznijih parametara u proizvodnji peleta. Niska mehanic¢ka
izdrzljivost moze prouzrokovati visok udio finih Cestica $to negativno utjece na kvalitetu peleta,
ali 1 zadovoljstvo samog kupca. Udio finih Cestica takoder nije pogodan s ekoloske strane gledista.
Velika koli¢ina finih Cestica mijenja nasipnu gustocu i povecava gubitke tokom transporta, kao i
emisije pradine tijekom rukovanja. Stovie, fine estice mogu prouzroéiti eksplozije tijekom

skladiStenja 1 rukovanja (Obernberger 1 Thek 2010).

Niska mehanicka izdrzljivost peleta moze prouzrokovati smetnje unutar sustava za dovod

peleta i povecane emisije drvne prasine (Ungureanu i sur. 2016).

Visoka mehanicka izdrzljivost peleta predstavlja prednost kod transportiranja peleta
krajnjem kupcu ili kod transportiranja u proizvodnom pogonu. Fine Cestice mogu se nakupiti
tijekom transporta i u nekim sluc¢ajevima dovesti do eksplozije prasine. Fine Cestice takoder nastaju
kada se peleti pustaju s transportera. Kako fine Cestice imaju visoku sklonost upijanju vlage mogu¢
je rizik od gljivicnog napada kod peleta. Prosijavanje peleta prije isporuke kupcu smanjit ¢e
problem s finim ¢esticama u odredenoj mjeri. Fine Cestice odnosno drvna praSina predstavljaju

rizik sa zdravstvenog gledista (Lehtikangas 2000).

Mehanicka izdrzljivost definira se indeksom izdrZljivosti, a on oznaCava sposobnost
zgusnutog materijala da ostane netaknut kada se s njim rukuje tijekom skladiStenja 1 transporta.
Mehanicka izdrzljivost moZe se prema tome definirati i kao otpornost peleta na kidanje.
Mehanicka izdrZljivost ispituje se stavljanjem peleta u metalnu zatvorenu posudu koja se okrece
kako bi peleti mogli strugati jedni od druge. Koli¢ina prasine koja nastane oznacava izdrzljivost
peleta, $to je veca koli€ina prasine manja je mehanicka izdrzljivost peleta (Kaliyan 1 Vance Morey

2009).

Prema Oveisi-Fordiie (2011) trajnost peleta je vazno svojstvo u industriji i trgovini drvnim
peletima. Pelet s niskom mehani¢kom izdrzljivoS¢u moze prouzrokovati poteskoce u skladiStenju

1 otpremi, kao i1 zdravstvene probleme i probleme s okoliSem jer je sklon lakom raspadanju bilo



zbog apsorpcije vlage ili zbog pada, ili abrazije izmedu peleta. Sto je ve¢a mehanicka izdrzljivost

peleta manja je vjerojatnost da ¢e se pelet lomiti.

Trajnost ili otpornost na abraziju opcenito se definira kao sposobnost podnosenja habanja,
propadanja i gubitka materijala kontinuiranom uporabom; otpornost na promjenu izvornog

izgleda; ili sposobnost otpornosti na vremenske uvjete ili kemijsko osteéenje (Deng i sur 2019).

Pradhan 1 sur. (2018) navode da lignin na viS§im temperaturama prisutan u biomasi
omeksava i1 djeluje kao vezivno sredstvo. Veci sadrzaj lignina u biomasi rezultira izdrzljivijim
peletima jer lignin djeluje kao vezivno sredstvo. Medutim Bradfield i Levi 1984 (prema: Pradhan
i sur. 2018) navode da kada se sadrzaj lignina i ekstraktivnih tvari poveca iznad 34 % mehanicka
izdrzljivost peleta pada. Prema Souza i sur. (2021) peleti izradeni iz paulovnije 1 kalifornijskog
bora imali su veéu mehanicku izdrzljivost i manje praznog prostora izmedu Cestica od peleta

izradenih iz drva eukaliptusa kod sadrzaja lignina izmedu 26.4 1 34.2 %.

Kao $§to je ve¢ opisano, sadrzaj vode ima veliki utjecaj na mehanicku izdrzljivost peleta, a
osim sadrzaja vode postoji jo§ nekoliko parametara koji utjeCu na mehanicku izdrzljivost peleta
kao $to su sadrzaj lignina, gustoa cCestica, veliCina Cestica, sadrzaj Skroba, tlak preSanja,
skladiStenje itd. Esteban i sur 2006 (prema: Obernberger i Thek 2010) su ispitivali pelete izradene
iz iste sirovine, ali razli¢ite finoce Cestica i nisu utvrdili povezanost gustoce Cestica s mehani¢kom

izdrZljivosti peleta.

SkladiStenje peleta utjece na mehanicku izdrzljivost peleta. Peleti tijekom skladiStenja
mogu upiti nepotrebnu vodu koja im moZe narusiti kvalitetu stoga uvjeti skladistenja uvelike utje¢u
na mehanicku izdrZljivost peleta. Drvni peleti su higroskopni i tijekom skladiStenja apsorbiraju
vlagu 1z vlazne okoline. Apsorpcija vlage uzrokuje volumetrijsku ekspanziju koja dovodi do pada

mehanicke izdrzljivosti peleta (Lee 2021).

Samuellsson 1 sur. 2009 (prema: Ungureanu i sur. 2018) tvrde da su drvni peleti osjetljivi

na upijanje vlage iz okoline stoga je vrlo vazno osigurati vodonepropusne skladisne prostore.

Prema Lee i sur. (2020) povecanje sadrzaja vode peleta s 5 na 15 % uzrokovalo je
smanjenje mehanicke izdrzljivosti peleta s tim da su peleti koji su bili navlazeni teku¢om vodom
imali smanjenje mehanicke izdrzljivosti za 10 % dok su peleti koji su bili skladiSteni u vlaznoj

okolini imali smanjenje mehanicke izdrzljivosti za 5 %.
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Prema Lee (2021) nakon mjesec dana skladiStenja pri relativnoj vlaznosti zraka od 90 %
peleti koji nisu bili kondicionirani imali su mehanicku izdrzljivost jednaku 0 dok su peleti koji su

bili kondicionirani imali mehanicku izdrzljivost od 87 %.

SkladiSenje peleta u vlaznoj okolini uzrokovat ¢e smanjenje mehanicke izdrzljivosti peleta
u satima ili tjednima ovisno o tome krece li se vlazni zrak koji okruzuje pelete ili stagnira. Prema
tome drvne pelete treba transportirati do krajnjih odredista u relativno kratkom roku ili treba
omoguciti pravilno skladistenje koje ne¢e uzrokovati znac¢ajan pad mehanicke izdrzljivosti peleta

odnosno skladistenje s optimalnom vlagom zraka (Lee 2021).

Graham 1 sur. (2017) proucavali su mehani¢ku izdrzljivost peleta izradenih iz
bjelogori¢nog drva koji su bili skladisteni vani 10 mjeseci u natkrivenoj terasi. Nakon 6 mjeseci
skladistenja takvih peleta primijetili su da je veéina peleta imala pukotine. Sadrzaj vode peleta koji

su bili na vrhu hrpe povecao se sa 10 na 12 % 1 mehanicka izdrZljivost im je pala za 40 %.

Drvni peleti prozraceni vlaznim zrakom mogu biti skloniji razgradnji od peleta u ustajalom
okruzenju. Stoga je preporucljivo odvlaziti vlazan zrak ako je to mogucée u skladiStima na
vrijednost ispod 50 % relativne vlage zraka kako bi se smanjila moguénost upijanja vlage. Kod
skladiStenja u vlaZznim okruZenjima koja stalno imaju relativnu vlaZnost zraka iznad 80 %, trajnost

peleta znacajno se smanjuje zbog upijanja vlage (Lee 2021).
2.4.1. Uredaji za odredivanje mehanicke izdrZljivosti peleta

U ovom radu za odredivanje mehanicke izdrZljivosti koriSteni su pelet-tester i ligno-tester,
te je nacin njihovog djelovanja opisan u poglavlju 4. Ligno-tester u usporedbi s pelet-testerom
omogucava brze dobivanje rezultata, lakSe je prenosiv, zahtjeva manji uzorak i1 laksi je za
manipuliranje materijalom. Prema Oveisi-Fordiie (2011) Za mjerenje pomocu pelet-testera postoji

nekoliko nedostataka:

e Usko podru¢je rezultata — mjerenje mehanic¢ke izdrzljivosti kod peleta niske
kvalitete ne bi bilo pouzdano ili realno. Temmerman i sur. 2006 (prema: Oveisi-
Fordiie 2011) proveli su istrazivanje na jedanaest vrsta peleta na pelet-testeru.

Peleti su bili druk¢€ijih dimenzija 1 bili su prikupljeni iz jedanaest razli€itih drzava.
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Rezultati njihovog istrazivanja pokazuju da su sva mjerenja bila u rasponu od 91
do 99 %.

e Koli¢ina uzorka — uzorak od 500 g za svako mjerenje predstavlja problem za
ispitivanje u laboratoriju, ako ispitivanje nije moguce provesti u industrijskom
pogonu.

e Potrebno vrijeme testiranja — interval od 10 minuta predstavlja problem u
industrijskim postrojenjima gdje se preferiraju metode kraceg vremenskog

intervala zbog same dinamike procesa.

Mjerenje mehanicke izdrzljivosti pomocu ligno-testera ima vecu varijabilnost rezultata i to
utjeCe na ponovljivost mjerenja mehanicke izdrzljivosti. Ligno-tester je sloZeniji stroj u smislu
rada 1 strukture te zahtjeva stroge uvjete zbog strujanja zraka S§to moze predstavljati problem u

industrijskim pogonima (Temmerman i sur 2006, prema: Oveisi-Fordiie 2011).

Oveisi-Fordiie (2011) opisala je jo§ dva nac¢ina za mjerenje mehanicke izdrzljivosti, a to su

mjerenje mehanicke izdrZljivosti pomocu dural testera i pomocu testa padom.

Test pada namijenjen je mjerenju koliCine prasine u situaciji koja simulira stvarne uvjete.
Peleti se slobodno ispuStaju s odredene visine, zatim se nastala prasina uklanja, a preostali
nerazlomljeni peleti se vazu kako bi se odredio postotak odlomljenih Cestica. Uzorak se moZze

ispustiti kao jedan pelet ili vise peleta zajedno.

Jedan od uredaja za mjerenje mehanicke izdrZljivosti koji se ¢esto spominje u literaturi
naziva se dural tester (slika 4) tj. skra¢eno od “durability tester”. Njegov prototip dizajniran je u
Agricultural Process Engineering laboratoriju (Larsen i sur. 1996, prema: Oveisi-Fordiie 2011). U
dural tester stavlja se uzorak od 100 g u vremenskom intervalu od 30 sekundi s brzinom okretaja
elektromotra od 1615 okretaja u minuti. Kod pelet-testera koji je koriSten u ovom radu uzorak od

500 g testiran je u vremenskom intervalu od 10 minuta s 50 okretaja u minuti.
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Slika 4. Dural tester
Izvor: Oveisi-Fordiie (2011)

2.5. SkladiStenje i transport peleta

Jedna od bitnih stavki vezana za pelete je njihovo skladiStenje. Pravilno skladiStenje peleta
moze ocuvati njihovu trajnost odnosno kvalitetu. Pravilnim skladiStenjem peleta smanjuje se
gubitak energetske vrijednosti peleta koji moze nastati zbog povecane koli¢ine sadrzaja vode.
SkladiStenje peleta vrsi se u halama 1 silosima tako da se moZe osigurati cjelogodiSnja opskrba
peleta za krajnje potroSace. Drvni peleti se skladiSte u zatvorenim prostorima i suhim uvjetima jer
brzo upijaju vlagu iz zraka.. Nakon proizvodnje, peleti su skladisteni u proizvodnim pogonima
prije nego $to se transportiraju kupcima. ,,Veliki“ potrosaci peleta, kao $to su gradska poduzeca za
grijanje 1 stambene zadruge, obi¢no skladiSte svoje pelete u velikim silosima (slika 5), a ,,manji‘
korisnici peleta ih skladiSte u svojim domac¢im skladiStima ili manjim silosima (Alakoski i sur.

2016).

Slika 5. Silos za skladistenje peleta

Izvor: http://panontech.com/?page 1d=91 (Pristupljeno: 14.8.2022.)
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Vrijeme skladiStenja peleta obi¢no varira ovisno o potrebi grijanja. U vrijeme ljeta, kada
je potreba za grijanjem mala, peleti se skladiSte na duze vrijeme u proizvodnim pogonima i
meduskladi$tima, a u vrijeme zime potreba za peletima se povecava te se ona skladiste na kraée
vrijeme u proizvodnim pogonima i meduskladiStima. U usporedbi s drvnom sjeckom, peleti
zauzimaju tek Cetvrtinu skladiSnog prostora tako da obi¢no svaka privatna ku¢a ima dovoljno
prostora za pohraniti godisnju zalihu peleta koji mogu biti uskladisteni u suhom podrumu (Segon

isur. 2014).

Potraznja za drvnim peletima u stalnom je porastu diljem svijeta. Drvni peleti imaju
neutralnu emisiju ugljicnog dioksida i smatraju se obnovljivim. Dobro razvijena transportna
logistika za drvene pelete klju¢ je njihove Siroke upotrebe diljem svijeta. Drvni peleti se
distribuiraju u potrosackim (slika 6) 1 velikim vre¢ama, kamionima cisternama, kontejnerima,
zeljeznickim 1 pomorskim prometom ovisno o potrebama i zahtjevima krajnjeg korisnika. Od same
pojave peleta za dobivanje toplinske energije, isporuke peleta putem Zeljeznickog, pomorskog i
prekooceanskog prometa na dugim relacijama postale su dominantan nacin transporta. Peleti se do
krajnjeg korisnika izravno distribuiraju vlastitim transportnim i distribucijskim sustavom
proizvodaca ili ih do krajnjeg kupca distribuira posrednik. U mnogim slu¢ajevima oba su na¢ina u
upotrebi. Vazan aspekt transporta do posrednika kao 1 do krajnjeg kupca je sadrZzaj vode na koji
treba posebno obratiti paznju. Kontakt s vodom treba eliminirati tijekom transporta kako peleti ne

bi upili vodu 1 kako im se zbog toga ne bi narusila kvaliteta (Alakoski 1 sur. 2016).

Slika 6. Potrosacke vrece za pelete

Izvor: https://www.lavafires.co.za/product/wood-pellets-15kg-jhb/ (Pristupljeno 15.8.2022.)
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2.6. Klase peleta prema kvaliteti

Klase peleta prema kvaliteti definirane su prema ENplus certifikacijskoj shemi koja se

temelji na normi HRN EN ISO 17225-2 i nazivaju se: ENplus A1, ENplus A2 i ENplus B.

U tablici 1. prikazana su svojstva peleta 1 grani¢ne vrijednosti po klasama. Mehanicka
izdrzljivost peleta za klasu Enplus A1 ne smije iznositi manje od 98 %, za Enplus A2 i Enplus B

manje od 97,5 %. Sadrzaj vode peleta za sve navedene klase ne smije biti ve¢i od 10 %.

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti najvaznijih parametara peleta

Svojstvo Jedinica Enplus Al Enplus A2 Enplus B
Promjer mm 6+1ili8=+1
Duljina mm 3,15<L <40
Mokrina w-% <10
(Vlaznost)
SadrzZaj pepela w-% <0,7 <1,2 | <2,0
Mehanicka w-% > 98,0 >975
Izdrzljivost
Kolic¢ine finih w-% <1.0(<0,5)
Cestica (<3,15
mm)
Temperatura °C <40
peleta
Neto kalori¢na kWh/kg >4.6
vrijednost
Nasipna kg/m 600 <BD <750
gustoca
Aditivi w-% <2
Sadrzaj dusika w-% <03 <0,5 | <1,0
Sadrzaj w-% <0,04 <0,05
sumpora
Sadrzaj klora w-% <0,02 | <0,03
Temperatura °C >1200 >1100
deformacije
pepela
Sadrzaj arsena mg/kg <1
Sadrzaj mg/kg <05
kadmija
Sadrzaj kroma mg/kg <10
Sadrzaj bakra mg/kg <10
Sadrzaj olova mg/kg <10
Sadrzaj zive mg/kg <0,1
Sadrzaj nikla mg/kg <10
Sadrzaj cinka mg/kg <100
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja ovog rada je odrediti kakav utjecaj povecana vlaga kao rezultat oStrih
mikroklimatskih uvjeta ima na pelete. Istrazivat ¢e se kakav utjecaj povecani sadrzaj vode peleta
ima na mehanicku izdrzljivost peleta i dimenzijsku stabilnost. Usporedivat ¢e se mjerenje
mehanicke izdrzljivosti na pelet-testeru i ligno-testeru. Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti i

dimenzija (promjer) usporedivat ¢e se s ENplus certifikacijom.
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4. MATERIJALI I METODE

Za istrazivanje koriSteni su peleti deset razli¢itih proizvodaca iz Republike Hrvatske. Peleti
su koriSteni za odredivanje utjecaja sadrzaja vode na njihovu mehanicku izdrzljivost i dimenzijsku
stabilnost. Povecanje sadrzaja vode postignuto je podvrgavanjem uzoraka peleta u klima komori

gdje je temperatura iznosila 30 °C, a relativna vlaga zraka 90 %.

Peleti svakog proizvodaca stavljani su u klima komoru. Na slici 7 prikazano je navlazivanje
(kondicioniranje) uzoraka peleta u klima komori. Peleti su prije stavljanja u klima komoru bili
prosijani sitom okruglih otvora 3,15 mm (slika 8) kako bi se odstranila pocetna drvna prasina.
Peleti su bili rasporedeni u 4 grupe po 2 kg. Grupe su vadene nakon 1 h, 2 h, 4 h 1 8 h. Nakon
svakog vadenja odredivao se sadrzaj vode, mjerena je duljina i promjer za odredivanje dimenzijske
stabilnosti te se odredivala mehanicka izdrzljivost na dva uredaja koja ¢e kasnije biti detaljno
opisana. Svaka grupacija peleta rasporedena je u tri posude, tako se smanjila debljina sloja peleta
1 omoguceno je da peleti ravnomjernije upijaju vlagu. Nakon svakog vadenja, peleti iz tri posude
pomijesani su u jednu. Za dimenzijsku stabilnost koriSteno je deset uzoraka peleta za svakog
proizvodaca duljine 10 £ 1 mm i promjera 6 + 1 mm koji su takoder bili podvrgnuti rezimu u klima

komori. Nakon svakog vadenja mjerena je duljina i promjer peleta.

Slika 7. Navlazivanje (kondicioniranje) uzoraka peleta u klima komori
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Slika 8. Prosijavanje peleta u situ okruglih otvora 3,15 mm

4.1. Odredivanje sadrZaja vode
4.1.1. Postupak

Sadrzaj vode odredivan je prema normi HRN ISO 18314-3:2015. Nakon svakog vadenja
iz klima komore odredivan je sadrzaj vode te je odreden i pocetni sadrzaj vode prije stavljanja
uzoraka u klima komoru. Za svako vadenje i za pocetni sadrzaj vode izvrSena su tri mjerenja.
Prazne staklene posudice s poklopcem susene su u susioniku na 103 £+ 2 °C i ostavljene da se

ohlade na sobnu temperaturu. Nakon Sto su se posudice ohladile u eksikatoru, izvagane su na

analitickoj vagi (slika 9).

Slika 9. Analiticka vaga
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Nakon vaganja posudica stavljeni su uzorci od 1 + 0,1 g za prva 3 mjerenja pocetnog
sadrzaja vode, a zatim su se nakon svakog vadenja uzoraka iz klima komore vrSila 3 mjerenja.
Kada su izmjerene sve mase nakon zavr$nog vadenja od 8 h staklene posudice s otklopljenim
poklopcem stavljene su na metalni nosac koji se stavlja u susionik (slika 10). Uzorci peleta susili
su se u suSioniku u vremenskom intervalu od 15 h. Prema ranije navedenoj normi uzorke je
potrebno usitniti na veli¢inu od 1 mm, ali s obzirom na duljinu susenja od 15 h to nije bilo potrebno
pa su koristeni razlomljeni peleti do propisane mase. Po zavrSetku susenja u susioniku posudice
su poklopljene i rasporedene u eksikator (slika 11) da se ohlade na sobnu temperaturu. Nakon $to
su se posudice ohladile izvagane su s poklopcem i uzorkom na analiti¢koj vagi s to¢noS¢u od 0,1

mg.

Slika 10. Uzorci u suSioniku

Slika 11. Uzorci u eksikatoru
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4.1.2. Proracun

Za mjerenje sadrZaja vode koriStena je sljedeca formula:

m; —ms;
——x 100
m; —my

Myq =
gdje je:
m, —masa u gramima prazne posudice s poklopcem
m, — masa u gramima posudice i poklopca s uzorkom prije susenja
ms; — masa u gramima posudice i poklopca s uzorkom nakon suSenja

mgq — sadrZzaj vode uzorka izraZen postotno

Rezultat svakog mjerenja zaokruzen je na dvije decimale.

4.2. Odredivanje mehanicke izdrzljivosti

Mehanicka izdrzljivost peleta u ovom radu odredivana je pomocu ligno-testera i pelet-
testera (metoda rotiraju¢e posude). U potpoglavlju 4.2.1. opisano je odredivanje mehanicke
izdrZljivosti peleta prema normi HRN EN ISO 17831-1:2016 odnosno prema pelet-testeru. U

potpoglavlju 4.2.2. opisano je odredivanje mehanicke izdrzljivosti prema ligno-testeru.

4.2.1. Odredivanje mehanicke izdrzljivosti prema normi HRN EN ISO 1783 1-
1:2016

U uredaju za odredivanje mehanicke izdrzljivosti peleta (slika 12) uzorci su podvrgnuti

kontroliranom sudaranju izmedu samih peleta i ploha rotirajuce kutije uredaja.

Slika 12. Uredaj za odredivanje mehanicke izdrzljivosti peleta (pelet-tester)
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Za 1ispitivanje uzoraka u rotiraju¢oj posudi bilo je potrebno 1500 g peleta za svako
ispitivanje za svakog proizvodaca posebno jer su se vrSila 3 mjerenja s uzorcima od 500 = 10 g.
Za odredivanje mehanicke izdrzljivosti kod pocetna 3 uzorka potrebno je prosijati pelete u situ
okruglih otvora 3,15 mm. Ostali uzorci koji se stavljaju u klima komoru su takoder prosijani
navedenim sitom te th nakon vadenja iz klima komore nije potrebno dodatno prosijati. Peleti su
vagani s vagom to¢nosc¢u 0,1 g (slika 13) te su kao takvi stavljeni u rotirajucu kutiju uredaja (pelet-
testera), uredaj se zatim rotira 500 puta frekvencijom 50 + 2 okretaja u minuti u trajanju od cca 10
min. Nakon §to je uredaj obavio rotiranje uzorci se izvade iz kutija te se ru¢no prosijaju navedenim

sitom. Sav ostatak peleta koji je ostao na situ se izvaZe 1 raCuna u kojem postotku su peleti ostali

Citavi.
Racunanje se odvija prema sljedecoj formuli:
my
DU =—x100
mg
Gdje je:

DU — mehanicka (otpornost) trajnost, mrvljivost - (%)
mg — masa prosijanog uzorka prije izlaganja rotaciji u pelet-testeru — (g)
m, — masa prosijanog uzorka nakon izlaganja u pelet-testeru — (g)
Rezultat se izraCunava na dvije decimale, a konacni rezultat zaokruzuje se na najblizu
postotnu vrijednost od 0,1 % s tim da su rezultati u ovom radu zaokruZeni na dvije decimale u

programu Microsoft Excel.

Slika 13. Vaganje prosijanih peleta
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4.2.2. Odredivanje mehanicke izdrzljivosti s ligno-testerom

Ligno-tester (slika 14) koristi se za odredivanje mehanicke izdrzljivosti ili koli¢ine finog
materijala drvnih peleta. U ligno-testeru peleti su izlozeni udarima uzrokovanim strujanjem zraka
koji djeluje pod odredenim tlakom. Peleti i Cestice peleta se sudaraju jedni s drugim i sa stijenkama
komore ligno-testera. Ispitna komora ima piramidalni oblik, a izvor strujanja zraka je ispod

komore. Uzorak od 100 + 10 g se prosije 1 stavlja u komoru. (Ungureanu i sur. 2016).

Slika 14. Ligno-tester

U ovom ispitivanju radena su tri mjerenja po vadenju uzoraka iz klima komore i tri
mjerenja za pocetnu vrijednost mehanicke izdrZljivosti prije stavljanja uzoraka u klima komoru,
sveukupno 15 mjerenja po 100 £ 10 g za svakog proizvodaca. Peleti se prije stavljanja u komoru
uredaja moraju prosijati sitom okruglih otvora 3,15 mm. Nakon sto je ligno-tester zavrsio testiranje
u vremenskom intervalu od 60 s pod odabranim tlakom od 70 mbar-a uzorcima je odredena masa
na vagi s to¢nosc¢u 0,1 g (slika 15). Uzorak nije potrebno dodatno prosijavati nakon ispitivanja na
uredaju kao kod prethodne metode rotirajuce posude jer komora ligno-testera sadrzi otvore od 3,15
mm koji odvajaju sitne Cestice peleta od ostatka testiranog uzorka. Ostatak testnog uzorka potrebno
je izvagati 1 izracunati u kojem su postotku peleti ostali Citavi. Rezultat se dobiva prema istoj

formuli kao kod prethodne metode.
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Slika 15. Vaganje uzoraka za ispitivanje na ligno-testeru

4.3. Odredivanje dimenzijske stabilnosti peleta

Za potrebe odredivanja dimenzijske stabilnosti peleta uzeto je 10 uzoraka za svakog
proizvodaca. Uzorci se uzimaju prema normi HRN EN ISO 18135:2017, a iz tog uzorka uzima se
poduzorak za mjerenje duljine i promjera po normi HRN EN ISO 14780:2017. Za potrebe
unificiranja dimenzija peleta koriStena je kruzna pila s 96 zubi. Peleti su svedeni na duljinu od 10
mm 1 time je omoguceno da svaki uzorak podjednako upija vlagu. Duljina i promjer peleta mjereni
su mikrometrom (slika 16). Mjereni su promjer i duljina peleta prije izlaganja uzoraka u klima
komori i nakon svakog vadenja iz klima komore. Uzorci koji su stavljani u klima komoru bili su
rasporedeni u posudice, a kraj svake posudice nalazio se redni broj kako ne bi doslo do krivog
redoslijeda mjerenja. (slika 17). Dobiveni rezultati zapisivani su u programu Microsoft Excel 1 iz
rezultata mjerenja duljine i promjera izraunata je dimenzijska stabilnost izrazena u postotcima

promjene u usporedbi s pocetnim uzorkom.
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SIZF

Slika 17. Uzorci za odredivanje dimenzijske stabilnosti rasporedeni u posudice
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5. REZULTATI

U potpoglavlju 5.1 biti ¢e prikazani grafovi koji pokazuju ovisnost mehanicke izdrzljivosti
o sadrzaju vode. Grafovi su prikazivani redoslijedom od proizvodaca 1 do proizvodaca 10. U
potpoglavlju 5.2 prikazat ¢e se dimenzijska stabilnost izrazena u postotcima promjene u usporedbi

s pocetnim uzorkom.

5.1. Rezultati ovisnosti mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode
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Graf 1. Ovisnost mehanicke izdrZljivosti peleta o sadrZaju vode kod proizvodaca 1

Na grafu | prikazana je ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta izradenih iz crnogori¢nog
drva o sadrzaju vode za proizvodaca 1 (ENplus A1). Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti vece su
kod mjerenja pelet-testerom od onih na ligno-testeru. Na pelet-testeru se moze uociti blagi pad
mehanicke izdrzljivosti s obzirom na porast sadrzaja vode, ali taj pad iznosi 0,37 % $to pokazuje
da vrijednost mehanicke izdrzljivosti mjerene na pelet-testeru kod sadrzaja vode od 6,88 % do

sadrzaja vode od 9,83 % ne pada ispod donje granice od 98 % za ENplus A1 klasu.
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Kod mjerenja ligno-testerom moze se uociti pad mehanicke izdrzljivosti peleta od sadrzaja
vode 6,88 do 8,1 %. Nakon 8,1 % mehanicka izdrzljivost naglo raste do 8,44 %, Sto moZze ukazivati
na lo$iju ponovljivost rezultata ligno-testerom, a zatim pada do sadrzaja vode od 9,83 %. Daljnji
porast sadrzaja vode naglo smanjuje mehanicku izdrzljivost peleta mjerenu na ligno-testeru kod
proizvodaca 1. Vrijednost mehanicke izdrzljivosti mjerene na ligno-testeru kod sadrzaja vode od
9,83 % pada na 97,87 % Sto je ispod donje granice za Al klasu, ali je iznad 97,5 % Sto je donja

granica za mehanicku izdrzljivost za A2 klasu.
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Graf 2. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 2

Na grafu 2 kod proizvodaca 2 (ENplus A2) moze se uociti da je mehanicka izdrzljivost
peleta izradenih iz bjelogoricnog drva kod mjerenja na pelet-testeru manja od vrijednosti
mehanicke izdrzljivosti dobivenih na ligno-testeru u rasponu sadrzaja vode od 5,69 do 6,25 %.
Nakon 6,25 % mehanicka izdrZljivost na pelet-testeru biljezi vece vrijednosti od one na ligno-
testeru. MoZe se uociti da mehanicka izdrzljivost kod proizvodaca 2 s obzirom na sadrzaj vode
peleta pada s povecanjem sadrzaja vode s tim da je kod pelet-testera pad vrijednosti blazi.

Zanimljivo je da se kod sadrzaja vode od 6,47 % 1 7,49 % biljeze iste vrijednosti kod pelet-testera
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za mehanicku izdrzljivost. Vrijednost mehanicke izdrzljivosti na pelet-testeru i ligno-testeru kod

proizvodaca 2 ni u jednom trenutku ne padaju ispod donje granice za A2 klasu.
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Graf 3. Ovisnost mehanicke izdrZljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 3

Na grafu 3 kod proizvodaca 3 (Enplus Al) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrZljivosti peleta izradenih iz bjelogori¢nog drva kod pelet-testera veca od one na ligno-testeru.
Kod mjerenja pelet-testerom moze se uociti blazi pad vrijednosti mehanicke izdrZljivosti s
porastom sadrzaja vode. Kod mjerenja pelet-testerom od sadrzaja vode 6,62 do 7,43 % vrijednosti
mehanicke izdrzljivosti padaju, a od 7,43 do 8,82 % vrijednosti blago rastu. Kod pelet-testera i
ligno-testera vrijednost mehanicke izdrZljivosti kod sadrzaja vode od 6,62 do 9,48 % ne pada ispod
donje granice od 98 % za Al klasu (ligno-tester 98,27 %, pelet-tester 98,92 %). Vrijednosti

sadrzaja vode ne prelaze 10 %.
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Graf 4. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 4

Na grafu 4 kod proizvodaca 4 (ENplus A2) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrZljivosti peleta izradenih iz bjelogori¢nog drva kod pelet-testera veca od one na ligno-testeru.
Mehanicka izdrzljivost pada s porastom sadrzaja vode kod oba uredaja s tim da je kod ligno-testera
izrazeniji pad vrijednosti mehanicke izdrzljivosti. Vrijednost mehanicke izdrzljivosti kod ligno-
testera kod sadrzaja vode od 8,07 % 1 9,25 % je ispod granice za Al klasu (97,93 1 97,5 %), ali
iznad 97,5 % $§to je donja granica mehanicke izdrZljivosti za A2 klasu. Vrijednost mehanicke
izdrzljivosti kod pelet-testera je iznad 98 % Sto je donja granica za A1 klasu. Vrijednosti sadrzaja

vode ne prelaze 10 %.
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Graf 5. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 5
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Na grafu 5 kod proizvodaca 5 (ENplus Al) moze se uociti da je vrijednost mehanicke

izdrzljivosti peleta izradenih iz crnogoricnog drva kod pelet-testera veca od one na ligno-testeru.

Mehanicka izdrzljivost mjerena na pelet-testeru pada s porastom sadrzaja vode. Kod mjerenja na

ligno-testeru uocene su oscilacije u mehanickoj izdrzljivosti. Kod sadrzaja vode od 7,17 do 7,54

% vrijednosti mehanicke izdrZljivosti rastu 1 kod sadrzaja vode od 8,43 do 9,42 %. Vrijednosti

sadrzaja vode ne prelaze granicu od 10 %. Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti kod pelet-testera 1

kod ligno-testera ne padaju ispod donje granice mehanicke izdrzljivosti za Al klasu ispod 98 %, a

vrijednosti sadrzaja vode ne prelaze 10 %.
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Graf 6. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 6

Na grafu 6 kod proizvodaca 6 (ENplus Al) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrzljivosti peleta izradenih iz bjelogori¢nog drva kod pelet-testera veca od one na ligno-testeru.
Kod ligno-testera vrijednosti mehanicke izdrzljivosti s porastom sadrzaja vode padaju. Kod
mjerenja pelet-testerom vrijednosti mehanicke izdrzljivosti padaju od 7,26 % sadrzaja vode. Kod
sadrzaja vode od 6,99 do 7,26 % zabiljeZen je porast mehanicke izdrZljivost kod pelet-testera.
Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti kod pelet-testera ne zadovoljavaju donju granicu mehanicke
izdrzljivosti za A1 klasu kod svih sadrzaja vode. Kod sadrzaja vode od 6,67 % (97,6 %) i kod
sadrzaja vode od 7,26 % (97,63 %) vrijednosti mehanicke izdrZljivosti su iznad donje granice za
mehanicku izdrzljivost kod A2 klase. Kod ostalih sadrzaja vode vrijednost mehanicke izdrzljivosti
je ispod 97,5 %, §to je ispod donje granice za klasu A2. Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti kod
ligno-testera ne zadovoljavaju donju granicu mehanicke izdrzljivosti za Al klasu od 98,0 %.

Vrijednosti sadrzaja vode ne prelaze granicu od 10 %.

30



PROIZVODAC 7 (mjesavina crnogori¢nog i bjelogoriénog drva)
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Graf 7. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 7

Na grafu 7 kod proizvodaca 7 (ENplus Al) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrZljivosti peleta izradenih iz mjeSavine bjelogoric¢nog i crnogori¢nog drva kod pelet-testera veca
od one na ligno-testeru. Kod mjerenja mehanicke izdrzljivosti na pelet-testeru porastom sadrzaja
vode od 6,22 do 6,77 % raste mehanicka izdrzljivost peleta. Nakon sadrzaja vode od 6,77 %
mehanicka izdrZljivost izmjerena na pelet-testeru blago opada porastom sadrzaja vode. Kod
mjerenja na ligno-testeru od sadrZaja vode 6,22 do 6,77 % mehanicka izdrZljivost neznatno opada,
a zatim raste do sadrzaja vode od 7 % te se zatim opet biljezi pad vrijednosti mehanicke
izdrzljivosti s porastom sadrzaja vode peleta. Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti kod pelet-testera
ne padaju ispod donje vrijednosti od 98 % za A1 klasu dok kod ligno-testera vrijednost mehanicke
izdrzljivosti pada ispod 98 % jedino kod sadrzaja vode od 9,6 % (97,93 %). Vrijednosti sadrzaja

vode ne prelaze granicu od 10 %.

31



PROIZVODAC 8 (bjelogoriéno drvo)
6.64

99.5 7.14 7.64
99.27 d3a
99.13
99.23 9913 99.2 99.17 9.34
98.7 99.05

98.3

mehanicka izdrzljivost (%)
3
(o)

97.5

5.8 6.1 6.4 6.7 7 7.3 7.6 7.9 8.2 8.5 8.8 9.1 9.4 9.7 10

.- 0
ligno tester sadrzaj vode (%)

—@—pelet tester
e donja granica mehanicke izdrzljivosti za ENplus A2 klasu
e o0rnja granica sadrzaja vode

Graf 8. Ovisnost mehanicke izdrZljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 8

Na grafu 8 kod proizvodaca 8 (ENplus A2) moze se uociti da je mehanicka izdrzljivost
peleta izradenih iz bjelogori¢nog drva mjerena na pelet-testeru vec¢a od one mjerene na ligno-
testeru sve do sadrzaja vode od 8 %, nakon te vrijednosti, vrijednost mehanicke izdrZljivosti
mjerena na ligno-testeru je veca od one mjerene na pelet-testeru. Pad vrijednosti mehanicke
izdrzljivosti izrazeniji je kod pelet-testera. Kod mjerenja na ligno-testeru porastom sadrzaja vode
sa 6,64 do 7,14 % raste mehanicka izdrZljivost peleta. Nakon 7,14 % mehanicka izdrzljivost
porastom sadrZaja vode blago pada s tim da ni u jednom trenutku mehanicka izdrZljivost ne pada
ispod donje granice za A1 ili A2 klasu (98,0 %, odnosno 97,5 %) ni kod pelet-testera ni kod ligno-
testera Sto pokazuje da kod proizvodaca 8 porast sarzaja vode do 9,34 % bitno ne utjeCe na

mehanicku izdrzljivost. Vrijednosti sadrzaja vode ne prelaze granicu od 10 %.
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Graf 9. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrzaju vode kod proizvodaca 9

Na grafu 9 kod proizvodaca 9 (ENplus Al) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrzljivosti peleta izradenih iz mjesavine bjelogori¢nog i crnogori¢nog drva kod pelet-testera veca
od one na ligno-testeru. Kod proizvodaca 9 zabiljezen je najveéi pocetni sadrzaj vode (8,38 %).
Kod mjerenja na pelet-testeru mehanicka izdrZljivost je blago padala s porastom sadrzaja vode dok
je kod ligno-testera taj pad izraZeniji. Kod mjerenja na ligno-testeru mali porast sadrZaja vode s
8,38 do 8,47 % uzrokuje pad mehanicke izdrzljivosti zatim ona ponovno raste do sadrzaja vode od
8,91 %. Daljni porast sadrzaja vode uzrokuje pad vrijednosti mehanicke izdrzljivosti mjerene na
ligno-testeru. Kod proizvodaca 9 zabiljeZena je najmanja vrijednost mehanicke izdrZljivosti
izmjerene na ligno-testeru. Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti i kod pelet-testera i kod ligno-
testera ne zadovoljavaju donju granicu mehanicke izdrzljivosti za A1 klasu od 98,0 %. Vrijednosti

sadrzaja vode poslije 8 h navlazivanja u klima komori prelaze gornju granicu sadrzaja vode od 10
% (10,32 %).
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5.4 PROIZVODAC 10 (bjelogori¢no drvo)
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Graf 10. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti peleta o sadrZaju vode kod proizvodaca 10

Na grafu 10 kod proizvodaca 10 (ENplus A1) moze se uociti da je vrijednost mehanicke
izdrzljivosti peleta izradenih iz bjelogori¢nog drva veca kod mjerenja na ligno-testeru od one
mjerene na pelet-testeru. Kod svih 9 proizvodaca koji su se do sada spomenuli nije zabiljezen
ovakav slucaj tj. vrijednost mehanicke izdrzljivosti bila je veca kod mjerenja na pelet-testeru uz
minimalne oscilacije kod proizvodaca 2 i 8. Kod mjerenja na ligno-testeru porastom sadrzaja vode
od 6 do 6,28 % zabiljeZen je porast mehanicke izdrzljivosti ¢emu uzrok moze biti ranije spomenuta
loSija ponovljivost rezultata na ligno-testeru. Kod mjerenja na pelet-testeru porast sadrZaja vode
uzrokuje pad vrijednosti mehanicke izdrzljivosti izmedu 5,4 1 6 %. Od sadrzaja vode 6 % vrijednost
mehanicke izdrzljivosti stagnira i krece se oko 98 % $to odgovara donjoj granici sadrzaja vode za
Al klasu. Kod mjerenja na ligno-testeru vrijednost mehanicke izdrzljivosti ne pada ispod 98 %

(98,27 %). Vrijednosti sadrzaja vode ne prelaze granicu od 10 %.
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Graf 11. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti mjerene na ligno-testeru o sadrzaju vode kod svih 10
proizvodaca
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Graf 12. Ovisnost mehanicke izdrzljivosti mjerene na pelet-testeru o sadrzaju vode kod svih 10
proizvodaca

Na grafovima 11 i1 12 prikazana je trend linija ovisnosti mehanicke izdrZljivosti o sadrzaju
vode. Moze se uociti da je porastom sadrzaja vode mehanicka izdrZljivost padala i kod mjerenja
na pelet-testeru 1 kod mjerenja na ligno-testeru. Kod mjerenja na pelet-testeru pad mehanicke
1zdrzljivosti s porastom sadrzaja vode je blazi nego kod mjerenja na ligno-testeru §to se moze jasno

vidjeti na grafu 13.
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Ovisnost mehanicke izdrzljivosti o sadrzaju vode za ligno-tester i
pelet-tester (trend linije)
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Graf 13. Usporedba ovisnosti mehanicke izdrzljivosti o sadrzaju vode za ligno-tester i pelet-
tester



5.2. Rezultati mjerenja dimenzijske stabilnosti peleta

Za odredivanje dimenzijske stabilnosti peleta kao $to je navedeno u poglavlju 4 Materijali
i metode uzeto je 10 uzoraka od svakog proizvodaca. Na uzorcima je mjerena duljina i promjer, a

rezultati ¢e biti prikazani u nastavku.

Promjene dimenzije peleta u radijalnom smjeru s obzirom na pocetnu
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Graf 14. Promjene dimenzija peleta u radijalnom smjeru s obzirom na poc¢etnu vrijednost

Na grafu 14 prikazana je postotna promjena dimnezija peleta kod svih 10 proizvodaca s
obzirom na pocetnu vrijednost mjerenja. Crvenim brojkama oznacene su maksimalne vrijednosti
mjerenja za pojedino vadenje iz klima komore, a zelenim brojkama su oznafene minimalne
vrijednosti kod pojedinih proizvodaca. Ukupno je izvrSeno 5 mjerenja za pojedinog proizvodaca,
jedno pocetno mjerenje i ostala 4 mjerenja za svako vadenje iz klima komore nakon 1, 2, 41 8 h.
Moze se uociti da su kod prozvodaca 1 izmjerene 3 maksimalne vrijednosti i to kod prva tri vadenja
iz klima komore. Cetvrta maksimalna vrijednost za zadnje vadenje iz klima komore zabiljeZena je

kod proizvodaca 9. Sto se ti¢e minimalnih vrijednosti one su zabiljeZene kod proizvodada 3, 4 i 5
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s tim da su kod proizvodaca 4 izmjerene dvije minimalne vrijednosti nakon 2 i 8 h provedenih u
klima komori. Kod proizvodata 4 zabiljezene su najmanje razlike promjena dimenzija u
radijalnom smjeru s obzirom na pocetnu vrijednost mjerenja. Proizvoda¢ 1 i 9 imali su najvece
promjene dimenzija u radijalnom smjeru s obzirom na pocetnu vrijednost mjerenja s tim da je kod
proizvodaca 1 ta promjena dimenzija bila ravnomjernije rasporedena s obzirom na vrijeme
provedeno u klima komori dok su se kod proizvodaca 9 javljali nagli porasti u promjenama
dimenzija. Nakon 8 h provedenih u klima komori ni jedan uzorak nije presao vrijednost od 3,16
% promjene u donosu na pocetnu vrijednost mjerenja. ENplus certifikat propisuje promjer peleta
6 = 1 mm $to je dopuSteno odstupanje od 16 do 17 %. Iz grafa se moZe zakljuciti da ni kod jednog

proizvodaca nije postignuta tolika vrijednost.
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Graf 15. Promjene dimenzija peleta u longitudinalnom smjeru s obzirom na pocetnu vrijednost

Na grafu 15 kao i1 kod mjerenja promjena dimenzija u radijalnom smjeru i1 u
longitudinalnom smjeru kod proizvodaca 1 javljaju se maksimalne vrijednosti. Kod proizvodaca
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5 izmjerene su minimalne vrijednosti na uzorcima nakon 1 i 2 h provedenih u klima komori, a kod

proizvodaca 10 nakon 4 i1 8 h. Kod proizvodaca 2, 3 1 10 javljaju se najmanje promjene dimenzija

s obzirom na pocetnu vrijednost.

Iz grafa 14 1 15 moZe se zakljuciti da su promjene dimenzija u longitudinalnom smjeru
manjih vrijednosti od onih u radijalnom. Maksimalna vrijednost u longitudinalnom smjeru iznosi

1,07 % dok kod radijalnog smjera ona iznosi 3,16 % promjene u odnosu na pocetnu vrijednost

mjerenja.
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Odnos sadrzaja vode 1 promjene dimenzija u longitudinalnom
106 Sl’l’lj cru —8—proizvodac 1
10.5 —O—pr01.zvodac 2
—~ 104 proizvodac 3
é 10.3 proizvodac 4
é/ 10.2 —&—proizvodac 5
ig—- 10.1 ’___.___.-———'. —&—proizvodac 6
= 10 .M —e —&—proizvodac 7
g: —8—proizvodac 8

—8—proizvodac 9
—&—proizvodac 10

5 6 7 8 9 10 11

sadrzaj vode (%)
Graf 17. Odnos sadrzaja vode i promjene dimenzija u longitudinalnom smjeru

Na grafu 161 17 prikazana je promjena dimenzija u radijalnom i longitudinalnom smjeru s

obzirom na povecéanje sadrzaja vode. Moze se zakljuciti da su kod radijalnog smjera tj promjera
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izraZenije promjene dimenzija s obzirom na sadrzaj vode S§to ¢e re¢i da su peleti vise bubrili u

radijalnom nego longitudinalnom smjeru.

U programu Microsoft Excel izracunato je apsolutno povecanje sadrzaja vode s obzirom
na pocetni sadrzaj vode te apsolutno smanjenje mehanicke izdrzljivosti s obzirom na pocetnu
vrijednost mjerenja na ligno-testeru i pelet-testeru. Apsolutno povecanje sadrzaja vode se kretalo
od 1,94 do 3,38 %. Kod pelet-testera zabiljeZen je manji raspon apsolutnog smanjenja mehanicke
izdrzljivosti (0,15-1,21) nego kod ligno-testera (0,10-2,20). U poglavlju 6 dobivene vrijednosti u

ovom radu biti ¢e usporedene s vrijednostima drugih radova.
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6. RASPRAVA

Prema Golser i sur. (2006) istrazivan je utjecaj sadrzaja vode na mehanicku izdrzljivost
peleta, uzorci su bili osuSeni ili ovlaZeni kako bi se prilagodio sadrzaj vode izmedu 4 1 14 %.
Dobiveni rezultati pokazivali su da je uzorak jedan povecanjem sadrzaja vode imao povecanu
abraziju za 1,47 %, auzorak dva 2,77 % kod sadrzaja vode od 10 %. Kod oba uzorka je mehanicka
izdrzljivost padala povecanjem sadrzaja vode, a nakon vrijednosti od 10 % sadrZaja vode
mehanicka izdrzljivost peleta pocela je naglo padati. Navedeni rezultati se podudaraju s
istrazivanjem u ovom radu gdje je takoder do sadrzaja vode od 10 % mehanicka izdrzljivost padala

s tim da u ovom radu peleti nisu postigli vrijednosti sadrzaja vode vecu od 10,32 %.

Prema Golser i sur. (2006) istrazivan je utjecaj skladiStenja peleta na mehanicku
izdrzljivost i zakljuéili su da promjene izmedu 50 1 70 % relativne vlage zraka nisu imale znacajni
utjecaj na mehanicku izdrZljivost peleta. Peleti skladiSteni u relativnoj vlazi zraka od 95 % imali
su prosje¢ni uravnotezZeni sadrzaj vode od 16,5 %, ali im se pad mehanicke izdrZljivosti uveliko
razlikovao 1 varirao je izmedu 3,6 19,1 % s tim da su uzorci koji su imali najmanji pocetni sadrZaj
vode imali najmanju mehanicku izdrzljivost zato jer su u istom periodu upili veéu koli¢inu vlage
nego uzorci koji su imali veéi pocetni sadrzaj vode. U ovom radu uzorci su bili podvrgnuti
relativnoj vlazi zraka od 90 %, ali u vremenskom intervalu od 8 h gdje su postignuti manji konac¢ni
sadrzaji vode od 8,38 do 10,32 %, a u skladu s tim i manje apsolutno smanjenje mehanicke

1zdrzljivosti od 0,15 do 1,21 % (pelet-tester) odnosno od 0,10 do 2,20 % (ligno-tester).

Lee i sur. (2020) su testirali mehani¢ku izdrZljivost na peletima koji su bili izloZeni
prskanjem vode koje je simuliralo kiSu. Mehanic¢ka izdrzljivost kod peleta s poCetnim sadrzajem
vode od 5,5 % bila je 99,6 %, a kod peleta koji su dosegli sadrzaj vode od 12 % vrijednost
mehanicke izdrZljivosti iznosila je 95 %. Kod sadrzaja vode od 10 % mehanicka izdrzljivost
iznosila je 96,5 + 0,5 %. Kada je postignut konac¢ni sadrZaj vode od 20 % vrijednost mehanicke
izdrZljivosti pala bi na 80 %. Kada je kona¢ni sadrzaj vode bio ve¢i od 10 % peleti bi imali
vrijednost mehanicke izdrzljivosti manju od 96,5 %. Navedeni rezultati se takoder podudaraju s
rezultatima navedenim u ovom radu. Jedini uzorak (proizvoda¢ 9) s kona¢nim sadrzajem vode
ve¢im od 10 % (10,32 %) imao je vrijednost mehanicke izdrzljivosti mjerenu na ligno-testeru
manju od 96,5 % (95,24 %), svi ostali uzorci s kona¢nim sadrzajem vode manjim od 10 % imali

su vrijednost mehanicke izdrZljivosti ve¢u od 96,5 % (97,5 % ili vise) osim kod proizvodaca 6
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gdje su dva uzorka imala vrijednost manju od 96,5 % (96,39 1 95,33 %) uz konacni sadrzaj vode
0d 9,02 %. Treba napomenuti da je kod uzoraka proizvodaca 6 1 9 1 pocetna vrijednost mehanicke
izdrzljivosti bila manja u usporedbi s ostalim uzorcima te je kod njih zabiljezeno i najvece
apsolutno smanjenje vrijednosti mehanicke izdrzljivosti (1,21 % mjereno na pelet-testeru za

proizvodaca 6 12,20 % mjereno na ligno-testeru za proizvodaca 9).

Prema Lee (2021) testirana je ovisnost mahanicke izdrzljivosti peleta s porastom sadrzaja
vode. Uzorci su bili osuSeni na 0 % sadrzaja vode, a porast sadrzaja vode odvijao se prskanjem
vode po peletima. Navodi da je vrijednost mehnicke izdrZljivosti izmedu 6 1 9 % ostala relativno
nepromijenjena tj. ostala je iznad vrijednosti od 97,5 % §to je minimalna vrijednost koju peleti
moraju zadovoljiti prema CANplus standardu koji je Kanadski ekvivalent za ISO 17225 standard
(Wood Pellet Association of Canada 2016, prema: Lee 2021). Navedeni rezultati poklapaju se s
ovim radom gdje izmedu 6 1 9 % vrijednost mehanicke izdrzljivosti nije pala ispod 97,5 % (osim

kod ranije spomenutih proizvodaca 6 1 9) §to je takoder ekvivalent za ENplus A2 klasu.

Hartmann 2004 (prema: Obernberger i Thek 2010) navodi da je abrazivnost peleta blago
rasla povec¢anjem sadrzaja vode do 8 %, a kad bi sadrzaj vode bio veci od 10 % abrazivnost bi
naglo rasla. Navedeni rezultati podudaraju se s ovim radom gdje je abrazivnost rasla odnosno
mehanicka izdrzljivost peleta je blago padala povecanjem sadrzaja vode s tim da u ovom radu nisu

postignute vrijednosti sadrzaja vode vece od 10,32 %.

U ovom radu vrijednosti mehanicke izdrzljivosti negdje su bile vece kod peleta izradenih
1z crnogori¢nog drva, a negdje kod peleta izradenih i1z bjelogoricnog drva. Nije zapaZen trend da
je konstantno mehanicka izdrzljivost bolja kod jedne ili druge vrste peleta. Kod proizvodaca 2 i 8
gdje su peleti bili izradeni iz bjelogoricnog drva zabiljezeno je najmanje apsolutno smanjenje
mehanicke izdrzljivosti (0,10 1 0,15 %). Kod proizvodaca 6 gdje su peleti bili izradeni iz
bjelogori¢nog drva zabiljeZeno je najvece apsolutno smanjenje mehanicke izdrzljivosti kod peleta

izradenih iz bjelogori¢nog drva od 1,90 %.

Kod proizvodaca 1 1 5 gdje su peleti bili izradeni iz crnogori¢nog drva vrijednosti
mehanicke izdrzljivosti bile su iznad 98 % Sto zadovoljava kriterije za ENplus A1 klasu (iznimka
je vrijednost mehanicke izdrzljivosti od 97,87 % kod sadrzaja vode od 9,83 % kod proizvodaca 1).
Istrazivanja koje su proveli Nielsen i1 sur. 2009 (prema: Deng i sur. 2019) pokazuje negativnu

korelaciju izmedu sadrZaja vode 1 mehanicke izdrzljivosti za drvo bukve dok je za drvo bora
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sadrzaj vode imao pozitivan u¢inak na mehanicku izdrzljivost. Stelte i sur. 2011 (prema: Whittaker
1 Shield 2017) tvrde da peleti izradeni iz drva smreke i presani na temperaturi od 100 °C imaju
veéu mehanicku izdrzljivost od peleta izradenih iz drva bukve. Takoder tvrde da je kod drva visoke
gustoce (hrast, bukva) veca potrebna temperature presanja za promjenu agregatnog stanja lignina
stoga sadrzaj vode moZze pozitivno utjecati na mehanicku izdrzljivost peleta jer vlaga smanjuje

temperaturu u matrici na kojoj lignin mijenja agregatno stanje.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivani su peleti 10 razli¢itih proizvodaca. Odredivala se mehanicka
izdrzljivost na pelet-testeru i ligno-testeru te su se mjerili duljina 1 promjer peleta za potrebe

odredivanja dimenzijske stabilnosti peleta.

Mehanicka izdrzljivost jedan je od najvaznijih parametara u proizvodnji peleta. Niska
mehanicka izdrzljivost moze prouzrokovati visok udio finih Cestica Sto negativno utjece na
kvalitetu peleta, ali i zadovoljstvo samog kupca. Visoka mehanicka izdrZljivost peleta predstavlja

prednost kod transportiranja peleta krajnjem kupcu ili kod transportiranja u proizvodnom pogonu.

U ovom radu mehanicka izdrzljivost peleta padala je s porastom sadrzaja vode peleta. Kod
mjerenja na pelet-testeru pad mehanicke izdrzljivosti s porastom sadrzaja vode je blazi nego kod
mjerenja na ligno-testeru. Kod svih proizvodaca (osim proizvodaca 6 i 9) vrijednost mehanicke
izdrZljivosti bila je iznad donje granice od 97,5 % za sve klase prema ENplus certifikaciji. Kod
proizvodaca 6 (ENplus Al) vrijednosti mehanicke izdrzljivosti kod pelet-testera zadovoljava
donju granicu mehanicke izdrzljivosti samo za A2 klasu kod sadrzaja vode od 6,67 % (97,6 %) 1
kod sadrzaja vode od 7, 26 % (97,63 %) kod ostalih sadrzaja vode vrijednost mehanicke
izdrZljivosti je ispod 97,5 %. Vrijednosti mehanicke izdrZljivosti kod ligno-testera za proizvodaca
6 ne zadovoljavaju donju granicu mehanicke izdrzljivosti za A2 klasu od 97,5 %. Kod proizvodaca
9 (ENplus Al) vrijednosti mehanicke izdrZljivosti 1 kod pelet-testera 1 kod ligno-testera ne

zadovoljavaju donju granicu mehanicke izdrZljivosti za ENplus A2 klasu od 97,5 %.

Vrijednosti sadrzaja vode kod devet proizvodaca ne prelaze gornju granicu sadrzaja vode
od 10 % prema ENplus certifikatu. Jedino je kod proizvodaca 9 sadrzaj vode presao 10 % (10,32

%) s tim da je kod tog proizvodaca zabiljeZen i1 najveci pocetni sadrZaj vode od 8,38 %.

MozZemo zakljuciti da navlaZivanje u klima komori u vremenskom intervalu od 8 h u ovom
ispitivanju nije bilo dovoljno da se postignu sadrzaji vode veci od 10 % osim kod proizvodaca 9.
Postignuti sadrzaji vode nisu bitno narus$ili mehanicku izdrzljivost peleta jer vecina proizvodaca
zadovoljava donju granicu mehanicke izdrzljivosti za ENplus A2 klasu od 97,5 %. Oni koji ne

zadovoljavaju (proizvodaci 6 1 9) imali su ve¢ od pocCetnog mjerenja nisku mehanicku izdrzljivost.
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Vrijednosti mehanicke izdrzljivosti mjerene na pelet-testeru bile su vece od vrijednosti
mjerenih na ligno-testeru kod svih proizvodaca osim kod proizvodaca 10 gdje je vrijednost
mehanicke izdrzljivosti bila ve¢a kod mjerenja na ligno-testeru. Za sadrzaje vode veée od 10 %
potrebno je duze navlazivanje peleta u klima komori. Za pretpostaviti je da bi se s ve¢im sadrzajem
vode (iznad 10 %) mehanicka izdrzljivost peleta znacajnije narusila $to je potvrdeno spomenutom

literaturom u poglavlju 6.

Vremenski interval u klima komori od 8 h nije bio dovoljan da peleti upiju dovoljno vlage
koja bi im narusSila dimenzijsku stabilnost iznad 16-17 % postotne promjene u odnosu na pocetnu
vrijednost koja je propisana ENplus certifikatom. U ovom radu najveca vrijednost postignuta je od
3,16 % u radijalnom smjeru. Kod odredivanja duljine i promjera peleta u ovom radu moze se
zakljuciti da su kod radijalnog smjera tj promjera izrazenije promjene dimenzija s obzirom na
povecanje sadrzaja vode Sto ¢e rec¢i da su peleti viSe bubrili u radijalnom nego longitudinalnom

smjeru.

Podaci u ovom radu pokazuju da bi se mogli sprijeciti visoki energetski utroSci na susenje
peleta do niskih sadrzaja vode 1 da bi se peleti mogli proizvoditi s ve¢im postotkom sadrzaja vode
jer do odredenog postotka mehaniCka izdrzljivost nije znatno naruSena. Takoder je bitno
napomenuti da je jedna od bitnijih stavki vezana za drvne pelete njihovo skladiStenje. Pravilno
skladiStenje peleta moze oc€uvati njihovu trajnost odnosno kvalitetu. Pravilnim skladiStenjem
peleta smanjuje se gubitak energetske vrijednosti peleta koji moze nastati zbog povecane koli¢ine

sadrzaja vode.
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12. DODACI

tn tn tn
afs:gnz Pocetna | Konacna | Pocetna | Konacna :rI:; (:.l;n.: :rflsail'tn'(e)
Pocetni | Konacni P \; & sJ meh. meh. meh. meh. meJh d m eJh g

Proizvodac sadrzaj sadrzaj ) IzdrZljivost- | 1zdrZljivost- | 1zdrZljivost- | [zdrzljivost- | . e

obzirom na . . [zdrZjivosti- | [zdrZljivosti-

vode (%) | vode (%) . .. |pelettester |pelet tester | ligno tester | ligno tester .
pocetni ) ) %) %) pelet tester | ligno tester
. 0 0 (1]

sadrzaj (%)] ) | ()
Proizvodac 1 6.88 9.83 2.95 98.81 98.45 98.50 97.87 0.37 0.63
Proizvodac 2 5.69 8.50 2.81 99.10 98.95 99.27 98.63 0.15 0.63
Proizvodac 3 6.62 9.48 2.86 99.14 98.92 98.90 98.27 0.22 0.63
Proizvodac 4 0.68 9.25 2.58 98.91 98.47 98.67 97.50 0.44 1.17
Proizvodac 5 0.89 9.42 2.52 98.91 98.57 98.73 98.43 0.33 0.30
Proizvodad 6 0.67 9.02 2.34 97.60 96.39 97.23 95.33 1.21 1.90
Proizvodac 7 6.22 9.60 3.38 98.87 98.54 98.27 97.93 0.33 0.34
Proizvodac 8 6.31 9.34 3.03 99.28 99.05 99.23 99.13 0.23 0.10
Proizvodac 9 8.38 10.32 1.94 97.45 96.78 97.44 95.24 0.67 2.20
Proizvoda¢ 10|  5.40 8.38 2.99 98.55 98.01 98.83 98.27 0.53 0.57
Minimalna
vrijednost 5.40 8.38 1.94 97.45 96.39 97.23 95.24 0.15 0.10
Maksimalna
vrijednost 8.38 10.32 3.38 99.28 99.05 99.27 99.13 1.21 2.20
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