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1. Uvod

Drvo je od davnina jedan od ¢ovjekovih saveznika te je njegovo sluzenje u svojstvu izvora
topline poznato ve¢ stolje¢ima. Neodvojiv od toga je i proces gospodarenja i sjeCe Suma, no i
proizvodnja, suSenje i uporaba samog drva koje Covjek pocinje koristiti u svakodnevnom
zivotu vodeéi rac¢una o tome da primjenjuje odrziv proces, odnosno da ga iskoriStava u okviru
svojih potreba.

S promjenom vremena i navika, koriStenje drva za covjekove potrebe polako je prepustilo

primat uporabi fosilnih izvora goriva, $to se moze vidjeti na Dijagramu 1.
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Dijagram 1: Udio pojedinih energenata u svjetskoj energetskoj opskrbi u proslosti i

predvidanja za buduénost [1]

No, kako se i u posljednje vrijeme ¢ovjek okrece sve vise tehnologijama koje su ekoloski
prihvatljivije, tako je ponovno otkrio u drvu veliku moguénost upotrebe kao obnovljivog
goriva. Zanimanje za ovu tehnologiju i sirovine sve su viSe u fokusu kako europskih zemalja
tako i Hrvatske te su doneSene i odredene politicke smjernice za razvoj i ocuvanje
spomenutog. U ovom segmentu, veliku ulogu imaju norme. One donesene za fosilna goriva

zapravo su bile pokretaC svjetske trgovine. Danas poznajemo norme koje se koriste za drvna



goriva za koje se isto tako ocekuje da svojim zadanim okvirima i smjernicama utjeCu na

razvoj i Sirenje upotrebe drvnih goriva.

Biomasa je vrlo prihvatljivo gorivo s gledista utjecaja na okolis$ jer sadrzi vrlo malo ili ¢ak
uopce ne sadrzi brojne Stetne tvari — sumpor, teske kovine i sl., koje se nalaze u fosilnim
gorivima, a koje se njihovim izgaranjem emitiraju u zrak te ugrozavaju nase zdravlje i okolis.
Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je njena obnovljivost. Rauna se da je
opterecenje atmosfere s CO; pri koriStenju biomase kao goriva zanemarivo, budu¢i da je
koli¢ina emitiranog CO, prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO; tijekom rasta
biljke.

Predmet ovog zavrSnog rada je poblize predstavljanje peleta kao jednog od mogucih
oblika biogoriva. Cilj je pojmovno odrediti osnovne elemente, proizvodnju i upotrebu, a onda
i ostale vezane pojmove kao Sto su domace i medunarodne norme za proizvodnju kao i
moguénost industrijske i ne-industrijske primjene. Sukladno navedenom, rad je podijeljen u

tri cjeline uz uvod i zakljuéni dio.



2. Peleti

2.1. Pojmovno odredenje peleta

Biomasa obuhvaca velik broj krutih, kapljevitih i/ili plinovitih sirovina koje se mogu
koristiti za proizvodnju toplinske 1 elektricne energije, zajednicko dobivanje toplinske
(biotoplane, individualne peci na pelete) i elektricne energije (kogeneracija) ili mehanicke
energije (biogoriva za prijevoz). Prema mjestu nastanka razlikuje se Sumska (ogrjevno drvo,
granje, lis¢e, iverje), poljoprivredna (ostatci pri uzgoju poljoprivrednih proizvoda ili
energetski usjevi, prvenstveno uljarice i masti), biomasa iz otpada (nakon proci§¢avanja
otpadnih voda, otpad drvno-preradivacke industrije) i biomasa nastala pri industrijskim

procesima, [2].

Peleti su preSani drvni ostaci (piljevina i sl.) dobiveni mehanickim preSanjem u posebnim
strojevima. Odlikuju se velikom ogrjevnom sposobnoséu i Cistoéom sastava. Grijanje na
pelete predstavlja relativno novi oblik grijanja koriStenjem drvne biomase. Osnovne

karakteristike peleta definirane su standardima DIN plus, ONORM M7135, DIN 51731, [3].

Osim tehnickih karakteristika, postoje i drugi standardi koji sadrZze specifikacije za razne
parametre koji karakteriziraju pelete 1 ostala goriva od biomase. Metode za odredivanje
spomenutog izvedene su iz standarda EN 14961-1. Europski test mjerenja za duljinu i promjer
peleta je u razvoju dok se u praksi ova mjerenja izvode uglavnom ru¢no mjere¢i svaki
pojedinacni pelet s pomi¢nim mjerilom koji se koristi u testiranju. Rezultati bi se trebali
kretati od 40 mm za pelete D06, D08 i D10. EN 14961-1 regulira gustocu koja mora biti
utvrdena prema EN 1503. EN 14961-1 odreduje vlagu prema EN 14774-1. Sadrzaj pepela se
odreduje prema EN 14775 na 550°C, no ista se razina prema normi ONORM M?7135 i DIN
51731odreduje na 850°C. [4]

Posjeduju neutralnu emisiju staklenickih plinova, [5]. Obzirom na ovo svojstvo, peleti bi
svakako trebali postati jedan od znacajnijih energenata buduc¢nosti, odnosno ekoloski
predstavnik energenata pomocu kojeg ¢e se nastojati umanjiti koncentarcija Stetnih tvari u
atmosferi za generacije koje dolaze. Peleti kao gorivo iz drvnog ostatka izumljeni su u kasnim

sedamdesetim godinama 20. stoljeca u SAD-u.



Kako je spomenuto na pocetku, jedno od svojstava peleta je sniZena, gotovo neutralna
emisija stakleniCkih plinova, a do toga dolazi iz razloga jer peleti pri izgaranju emitiraju
zanemarivu koli¢inu CO; 1 to onu istu koju je drvo primilo tijekom zivota u procesu
fotosinteze 1 ugradilo u svoju strukturu (celuloza, Seceri). Upravo iz tog razloga, kaze se da je
rije¢ o energentu s priblizno neutralnom emisijom CO, Koji ne naruSava bitno ravnoteZu u

okolisu, [6].
2.2.  Proizvodnja peleta

Peleti nastaju preSanjem usitnjene drvne sjecke pod visokim pritiskom. Pri vezivanju kao
svojstvo im sluzi lignin koji oznaCava grupu makromolekularnih spojeva izgradenih od
fenilpropanskih jedinica, a kao sastojak se nalazi u drvu. U procesu proizvodnje postoji
maksimalni dozvoljeni postotak dodatnih vezivnih sastojaka (2%) te spomenuti sastojci
uglavnom sluze za pojednostavljenje samog procesa presanja te za kasnije odrzavanje
¢vrstoce peleta. Peleti imaju relativno visoku ogrjevnu vrijednost koja u prosjeku iznosi 17-
20 kJ/kg ili 5 kWh/kg, [7].

Peletiranje se definira kao termoplasti¢ni proces oblikovanja istiskivanjem, prilikom kojeg
se fino razdijeljene Cestice brasnaste sirovine formiraju u kompaktne pelete, pogodne za
rukovanje. Najveci znacaj peletiranja biomase u proizvodnji energije je dobivanje proizvoda
veCe gustoce, bolje ogrjevne vrijednosti po jedinici volumena, S§to ima za posljedicu

smanjenje troSkova transporta 1 skladiStenja.

Proces peletiranja biomase sastoji se od viSe faza: mijeSanje i homogeniziranje,

kondicioniranje, peletiranje, susenje 1 hladenje, drobljenje.

U svrhu dobivanja boljih rezultata prilikom peletiranja, smjesa se ovlazuje parom i
zagrijava u procesu kondicioniranja. Para se dodaje kondicioniranjem jer poboljsava
proizvodnost, produzuje vijek trajanja matrice, smanjuje potro$nju energije te poboljSava

kvalitetu peleta.

Najbolje se peletira smjesa koja sadrzi 15-18% vlage, [8]. Dodana vlaga u obliku pare
utjece na bolji raspored vezivnih elemenata u smjesi (aktivira vezivne elemente i podmazuje
smjesu) i manji utroSak energije prilikom peletiranja. Prije nego dodu na uskladiStenje i
pakiranje u vreée, peleti moraju biti podvrgnute struji zraka 6-7 minuta. Veli¢ina, odnosno

debljina peleta definira vrijeme potrebno za njihovo zadrzavanje u hladnjaku, a ohladeni

6



peleti izlaze iz hladnjaka s temperaturom nizom za 12-15°C. Nakon procesa peletiranja, peleti
se moraju hladiti, budu¢i imaju visoku temperaturu (uobic¢ajeno od 90 do 95°C) te samim time
visoki stupanj lomljivosti. Postupkom hladenja, peleti se stabiliziraju, otpornije su na lom i
njihova manipulacija je olak$ana. U toku hladenja peleti izgube i nesto vlage, a obi¢no

sadrzavaju vise od 1% vlage nego smjesa prije kondicioniranja, [8].

Svaka od mnogih komponenti koje se upotrebljavaju u izradi peleta ima razlicito

djelovanje na trajnost peleta.

Ukoliko je rije¢ o verziji za kucanstva, pelet se izraduje promjera 6 mm dok je onaj za

industrijske kotlove promjera 11 mm i duzine do 30 mm.

Slika 1: Peleti [11]



2.3.  Ogrijevna vrijednost peleta

Ogrijevna je vrijednost goriva ona koli¢ina topline koja se dobije kad se jedinica koli¢ine
(mase) goriva s potrebnim kisikom, sve na pocetnoj temperaturi 0 °C, zapali i potpuno izgori,
a nastali se dimni plinovi ohlade opet na 0 °C predajuci toplinu kalorimetrijska vodi, sve pri

stalnom tlaku.

Gornja ogrijevna vrijednost goriva je toplina koja se dobije kad se jedinica koli¢ine (mase)
goriva s potrebnim kisikom, sve na pocetnoj temperaturi 0 °C, zapali i potpuno izgori, a
nastali se dimni plinovi, predajuci toplinu kalorimetrijskoj vodi pri stalnom tlaku, ohlade opet

na 0 °C, tako da sva para sadrzana u dimnim plinovima potpuno kondenzira.

Donja ogrijevna vrijednost goriva je toplina koja se dobije kad se jedinica koli¢ine (mase)
goriva s potrebnim kisikom, sve na pocetnoj temperaturi 0 °C, zapali i potpuno izgori, a
nastali se dimni plinovi, predajuci toplinu kalorimetrijskoj vodi pri stalnom tlaku, ohlade opet

na 0 °C, tako da para sadrzana u dimnim plinovima uop¢e ne kondenzira.
Ahg = Ahgq + my,0 - ro = Ahg + nn,0- 18 - 1o J/kg (po kilogramu goriva)

Ogrjevna vrijednost se moze priblizno izraCunati iz sastava goriva prema slijedecoj

formuli, [9]:
Hg = 338,11 x C +1195,54 x (H- 0/8) + 92,48 x S - 25,1 (V, + 9H) kJ/Kkg

Dok se prava ogrijevna vrijednost dobiva kalorimetrijski.



2.4. KoriStenje peleta

Porastomcijena fosilnih goriva, primjena obnovljivih izvora energije dobiva na znacaju u
Siroj upotrebi. Dolazi do trendova povecanja upotrebe drvnih ostataka kao ekoloskog i
obnovljivog materijala. Upotreba peleta pokriva spektar domacinstava i dakako industrije.
Ukoliko se koriste u domacinstvima, rije¢ je o upotrebi peleta kao goriva za peéi odnosno
grijanje, a mogucénost primjene je i u malim kotlovima stambenih zgrada te sustavima

podruc¢nog grijanja ili termoelektranama.

Europski kontinent je najveci svjetski proizvodac i potrosac peleta. Trziste peleta u Europi
se dijeli temeljem koli¢inske proizvodnje, ucestalosti koriStenja i uredenja pravnog i
zakonodavnog okvira vezanog za norme za drvna goriva na trziSta koja su dobro uredena
odnosno ona sa velikom potrosnjom/primjenom peleta koja su manje vise uredena, zatim na

trziSta u razvoju te nerazvijena trziSta. Najrazvijenija europska trzista peleta su u Svedskoj,

O hrvatskom trziStu peleta biti ¢e rijeci neSto viSe u daljnjem tekstu no potrebno je
spomenuti da ono nije uvrSteno niti na kartu novih trzista. Drugim rije¢ima, ono je iznimno
malo 1 nerazvijeno, a najveci razlog lezi u nepoticanju ovakve vrste proizvodnje i potro$nje.
Potencijala za koriStenje dakako ima a ono se ponajvise na domacem trzistu dotice institucija
javnih uprava, $kola, bolnica i sl. koje bi mogle iskoristiti priliku i kroz programe energetske
ucinkovitosti obnoviti 1 modernizirati kotlovnice zamjenjujuéi tako dosadasnje koriStenje
goriva sa drvnim peletima koji su osobito vazni za ovu pri¢u zbog svoje znatne ekonomske
isplativosti. Veca primjena bi zasigurno stvorila i vecu sigurnost i poticaj u odlucivanju

privatnih kuéanstava kao i realnog sektora na ovakav vid iskoriStavanja energije.



3. Norme

Norme opcenito, pa i kada se ticu drvnih goriva, postoje kako bi udovoljile sljede¢im
kriterijima:
» omogucile odabir drva primjerenog kotlu
» pomogle kupcima goriva da jasno oblikuju svoje zahtjeve
» pomogle dobavlja¢ima da znaju §to se trazi i kako provjeriti da njihov proizvod
zadovoljava te potrebe

» pomogle pri utvrdivanju problema

Y

sprijecile ili pomogle u rjeSavanju sporova

» pruzile povjerenje u rastuce trziste, [12].

Norme moraju biti jasno oznacene, a pored spomenutog potrebno je i osiguranje kvalitete
goriva odnosno ,,fuel quality assurance” — FQA. 2001. Godine odbor za normizaciju (Comité
Européen de Normalisation — CEN) izradio je norme za kruta biogoriva. Nakon toga je CEN
osnovao Tehnicki odbor 335 — Kruta goriva (TC/335), koji je zaduZen za drvnu biomasu,
ukljuéujuci drvo iz Suma, nasada i gospodarenje krajolikom. TC/335 je potom izradio skupinu
medupovezanih tehnickih standarda (TS), kojima se utvrduje terminologija, specifikacije,
osiguranje kvalitete goriva (FQA), uzorkovanje i niz ispitivanja koja su potrebna za
utvrdivanje svojstava goriva. Tijekom vremena su CEN-ovi tehnicki standardi za kruta
biogoriva revidirani 1 pretoeni u euronorme (EN), koje su zamijenile sve ostale nacionalne
norme na razini Europske unije (npr. ONORM i DIN). One se takoder koriste kao temelj
novih ISO normi (ISO/TC 238), [12].

Pored normi, vazne su informacije koje kazuju o kvaliteti drva za drvno gorivo poput

samog porijekla, sadrzaju vlage, veli¢ini Cestica itd.

3.1. Domace norme za pelete

Ukupna povrSina Suma i Sumskih zemljiSta u RH iznosi 2, 688. 687 ha §to je 47% kopnene
povrsine drzave. Od toga je 2, 106. 917 ha u vlasnistvu RH, dok je 581 770 ha u vlasnistvu
privatnih Sumoposjednika. Glavninom Suma u vlasnistvu drzave gospodare Hrvatske Sume (2,

018.987 ha).
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Osim po vlasniStvu, Sume razvrstavamo i prema njihovoj namjeni. Prema Zakonu o

Sumama Sume po namjeni mogu biti gospodarske, zastitne 1 Sume s posebnom namjenom.

» GOSPODARSKE — uz ocuvanje i i unapredenje njihovih op¢ekorisnih funkcija koriste
se za proizvodnju Sumskih proizvoda

> ZASTITNE — u prvom redu sluZe za zastitu zemlji$ta, voda, naselja, objekata i druge
imovine

> SUME S POSEBNOM NAMIJENOM - zaiti¢eni dijelovi prirode (strogi rezervati,
nacionalni parkovi, posebni rezervati, spomenici prirode, znacajni krajobrazi, park-
Sume), Sume i dijelovi Suma registrirani za proizvodnju Sumskog sjemena (sjemenske
sastojine), Sume namijenjene znanstvenim istrazivanjima, Sume za potrebe obrane RH,

[12].

Hrvatske Sume takoder su pod primjenom programa certifikata FSC (Forest Stewardship
Council) koji osigurava ekoloSko i ekonomsko odrzivo gospodarenje Sumama putem opcih
standarda. Ovaj certifikat je iznimno vaZan jer pomoc¢u njega hrvatski drvni izvozni proizvodi

imaju osiguran pristup medunarodnim trzistima, [13].

Tablica 1: Veli¢ina komada drvnih sjecki prema HRN EN 15149-1 [13]

Dimenzije HRN EN 15149-1

Minimalno 75 w- Fini dijelovi, w-% Grubi dijelovi (w-%) maksimalna duljina

Klasa P

% u glavnom
dijelu, mm?

(postotak tezine)
(<3,15 mm)

materijala, mm, maksimalna povrsina
poprecnog presjeka (cm?)

P15A

3,15<P<16 mm

<12%

<3%>16 mmisvi<31,5mm
PovrSina poprecnog presjeka prevelikih
komada < 1cm?

P16B

3,15<P<16 mm

<12%

<3% >45 mmiisvi< 120 mm
Povrsina poprecnog presjeka prevelikih
komada < 1cm?

P31,5

8<P<31,5mm

<8%

<6% >45 mmisvi<120 mm
Povrsina poprecnog presjeka prevelikih
komada < 2cm?

PASA

8<P<45mm

< 8%

<6% > 63 mm i maksimalno 3,5% >100 mm i
svi<120 mm
Povrsina poprecnog presjeka prevelikih
komada < 5cm?

2 Numericke vrijednosti (klasa P) za dimenzije odnose se na veli¢inu materijala (najmanje 75 w-%),
koji prolazi kroz navedenu okruglu rupu velicine sita.
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3.2.  Europske norme za pelete

CEN/TC 335 tehnicki odbor je imao za cilj razviti nacrt normi za opisivanje svih oblika

¢vrstih biogoriva u Europi:

peleta
briketa

kore

YV V.V V V V V V VYV VY

ostalo

drvne sjecke

cjepanog drva
piljevine

balirane slame

ostataka u proizvodnji maslina

kostice vocaka

Donesene norme predstavljaju specifikacije za goriva od biomase i to na nacin da se

predstavlja, [14]:

» podrijetlo odnosno izvor sirovog drva

Tablica 2: Glavne trenutno vazece oznake [14]

1. Drvna
biomasa

1.1 Suma, nasad ili druga
prasuma

1.1.1 Citava stabla bez
korijenja

1.1.1.1 Bjelogorica
1.1.1.2 Crnogorica

1.1.13 Kulture kratkih
ophodniji

1.1.1.4 Grmlje
1.1.1.5 MjeSavine

1.1.3 Debla

1.13.1 Bjelogorica
1.1.3.2 Crnogorica
1.1.3.3 MjeSavina

1.1.7 Prosjecno drvo iz vrtova, parkova, odrZavanja uz

cestu,

vinograda i vo¢njaka
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svojstva redom

YV V. V VYV V

distribucija veli¢ine Cestica, npr. P45
sadrzaj vlage, npr. M30
sadrzaj pepela, npr. A1.5

Europska norma za pelete EN 14961-1

Porijeklo:

- drvena biomasa 1
- biljna biomasa 2
- vo¢na biomasa 3

- mjesavine 4

y

-

Dimenzije
promjer (D) duzina (L)

- D06<6 *=1,0mm
- D08<8 *+1,0mm
- D10<10+£1,0 mm
- D12<12 £1,0mm
- D25<25 + 1,0 mm

Maksimalna duljina peleta: 45 mm u klasi D06, D08 i D10 (< 5 w-%)

3,15 <L <40 mm (95 w-%)
3,15 <L <40 mm (95 w-%)
3,15 < L < 40 mm (95 w-%)
3,15 < L < 50 mm (95 w-%)
10 <L <50 mm (95 w-%)

oblik kojime se trguje misle¢i pritom na drvnu sjecku, peletu, briketu ili drvo za ogrjev
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Vlaga (M)

- M10<10%
- M15<15%

Udio pepela (A)

- A0.5<0.5 % suhe tvari

- A0.7 <£0.7 % suhe tvari

- AL.0<1.0 % suhe tvari

- Al5<1.5 % suhe tvari

- A3.0<3.0 % suhe tvari

- A5.0<5.0 % suhe tvari

- A7.0<7.0 % suhe tvari

- A10.0 <10.0 % suhe tvari
- A10.0+ > 10.0 % suhe tvari

Usitnjenost pri pakiranju (F)

- Usitnjenost (Fines) < 3,15 mm
- FL0<1,0w-%

- F20<20w-%

- F3.0<30w-%

- F5.0<50w-%

- F5.0+>50w-%

Mehanicka izdrzljivost (DU)

- DU97.5 > 97.5 % peleta nakon testiranja
- DU96.5 > 96.5 % peleta nakon testiranja
- DU95.0 > 95.0 % peleta nakon testiranja
- DU95.0- < 95.0 % peleta nakon testiranja
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Sljedeci podaci su samo preporuka i nemaju obvezujuci karakter:
Sumpor (S)- normativ samo za kemijski tretirane biomase

- S0.02 £0.02 w-% suhe tvari
- S0.05 < 0.05 w-% suhe tvari
- S0.08 < 0.08 w-% suhe tvari
- S0.10 £ 0.10 w-% suhe tvari
- S0.20 £0.20 w-% suhe tvari
- S0.20+ > 0.20 w-% suhe tvari

Dusik (N)
Dusik- normativ samo za kemijski tretirane biomase

- NO0.3<0.3 w-% suhe tvari
- NO0.5<0.5w-% suhe tvari
- N1.0 < 1.0 w-% suhe tvari
- N2.0 < 2.0 w-% suhe tvari
- N3.0 < 3.0 w-% suhe tvari
- N3.0+>3.0 % w-% suhe tvari

Klor (CI)
Klor- normativ samo za kemijski tretirane biomase

- Cl10.02 <0.02 w-% suhe tvari
- Cl0.03 <0.03 w-% suhe tvari
- Cl10.07 <0.07 w-% suhe tvari
- Cl10.10 <0.10 w-% suhe tvari
- Cl 0.10+> 0.10 w-% suhe tvari

15



Normative (EN 14961- 2)

AD0.7 <£0,7%

Ash
(w-% of dry basis)

Mechanical durability DU97.5 < 97,5%
(w-9% of pellets after testing)
Amount of fines F1.0 < 1%

{(w-%, < 3.15 mm)

Net calorific value, Q Q 24,7 kWh/kg

Wood pellets {::E

Additives Starch < 1 w-%

(w-% of pressing mass)

Bulk density as received (kg/m3) DB6&00 > 600 kg/m3

Chemical composition (w-% dry basis) NO,3, 50,05, Cl0,02

Ash melting behaviour, (DT °C) > 1200

Minor elements (mg/kg dry basis) As 1, Cd 0,5, Cr 10, Cu 10, Pb 10,

Hg 0.05, Ni 10, Zn 100

Slika 2: Primjer deklaracije za pelete [16]

Primjer deklaracije za pelete donosi sljedece elemente: producer- proizvodac, origin-
porijeklo, traded form- vrsta proizvoda, country of origin- zemlja porijekla, dimensions-
dimenzije, moisture- vlaga, ash- pepeo, mechanical durability- mehani¢ka izdrzljivost,
amount of fines- usitnjenost, net calorific value- donja ogrjevna vrijednost, bulk density-
nasipna gustoca, chemical composition- kemijski sastav, ash melting behaviour- rezim

taljenja pepela, minor elements- elementi s manjim udjelom.
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4. Opca upotreba peleta

Biomasu je moguce koristiti u energetske svrhe i to za proizvodnju toplinske ili elektri¢ne
energije u toplanama i termoelektranama. Takoder se moze koristiti u kucanstvima te
industriji putem centraliziranih toplinskih sustava i automatiziranih pe¢i. Moguca je primjena
1 kod grijanja komunalnih objekata kao Sto su Skole, vrti¢i 1 bolnice Sto predstavlja zapravo i
najvecu vrijednost u ustedi gradova i op¢ina. Osim spomenutog, opce upotreba peleta ogleda

se i u industriji.

Koristenje ovog obnovljivog izvora energije ima iznimne prednosti u odnosu na ostala
goriva, posebice naftu i naftne preradevine. Koristenje biomase u energetske svrhe ima svoje
ekoloske, ekonomske i socijalne temelje ili jednostavnije receno, emisija Stetnih plinova
svrstava biomasu u neutralno gorivo dok s ekonomskog gledista povecana upotreba biomase
smanjuje potrebu o uvozu fosilnih goriva. Socijalni aspekti o€ituju se u otvaranju novih
radnih mjesta koje bi generirale nove tvornice za proizvodnju biomase obzirom da je

potraznja itekako vec¢a od ponude.

4.1. Upotreba peleta u industriji

Kada govorimo o industrijskoj, masovnijoj uporabi peleta i1 ta prica krece od sustava
centralnog grijanja gdje nalazi svoju primjenu. Peleti se sve viSe koriste u vecim
kotlovnicama na biomasu (instalirane snage >30 kW). Austrija je samo u 2005. godini 50
tisuca tona industrijskih peleta prodala energetskim postrojenjima u Nizozemskoj. Osim toga,
Gornja Austrija se ubrzano priblizava udjelu od 80% elektricne energije proizvedene iz

obnovljivih izvora, u ¢emu biomasa ima najznacajniju ulogu, [19].

4.2.  Upotreba peleta za ne-industrijske potrebe

Najrasirenija primjena peleta za neindustrijske potrebe je u kucanstvima. Kako je rijec o
obnovljivom izvoru energije visoke vrijednosti koji dostize cijenu i do 45% jeftiniju od
loZivog ulja, uz veliku sigurnost nabave, jasne su prednosti na strani ovog energenta.Ovisno o
tome zeli li se adaptirati postojeca pe¢, primjerice na lozivo ulje, ili kupiti nova, cijene se
kre¢u od oko 8000 do 25.000 kuna, a kad je u pitanju potro$nja peleta, 2 kg peleta (3,2 kn)
ima energetsku vrijednost kao litra loziva ulja (6,85 kn), 1,85 kg (2,96 kn) zamjenjuje jedan
prostorni metar plina (3,86 kn), a 1,6 kg (2,58 kn) energetsku vrijednost 2 kg ogrjevnog drva
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(2 kn). Uz brojne prednosti u odnosu na fosilna goriva, pelet osigurava jeftin, ekoloski i

prakti¢an oblik grijanja stambenog prostora i tople vode, [19].

Kucanstva koriste ovaj nain grijanja putem pec¢i odnosno kotlova za pelete. Kako
sami peleti u odnosu na ostalu drvnu masuimaju najvisu ogrjevnu vrijednostivrlo nisku
vlaznost od tek maksimalnih 10 %, prilikom procesa izgaranja dolazi do razvijanja iznimno
visoke temperature. Iz spomenutog razloga pelete nije moguce koristiti u svim kotlovima za
centralno grijanje te su potrebni kotlovi odnosno peéi za kuéanstva s posebnom namjenom za

pelete.

Velika je prednost automatizacija pe¢i pa nije potrebno rucno ubacivanje peleta.
Priprema grijanja tece tako Sto se u spremnik napune peleti, odredi traZena temperatura
prostorije nakon ¢ega pe¢ zapocCinje programski rad. Temperatura se odrzava konstantnom

tako Sto ogrjev automatski dolazi iz spremnika.

loZiste

spremnik peleta

transportni mehanizam

Slika 3: Pe¢ na pelete [20]

18



4.3.  Triziste peleta u Republici Hrvatskoj

U Austriji, regiji oko Salzburga, zbog intenzivnog programa promicanja obnovljivih
izvora energija, svaka druga novoizgradena kuca grije se na pelete, [18]. Upravo ovako ne

izgleda hrvatsko trziste peleta.

Iako u Hrvatskoj vise od polovice kucanstava koristi ogrjevna drva, upotreba peleta jos je
uvijek zanemariva. Razlog tomu djelomi¢no lezi u Cinjenici da od strane drzave ne postoji
politika poticaja za koriStenje obnovljivih izvora energije kao §to je to recimo slucaj u nekim
drugim europskim zemljama. Nepoticanjem koriStenja energije ovog tipa i kucanstva ostaju
skepti¢na i Cesto ostaju spregnuta pocetnim novcanim ulaganjem koje ovakav nacin grijanja

primjerice zahtijeva.

98% peleta proizvedenih na hrvatskom trzistu se izvozi, [20]. Mahom je rije¢ o izvozu u
Italiju i Austriju koja predstavljaju visoko razvijena trziSta upotrebe obnovljivih izvora
energija a pogotovo peleta. Zalede ovom izvoznom poslu svakako je dobro razvijena Sumska i
drvna industrije u Republici Hrvatskoj. Iako su brojke jo$ uvijek porazavajuce, perspektiva
postoji s obzirom na inicijative Europske unije u smjeru ulaganja i poticaja u koristenje
obnovljivih izvora energije pa tako 1 peleta a uz to i1 izniman , know-how* iz zemalja u

okruzenju koje ovakve programe provode ve¢ dvadesetak godina.

Tijekom izrade ovog zavrSnog rada nabavljeni su uzorci hrvatskih i stranih proizvodaca peleta
te su u Laboratoriju za vodu, gorivo i mazivo odredeni neki od osnovnih parametara

karakteristi¢nih za pelete:
- ogrjevna vrijednost

- sadrzaj pepela

- vlaga

- nasipna gustoca.

Rezultati laboratorijskih mjerenja navedeni su u Prilogu.
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4.4.  Peletiinjihov utjecaj na okolis

Republika Hrvatska danas troSi energije u vrijednosti od 395,94 PJ. Od toga, uvozna
energetska ovisnost Republike Hrvatske iznosi 46%, pri ¢emu je uvozna bilanca sljedeca: 77%
nafte, 100% ugljena, 25% prirodnog plina te 20% elektricne energije. Nadalje, od ukupno
potroSene energije u Republici Hrvatskoj, najvise se potrosi teku¢ih goriva (49%), prirodnog
plina (25%), vodne snage (12%), ugljena (7%), ogrjevnog drva (4%), elektricne energije (3%).
Biomasa je izvor energije kojim se mogu zamijeniti fosilna goriva, a moze posluziti i kao
skladiSte ugljika. Uloga biomase je prije svega u smanjenju staklenickih plinova. Naime,
optere¢ivanje atmosfere s ugljicnim dioksidom pri izgaranju biomase kao goriva je
zanemarivo, buduéi da je koli¢ina emitiranog uglji¢nog dioksida prilikom izgaranja jednaka
koli¢ini apsorbiranog ugljicnog dioksida tijekom rasta biljke. Biomasa, kao 1 njezini produkti,
nije samo potencijalno obnovljiva nego i dovoljno sli¢na fosilnim gorivima da je moguca
izravna zamjena, uzimaju¢i u obzir da je Republika Hrvatska zemlja s izrazito velikim
potencijalom biomase za proizvodnju energije (oko 4 milijuna tona godiSnje, trenuta¢no

dostupnih), [20].

Biomasa je vrlo prihvatljivo gorivo s gledista utjecaja na okoli$ jer sadrzi vrlo malo ili ¢ak
uopce ne sadrzi brojne Stetne tvari — sumpor, teske kovine i sl., koje se nalaze u fosilnim
gorivima, a koje se njihovim izgaranjem emitiraju u zrak te ugrozavaju nase zdravlje i okolis.
Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je njena obnovljivost. Racuna se da je
opterecenje atmosfere s CO; pri koriStenju biomase kao goriva zanemarivo, budu¢i da je
koli¢ina emitiranog CO; prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO; tijekom rasta
biljke.

Izgaranje drva je gotovo CO, neutralno. CO; (uglji¢ni dioksid) je jedan od sastojaka koji
je odgovaran za globalno zatopljenje (efekt staklenika) i klimatske promjene koje
dozivljavamo svakodnevno, $to je istina koju opovrgava sve manje svjetskih stru¢njaka. Efekt
staklenika nastao je zato Sto su se u posljednjih 50 do 100 godina jako puno za ogrjev i
industriju koristili ugljen, ulje i plin. Ovi energenti nastali su od biljaka koje su rasle
milijunima godina. Sto je vrijedno znati: biljke kod rasta uzimaju CO, iz atmosfere. Ovaj
,C“ (ugljik) iz CO, koriste za izgradnju vlastitog tijela, naprimjer stabljiku i grane drveta dok
,02 (Kisik) iz CO, vracaju nazad u atmosferu. Ljudi i zivotinje koriste kisik za disanje a
vracaju potroSeni kisik u obliku CO, ponovno na izdisaju u atmosferu. Jedan vrlo

jednostavan zivotni ciklus. Jedinu gresku koju ¢ovjek trenutno radi je velika potrosnja ugljena,
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ulja i plina koja traje ve¢ desetlje¢ima zbog teske industrije. Milijunima godina biljke mogu
iskoristavati CO; koji se nalazi u pretjeranim koli¢inama u atmosferi. Posljedica: sadrzaj CO;
u atmosferi konstantno raste $to za posljedicu ima efekt staklenika. KoriStenjem drva kao
ogrjevnog energenta, postoji mogucnost rijesavanja ove dileme. Drvo stabala koja mi danas
koristimo kao ogrjev, tek su u proslih 20 do 30 godina koristila CO, koji smo proizveli (a ne
prije 20 do 30 milijuna godina). Kod sagorijevanja drva ista ta koli¢ina CO2 ponovo se
oslobada, upravo zbog toga se i govori o CO, neutralnosti. Osim toga za proizvodnju peleta

koristi se iskljucivo otpadno drvo, [21].
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5. Zakljucéak

lako trenutno imamo nepovoljnu situaciju na domaéem trzistu peleta, ipak se ocekuje
svjetlija buduc¢nost. Okretanje stanovniStva obnovljivim izvorima energije koji su ekoloski
prihvatljivi uz znatnu ekonomsku ustedu, pitanje je vremena. Najveéi nedostatak lezi u
nepoticanju industrijske i ne-industrijske upotrebe peleta za razliku od ostataka Europe u

kojoj se potice ulaganje u sustave grijanja na pelete.

Hrvatska ima dugu tradiciju iskoriStavanja Suma, drva i drvnih preradevina. Trenutno
postoji samo nekoliko proizvodaca koji se bave proizvodnjom peleta a tek je nezamjetna
brojka onih koji ih koriste za kuéni ogrjev ili u proizvodnji/industriji. Skoro 98% peleta
proizvedenih u Hrvatskoj je namijenjeno izvozu §to znai da u naSem okruZenju postoje
zemlje koje imaju ,.know-how* sustav koje su primijenile na domicilnim trziStima te ona
svakako predstavljaju platforme za preuzimanje dobre prakse. Uloga drzave ovdje ostaje

poticanje koriStenja energije dobivene iz obnovljivih izvora.

Prednosti koristenja peleta su osim onih ranije navedenih svakako i generiranje novih
radnih mjesta. Potrebe Europe su velike i rastu vrtoglavom brzinom iz godine u godinu a
trenutno nisu zadovoljene stoga je perspektiva peleta prisutna na mnogostrukim
nivoima.Biomasa je vrlo prihvatljivo gorivo s gledista utjecaja na okolis$ jer sadrzi vrlo malo
ili ¢ak uopc¢e ne sadrzi brojne Stetne tvari — sumpor, teSke kovine i sl., koje se nalaze u
fosilnim gorivima, a koje se njihovim izgaranjem emitiraju u zrak te ugrozavaju nase zdravlje
i okoli$. Glavna prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je njena obnovljivost te s time
povezan manyji Stetni utjecaj na okoliS u odnosu na fosilna goriva.Racuna se da je opterecenje
atmosfere s CO, pri koristenju biomase kao goriva zanemarivo, ako je stvaranje biomase
provedeno po principima odrzivosti, buduci da je koli¢ina emitiranog CO, prilikom izgaranja

jednaka koli¢ini apsorbiranog CO- tijekom rasta biljke.

Dostupni pelti, pronadeni na trzistu, proizvedeni u Hrvatskoj i Italiji, koji su i koristeni u
ovom radu odgovarali su zadanoj europskoj normi EN 14961-1, koja je objasnjena temeljito u
poglavlju 3.2. Usporedbom normi i rezultata dobivenih mjerenjem u Laboratoriju fakulteta
strojarstva i brodogradnje utvrdeno je da u slucajnom odabiru peleta na trzistu Republike
Hrvatskeodgovarajuporijeklom, dimenzijama, vlagom i udjelom pepelazahtjevima navedenih

normi.
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Rezultati laboratorijskih ispitivanja
Prilog 1

Susenje uzoraka- odredivanje vlage

» Postupak:

Oznacene petrijeve posude su odvagane te su zabiljezene njihove mase bez uzoraka.
Zatim su odvagane petrijeve posude s uzorkom te zapisane mase. Od iste grupe uzoraka
jedni peleti su smrvljeni dok su drugi ostali u izvornom obliku kako ih izdaje proizvodac.
Ukupno je ostalo Sest uzoraka gdje A uzorci predstavljaju jednu vrstu peleta, dvije
petrijeve posude, u jednoj smrvljeni a u drugoj cijeli peleti te isto tako i za B i C uzorke od
kojih svaki predstavljaju drugacije vrste peleta. Sve posude su drzane u pecnici 3h na
temperaturi od 105°C te nakon toga su svi uzorci stavljeni u eksikator (posuda u kojoj se
nalazi silika-gel koji iz zraka navlaci vlagu na sebe). U eksikatoru su posude s uzorcima
drzane sve do trenutka hladenja, oko 1 h nakon ¢ega su izvagane te su im zapisane mase.

Dobivena razlika u masi predstavlja vlagu u peletima.

e v

Slika 4: Uzorci peleta Slika 5: Postu vaganja peleta
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Tablica 3: Prikaz masa uzoraka

Uzorak ,, Al1“- cijeli pelet

Nakon susenja

masa prazne posude 60,62090 g
masa posude i uzorka 81,09444 g masa posude i
uzorka 79,89910 g
masa uzorka 1 20,47354 g | masa uzorka 2
19,80466 g
ostotak vlage
P & 3,26%
Uzorak ,B1“- cijeli pelet Nakon susenja
masa prazne posude 59,79863 g
masa posude i uzorka 80,11432 g masa posude i
uzorka 78,93555 g
masa uzorka 20,31569 g | masa uzorka
19,13692 g
ostotak vlage
P g 5,80%
Uzorak ,,C1“- cijeli pelet Nakon susenja
masa prazne posude 66,73490 g
masa posude i uzorka 76,84215 g masa posude i
uzorka 76,17505 g
masa uzorka 10,10725 g | masa uzorka
9,44015¢g
ostotak vlage
P g 6,60%
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Uzorak ,,A2“- smrvljeni pelet

Nakon susenja

masa prazne posude 44,56164 g
masa posude i uzorka 55,14250 g masa posude i
uzorka 54,50355 g
masa uzorka 1 10,10725 g | masa uzorka 2
9,94191¢g
ostotak vlage
P & 6,60%

Uzorak ,,B2“- smrvljeni pelet

Nakon susenja

masa prazne posude 61,24000 g
masa posude i uzorka 70,71810¢g masa posude i
uzorka 70,17510 g
masa uzorka 9,47810g | masa uzorka
8,93510¢g
ostotak vlage
P g 5,72%

Uzorak ,,C2“- smrvljeni pelet

Nakon susenja

masa prazne posude 47,83628 g
masa posude i uzorka 53,42210¢g masa posude i
uzorka 53,02740 g
masa uzorka 5,8582 g masa uzorka
5,19112 ¢g
postotak vlage
11,38%
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Prilog 2
Odredivanje ogrjevne vrijdenosti peleta
Najprije je potrebno odrediti tzv. Vodenu vrijednost kalorimetra

» Odredivanje vodene vrijednosti kalorimetra (C) (energy content,
Warmekapazitat)

Toplinski kapacitet C kalorimetarskog sustava je koli¢ina topline koje je potrebna za
porast temperature mjernog sustava za 1 K. Toplinski kapacitet kalorimetarskog sustava koji
je potreban za izraCunavanje sljedeéih analiza, mora se odrediti pod istim uvjetima koji
prevladavaju u testovima spaljivanja standardne tvari poznate ukupne kalori¢ke vrijednosti

(obicno se benzojeva kiselina upotrebljava za tu svrhu).

Hng B+ QF
C= (J/K)
AT
)
Gdje je:
Hs (J/K) ukupna kalori¢ka vrijednost standardne tvari
Me(Q) masa uzorka odvagana u zraku
Qr () zbroj svih koli¢ina vanjske topline koje ne potjede od sagorijevanja standardne tvari

(npr. Energija paljenja, pomagala za paljenje, kemijske reakcije)

AT (K) temperaturni porast mjeren u kalorimetarskom sustavu.

Ogrjevna vrijednost je toplina oslobodena pri izgaranju goriva sa kisikom pod
standardnim uvjetima. Kemijska reakcija je obi¢no izmedu ugljikovodika i kisika, a kao
rezultat dobivamo ugljikov dioksid, vodu i toplinu. Jedinice mogu biti: J/mol, J/kg, J/m3.

Ogrjevna vrijednost se mjeri sa kalorimetrom.
Tablica 4: Parametri
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Parametri
Datum 07.05.2013. | Datum 08.05.2013.
Temperatura 23,5°C | Temperatura
Tlak zraka 1035 hPa | Tlak zraka 1045 hPa
Vlaga 80% | Vlaga 75%

VVK se odreduje pomocéu benzojeve kiseline koja je Cista tvar poznate ogrjevne

vrijednosti. Benzojeva kiselina je tabletirana te dolazi kao standard proizvodaca -priprema

kalorimetrijske bombe.

Slika 6: Benzojeva kiselina Slika 7: Bomba Slika 8: Vezanje zice

Izmedu dvije elektrode bombe se veze zica Cistog nikla koja svaka ima tocnu
izracunatu ogrjevnu vrijednost od 30 J. Na tu zZicu od ¢istog nikala se privezuje Spaga od
Cistog pamuka koja ima ogrjevnu vrijednost od 50 J te to zajedno standardizirano za

kalorimetar dodaje bombi sveukupnih dodatnih 80 J energije (Q).

Nakon toga se u loncic stavi benzojeva kiselina 1 poveze pamuc¢nim konci¢em te tako
sve zajedno stavi u bombu. Zatim se bomba prikljucuje na bocu kisika 1 natla¢i na 30 bara
Cistog kisika. Kalorimetrijska bomba se stavlja u unutarnju posudu kalorimetra u kojoj se
nalazi 1800 g vode prethodno temperirane na 25 °C. Kalorimetar se stavlja u pogon
spuStanjem poklopca. Na poklopcu se nalaze precizni termometri (osjetljivosti 0.001K) i
mjesalica. Na poklopcu se takoder nalaze elektrode koje prenose struju na unutrasnost bombe.
Kad se temperatura kalorimetra ustabili kalorimetar nam daje signal za pocetak mjerenja.

Zapisujemo vrijednost koju je kalorimetar ispisao na displeju kalorimetra te pritiS¢emo gumb
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za pustanje struje kroz elektrode te time palimo niklovu Zicu, pamucni konci¢, a time i

benzojevu kiselinu kao uzorak koja pocinje izgarati.

Kada nam kalorimetar da zavr$ni signal da je izgaranje zavrSilo, a temperature se
ustabilile zapisujemo mjereni porast temperature. Toplinska mjernost kalorimetra se

preracunava preko formule, (1).

Slika 9: Kalorimetar u radu (32)

Kalorimetrija peleta- postupak:
Toplinski kapacitet kalorimetra
Spaljivanje uzorka peleta:

Postupak je jednak kao i kod umjeravanja kalorimetra, a jedina razlika je $to u kalorimetarsku
bombu u lonci¢ se stavlja prethodno izmjereni uzorak peleta. Kad se dobije AT za svaki

izmjereni uzorak peleta, indicira se ukupna ogrjevna energetska vrijednost.

c X AT —
H:—Q
m
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o = Hxm+Q_ (26456 x0,5152)+80

v 12 = 9288,707

Za daljnje proracune pretpostavlja se srednja vrijednost sadrzaja vodika u peletima 6,0%.

Uzorak ,A1”
C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,950-0,9485=1,0015 K
Q=801 Ts=0,9485
m=0,48625 g Tk=1,950

cXAT—Q _ (9288,707x1,0015)—80
m 0,48625

Hg = = 18966,869

He = Hg— 25 1 (V, + 9 H) = 18966-25,1(3,26+9*6)=18966,869 -1437,226=17529,643 ki/Kg.

Uzorak ,A2“
C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,613-0,567= 1,046 K
Q=801 Ts=0,567
m=0,50192 g Tk=1,613

cXAT—Q _ (9288,707x1,046)—80
m 0,50192

Hg = = 19198,253

Hg = Hg— 25,1 (V, + 9 H) = 19198-25,1(6,6+9*6)=17676,94 ki/kg
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Uzorak ,A3“

C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,014- (-0,013)=1,027 K
Q=801 Ts=-0,013
m=0,49008 g Tk=1,014

cXAT—Q _ (9288,707x1,027)—80

He = —19301,954
m 0,49008

Uzorak ,B1“

C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,697-0,698= 0,999 K

Q=801 Ts=0,698

m=0,48921 g Tk= 1,697

cXAT — 9288,707 x0,999)—80

He = e_¢ )80 _ 18804,641

m 0,48921

Hg = Hg— 25 1 (V, + 9 H) = 18804-25,1(5.8+9*6)= 17303,02 ki/kg

Uzorak ,B2“
C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,3355-0,331=1,0045 K
Q=801 Ts=0,331
m=0,48663 g Tk=1,3355
cXAT — 9288,707 x1,0045)—80
He = e_¢ )80 _ 19009321

m 0,48663

Hg = Hg— 25,1 ( Vy + 9 H) = 19009-25,1(5,72+9*6)=17510,028 ki/kg
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Uzorak ,B3“

C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=2,080-1,053= 1,027 K
Q=801 Ts=1,053
m=0,50225 g Tk= 2,080

cxXAT-Q_ (9288707102780 _ 1 ggn4 5

Hg = m 0,50225
Uzorak ,C1“
C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts= 1,640-0,5645= 1,0755 K
Q=80 Ts=0,5645
m= 0,49596 g Tk= 1,640
cXAT—Q (9288,707x1,0755)—80
He = e_¢ )80 _ 19981459

m 0,49596

Hg = Hg— 25,1 (V, + 9 H) = 19981-25,1(6,6+9*6)=18459,94 ki/kg

Uzorak ,C2“
C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts= 2,355-1,285=1,070 K
Q=801 Ts=1,285
m=0,49299 g Tk= 2,355
cXAT — 9288,707 %x1,070)—80
He = e_¢ )80 _ 19998208

m 0,49299

Ho = Hy— 25,1 (V, + 9 H) = 19998-25,1(11,38+9*6)=18356,962 ki/kg
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Uzorak ,C3“

C=9288,707 J/K AT=Tk-Ts=1,417-0,340= 1,077 K
Q=801 Ts=0,340
m=0,49725¢g Tk=1,417

cxAT—Q_ (9288,707x1077)780 _ 19524 459
m 0,49725

Hg

Hg = Hg— 25,1 (Vy + 9 H) = 19524-25,1(11,38+9%6)=17882,962 k/kg
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Prilog 3

» Odredivanje pepela

Od svake vrste peleta analizirana su dva uzorka. Koristena je kerami¢ka posudica koja se

prethodno izvagala prazna, a zatim su uzorcima peleta. Keramicka posudica s peletom se

unosi u peénicu na temperaturu od 570 °C. Nakon 4h uzorci su izvadeni i ohladeni te izvagani

i ponovno stavljeni na spaljivanje. Postupak se ponavljao dok se masa nije ustabilila.

Tablica 5: Prikaz mase peleta nakon postupka spaljivanja

Uzorak "A1" Nakon susenja
masa prazne posude 9,90115¢g
masa posude i uzorka 11,5799 g masa posude | 9,91020 g
uzorka
masa uzorka 1 1,67879 g | masa uzorka 2 0,00905 g
masa pepela
pep 0,53%
Uzorak "A2" Nakon susenja
masa prazne posude 9,49964 g
masa posude i uzorka 10,96762 g masa posude i 9,50727 g
uzorka
masa uzorka 1,46798 g | masa uzorka 0,00763 g
masa pepela
pep 0,51%
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Uzorak "B1"

Nakon susenja

masa prazne posude 8,85486 g
masa posude i uzorka 10,81206 g umz?)srz;\(:osude ! 8,87253 g
masa uzorka 1,95720g | masa uzorka 0,01767 g
masa pepela
pep 0,90%
Uzorak "B2" Nakon susenja
masa prazne posude 10,03461 g
masa posude i uzorka 11,68732¢g umzisr:;\(:osude I 10,04937 g
masa uzorka 1,65271 g | masa uzorka 0,01476 g
masa pepela
pep 0,89%
Uzorak "C1" Nakon susenja
masa prazne posude 8,70190 g
masa posude i uzorka 10,78568 g umzzsri:“”de ' 8,70882 g
masa uzorka 2,08378 g | masa uzorka 0,00692 g
masa pepela
pep 0,33%
Uzorak "C2" Nakon susenja
masa prazne posude 8,60804 g
masa posude i uzorka 10,58738 g umzzsri:osude I 8,61383 g
masa uzorka 1,97934 g | masa uzorka 0,00579 g
masa pepela
pep 0,29%
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Prilog 4

Slika 10: Spaljivanje uzorka peleta

» Prosjecna velifina peleta

Tablica 6: Prosjecna veli¢ina peleta

Uzorak A Uzorak B Uzorak C
[mm] [mm] [mm]
1 19,2 x5,7 30,9x5,7 49,4x5,8 1 24,1 x6,2
2 18,6 x5,8 25 30,9x5,7 2 21,9x6,1
3 16,4 x 5,7 3 25,0x5,8 3 13,1x6,0
4 14,3x5,6 4 49,4x5,8 4 14,9x6,1
5 8,9x5,7 5 17,1x5,9 5 21,4x6,0
6 16,4 x5,8 6 30,5x5,8 6 23,8x6,0
7 21,6 x5,7 7 24,4 x5,7 7 12,4 x 6,0
8 21,1x5,8 8 23,7x5,8 8 14,6 x 6,1
9 19,5x5,7 9 54,5x5,8 9 16,5x 6,0
10 16,8 x5,7 10 21,1x5,8 10 17,8x6,1
Prosjecna | 17,28 x 5,72 | Prosjecna | 32,58 x 5,79 | Prosjecna | 18,05 x 6,06
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Prilog 5

U posudu poznatog volumena nasipaju se peleti tako da vrh posude bude razmjerno prekriven

peletima. Zatim se odvaze njihova masa i izracuna gustoca.

P=?

> Nasipna gustoca peleta

Slika 11;

Tablica 7: Nasipna gustoca peleta

Nasipna gustoca peleta

Uzorak A

Uzorak B

V=270 mL

V=270 mL

.m=172,23615¢g

. m=160,81830¢g

.m=174,79895 g

.m=174,36655¢g

.m=156,09175¢g

m=173,80055 g

.m=166,65185 g

= 643,705 kg/m3

.m=157,79885 g

.m=162,79880 g

.m=164,07115¢g

m=161,37178 g

=597,673 kg/m3
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