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SaZetak

Sve je veca potreba za razvojem tehnologija koje bi zamjenjivale upotrebu fosilnih goriva
obnovljivim izvorima energije na ekonomski i ekolo5ki odrZiv nadin. peletiranjem i
briketiranjem biomase moZe se u odretlenoj mjeri eliminirati niz lo5ih karakteristika biomase
kao goriva pri izravnom izgaranju. Tehnologija peletiranja i briketiranja biomase zahtijeva
njezinu prethodnu odgovarajuiu pripremu u smislu fizikalnog i kemijskog sastava smjese
peleta ili briketa kako bi se udovoljili i zahtijevajudi standardi. Temeljem navedenog, u radu
je predstavljena mogu6nost peletiranja i briketiranja energetskih kultura s obzirom na trend
porasta kori5tenja biomase kao zamjenu za fosilno gorivo.
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Uvod

Unatod brojnim prednostima u eksploataciji biomase kao izvonenergije, njezino koristenje
povezano je s odredenirn nedostacima, od kojih bi se mogli navesti: periodidnost biomase,
disperzija, oteZano prikupljanje, pakiranje i skladiStenje, uslijed male gusto6e, smanjene
topline po jedinici volumena, nepovoljan oblik i visok sadrZaj vlage, a investicijski troskovi
za izgradnju postrojenj a za izgaranje biomase veii su od onih za izgaranje konvencionalnih
izvora energije (Kridka isur.,2012.; Janii i Jani6, 2017.). Navedeni problemi mogu se u
velikoj mjeri izbje6i ili smanjiti utjecaj ako se biomasa komprimira u obliku peleta i briketa.

Proizvodnja peleta i briketa iz biomase energetski je i ekonomski zahtjevna, medutim,
popularnost njihove uporabe uvelike se pove6ala posljednjih godina Sto pokazuj e znalajne
prednosti ovih goriva. Ti se oblici goriva smatraju gorivima bududnosti zbog niskog udjela
vlage, visoke ogrjevne vrijednosti, niskog udjela pepela, jednostavnog rukovanja i udecaja
na okoliS (Ivanova i sur., 2014.).IJzto,peletiranje i briketiranje poboljSavaju karakteristike
biomase za rukovanje, transport, skladi5tenje i izgaranje (Pli5til i sur., 2005.). Zbog gore
spornenutih kvaliteta, peleti i briketi za gorivo su visoko konkurentni u usporedbi s ostalim
gorivima, a njihovo trZiStc brzo sc Siri (Ivanova i sur., 2014.).

Rastuca potralnja za potro5njom drvenih peleta i briketa, zajedno s rastuiim ekolo5kim
problemima, potidu okretanje proizvodnji peleta i briketa iz nedrvne biomase. Nedrvna
biomasa poput poljoprivrednih ostataka te posebno energetskih kultura ima velik energetski
potencijal i moZe se preferirati kao odrZivi, obnovljivi izvor energije. Poljoprivredne
energetske kulture su one kulture koje se uzgajaju iskljudivo u svrhu proizvodnje velikih
kolidina biomase po jedinici povr5ine, najznadajnije su brzorastu6e energetske kulture i to
miskantus, divlji proso, divovska trava, bljestac te virdZinijski sljez (BilandZija i sur., 2017.).

Medutirn, potrebno je istraZiti tehnidke izazove kako bi se znalo postupati s razliditim
sirovinama biomase. Glavni tehnidki izazovi su neujednadena morfolo5ka struktura sirovina
iz biomase, modificiranje procesne linije, nlLi sadrLaj lignina i niska nasipna gusto6a u
usporedbi s ostalim krutim gorivima (Pradhan i sur., 2018.).
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U ovom preglednom radu ukratko je predstavljena mogudnost peletiranja i briketiranja
energetskih kultura, uzimajuci u obzir trend porasta kori5tenja biomase kao obnovljivog
izvora energije.

Peletiranje

Tehnologija peletiranja biomase zahttjeva njezinu prethodnu odgovarajuiu pripremu u
smislu finoce, sadrLaja vlage i sastava smjese za peletiranje (Thek i Obenberger i,2012.).
Peletiranje povedava specifidnu gustodu biomase na vi5e od 1000 kg/m3 (Mani i sur., 2004.).
Peleti su cilindridni, promjera 6-8 mm i dugi 10-20 mm.

Postupci peletiranja sastoje se od tri glavne jedinice, su5enja, smanjenja velidine (mljevenje)
i zguSnjavanja (peletiranje). Biomasa se su5i na oko 10% relativne vlage u rotacijskoj su5ari
(Stnhl i sur., 2004.). Nakon su5enja mlinom dekidarem s velidinom sita od 3-6 mm smanjuje
se osu5enu biomasu na velidinu destica prikladnu za peletiranje. Mljevena biomasa zbija se
u mlincu za pre5anje kako bi nastala peleta. Pojedinadna gusto6a peleta kre6e se od 1000 do
1200 kg/m3. Nasipna gusto6a peleta kreie se od 550 do 700 kg/m3, ovisno o velidini peleta
(Canoll i Finnan, 2012.).

Prilagodavanjem tehnologije peletiranja, usitnjenih energetskih kultura, kako bi se proizveli
energetski peleti u obliku odgovarajudeg oblika, dimenzija peleta i sadrZaja vlage, mogude
je proizvesti homogeno biogorivo. NajvaZniji strukturni dijelovi pre5e za peletiranje biomase
energetskih kultura su matrica s tladnim valjcima za pre5anje biomase. Dvije su osnovne i
najde5ie koriStene vrste matrica u preSi za peletiranje, i to: prstenasta i ravna matrica. Pri
odabiru konstrukcije pre5e za peletiranje biomase, tj. koja 6e se matrica koristiti treba biti od
velike vaZnosti za kemijska i fizikalna svojstva biomase, kao i sastav biomase za peletiranje.
Pri odabiru matrica, jedan od najvaZnijih kriterija moLe biti dinjenica da se matrice s
prstenom bolje koriste za sirovine dija je nasipna gusto6a iznad 500 kg/m3 (npr. pre5anje
tvrdih drvnih sirovina), a ravne maffice treba koristiti kod sirovina gustoie manje od 500
kg/m3 (Brki i  i  sur., 2011.).

Na gustocu i trajnost peleta udedu frztkaLna i kemijska svojstva sirovine, temperatura i
primijenjeni tlak tijekom procesa peletiranja (Mani i sur., 2004.). U nekim se postupcima
mljeveni materijal obraduje pregrijanom parom na temperaturama iznad 100 'C prije
zbljanja. Pregrijana para pove6ava vlagu i temperaturu smjese uzrokuju6i oslobadanje i
aktiviranje prirodnih veziva prisutnih u biomasi. Vlaga takoder djeluje kao vezivo i mazivo.

U nekim operacijama koriste se veziva ili sredstva za stabllizaciju kako bi se smanjila
elastidnost peleta i pove6ala gusto6a i trajnost peleta. Biomasa drvenastih biljaka sadrZi veii
postotak smola i lignina u usporedbi s energetskim kulturama. Kad se biomasa bogata
ligninorn zbije pod visokim tlakom i temperaturom, lignin postaje mekan pokazujuci
termoreaktivna svojstva (van Dam i sur., 2004.), tako omek5ani lignin djeluje kao ljepilo.

Temperatura peleta koji izlaze iz mlina za pelete kre6e se u rasponu od 70 "C do 90 oC.

Povi5ena temperatura je posljedica topline trenja koja nastaje tijekom istiskivanja i
predgrijavanja materijala (Jani6 i Jani6, 2017 .). Peleti se u hladnjaku hlade na temperaturu
od 5 'C razllke od temperature okoline. Ohladene pelete prenose se iz hladnjaka u skladi5na
podrudja pomodu mehanidkih ili pneumatskih transportnih sustava.

Pobolj5anjima u kvaliteti peleta dodavanjem veziva i smjesa, razvojem dizajna kotlova i
uvodenjem novih standarda, altemativni peleti od biomase energetskih kultura imaju svoju
buducnost za proizvodnju topline.
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Briketiranje

Briketi se komprimiraju visokim tlakom u oblik punog cilindra ili prizme ili u tijelo sa
sredi5njom otvorom vanjskog promjera ve6eg od 40 mm, ali manjeg od 100 mm (Pli5til i
sur., 2004.). Briketi se proizvode preSanjem materijala odgovaraju6e granuliranosti u pre5i
za briketiranje. Tijekom briketiranja biomasa se transportira u lijevak smje5ten preko pre5e.
Jedan zid lijevka vibrira kako bi se sprijedilo stvaranje svoda i osiguralo pravilno punjenje
korita za sabijanje mase. U prvoj fazi biomasa se prethodno sabije i potisne u prostor za
pre5anje pomo6u dva hidraulidna cilindra (Pli5til i sur., 2005.).

Pre5ana biomasa postupno se pre5a u komori za pre5anje u dvije faze -brzimhodom i punom
snagom glavnog cilindra u konadnom obliku briketa. Sa suprotne strane kalup za pre5u
zatvara nose6i hidraulidni cilindar. Nakon olak5anja briket ispada iz kalupa za pre5anje.
Konstrukcij a noseceg cilindra omoguduj e dvosmjerno pre5anj e.

Prilikom briketiranja energetskih kultura preporuduje se dodati ugljenu pra5inu zbog bolje
kohezije briketa i posljedidno boljih mehanidkih svojstava (Pli5til i sur., 2005.).

Fizikalna svojstva peleta i briketa

SadrZaj vlage -biomasa je po svojoj prirodi higroskopna. Stabilne pelete i brikete mogu se
formirati s rasponom vlaZnosti izmeclu 8 i I2Vo, ovisno o vrsti biomase (Canoll i Finnan,
2012.). Povecanjem vlaga iznad navedene mogu se pojaviti problemi sa stvaranjem plijesni
i razgradnjom peleta ili briketa. Peleti i briketi od biomase energetskih kultura vrlo su
osjetljivi na upijanje vlage iz okolnog okoli5a, pa je vrlo vaZno osigurati postojanje
nepropusnih skladi5nih prostora. Sljede6i dimbenik koji treba uzeti u obzir je ogrjevna
vrijednost te Sto je veii sadrZaj vlage, niLa je ogrjevna vrijednost peleta ili briketa.

Nasipna gusto6a- definira se kao masa po jedinici volumena biomase. YaLnaje u pogledu
transporta i skladi5tenja. Sto je veda nasipna gustoda, to je ve6a masa koja se moZe
transportirati ili skladi5titi u spremniku s fiksnom zapreminom, dime se minimiziraju
tro5kovi prijevoza i skladiStenja. Nasipna gustoda je funkcija gusto6e i velidine peleta ili
briketa (Canoll i Finnan, 2012.).

Trajnost- glavni parametar koji se koristi za opisivanje fizidke kakvode zgusnutih dvrstih
biogoriva poput peleta i briketa. Naime, oni su vrlo osjetll-ivi na fizidko tro5enje Sto dovodi
do stvaranja sitnih destica ili pra5ine tijekom transporta i skladi5tenja. Pra5ina moZe
predstavljati i opasnost po zdravlje i poZar te uzrokovati probleme u nekim sustavima
rukovanja kotlom i izgaranja. Standardna metoda Europskog odbora za standardizaciju
(CEN) CEN/TS 15210-1:2005 opisuje fizidku trajnost kao sposobnost peleta ili briketa da
ostane netaknuta prilikom rukovanja; tj. sposobnost da podnesu vibracije i udarce.

Kemijska svojstva peleta i briketa

SadrZaj ueliika. vodika i kisika- to su tri glavne komponente bilo kojeg dvrstog biogoriva.
Tijekom izgaranja ugljik i vodik oksidiraju tako da tvore COz i HzO. Sto je njihov sadrZaj
ve6i, ve6a je gornja ogrjevna vrijednost peleta ili briketa, dok je visok sadrlaj kisika
smanjuje (Carroll i Finnan, 2012.).

Du5ik. klor. sumpor- u teoriji, sadrZaj du5ika kod energetskih kultura neSto je veii od
sadrlaja drvene biomase zbog kolidina du5i6nih gnojiva primijenjenih tijekom rasta usjeva.
Tijekom izgaranja du5ik se gotovo u cijelosti pretvara u plinoviti du5ik (Nz) i duSikove
okside (NOx) (Obernberger i sur., 2006.). Kolidina NzO i du5ika ugradenih u pepeo obidno

764 56. hrvatski i  16. nrecJunaroclni sirnoozi j  agfol loma | 5. do 10. rujna 2021., Vodice, Hrvatska



09 | Agricultural Technics

je vrlo niska u modernim kotlovima na biogoriva. Klor sadrZan u biogorivima tijekom
izgaranja uglavnom se pretvara u plinoviti HCl, Clz ili alkalne kloride poput NaCl ili KCl.
Kada se dimni plin ohladi, velik dio klorida kondenzira se kao sol na izmjinjivadu topline i
dimnim povr5inama. Te kloridne soli mogu imati vrlo nagrizajule Stetno djelovanje na
metalne dijelove s kojima dolaze u kontakt (Obemberger, 2003.). Sumpor se pona5a slidno
kloru tijekom izgaranj a, pri demu je glavni problem stvaranje alkalnih soli i njihova
naknadna korozivna priroda.

Ogrjevna vrijednost- definira se kao specifidna energija izgaranjaza jedinidnu masu krutog
biogoriva. Ovisna je o sadrZaju vlage i kemijskom sastavu biomase. Ogrjevna vrijednost je
vaLna vrijednost pri odredivanju kolidine energije sadrZane u zadanom volumenu biomase
(Canoll i Finnan, 2012.).

SadrZaj pepela- kod energetskih kultura obidno je veii nego Sto je to kod Sumske biomase.
Poznavanje sadrLaja pepela bitno je za odabir ispravnih tehnologija izgaranja i disdenja
pepela (Obernberger i sur., 2006.). Za gorivas visokim udjelom pepela loZi5ta nisu prikladna
zbog rizrka od stvaranja sloja pepela, Sto moZe dovesti do nepravilnog protoka zraka,
uzrokuju6i nepotpuno izgaranje i poveiane emisije Stetnih plinova. Za ove vrste goriva
prikladnije je izgaranje u re5etki ili u fluidiziranom sloju.

U Tablici l. dat je prikaz fizikalno kemijskih svojstava peleta nastalih peletiranjem distog
miskantusa kao jedne od najznadajnijih poljoprivrednih energetskih kultura.

Tablica l. Fizikalno kemijska svojstva peleta od distog miskantusa (Moon i sur., 2014.)

Velidina

\ ' " /  (mm)

Peletiranje
(%) promjer Nasipna

gustoda (kg/mt)
duZina
(mm)

Trajnost SadrZaj vlage
(%) (%)

99,4 5,5 20,3 624 g7.g 8.4
Ugljik Vodik
(%) (%\

Du5ik Kisik Sumpor Klor Pepeo HHV
(%) (%\ (%\ (%\ (%\ (MJ/ks)

44,0 5,9 0,3 50,0 0,1 0.12 2.2 16 .85
HHV- gornja ogrjevna vrijednost

Standardizacij a peleta
Svcdska jc razvilaprvi curopski standard kvalitete peleta 1998. godinc. Instituti za standarde
u Austriji, Njemadkoj i Italiji su naknadno razvili nacionalne standarde, dok Kodeks dobre
prakse postoji u Velikoj Britaniji. Tehnidki odbor europskih normi formulirao je standarde
za goriva iz biomase i relativno novi standard EN 14961-l:2010, koji standardizira i
kvalitetu peleta proizvedenih iz biomase energetskih kultura. Ve6ina se zemalja oslanja na
ovaj tehnidki standard i nisu razvlle svoje vlastite nacionalne standarde. Nove europske
norme (EN 14961-l:2010) specifikacije goriva daju Sirok spektar razina kvalitete.

Ovaj standard razlikuj e razli(,ite skupine: drvnu, biljnu, vo6arsku i vodenu biomasu, zajedno
s njihovim kombinacijama ili smjesama. Drvna biomasa podede od drveia, Sikara i grmlja.
Biljna biomasa dobiva se od biljaka koje nemaju drvenastu stabljiku i uvenu na kraju
vegetacijske sezone. Vodarska biomasa odgovara biljkama sa sjemenkama. Vodena biomasa
povezana je s biljkama iz vodenog okruZenja. Napokon, izrazi kombinacije i smjese odnose
se na materijale razliditog podrijetla, koji se mije5aju namjerno (kombinacije) ili ne (smjese).
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Zakljuiak

Peletiranjem i briketiranjem biomase energetskih kultura osigurava na prvom mjestu veia
nasipna gustoca Sto biomasu dini praktidnijom za skladi5tenje i transport te se olak5ava
kori5tenje u loZiStima. Veliku pozomost potrebno je staviti nafrzikalna i kemijska svojstva
peleta i briketa te je potrebno da peleti zadovoljavaju standard EN 14961- I :201 0.

Napomena

Ovo istraZivanje financirao je Europski fond za regionalni ramoj putem K.K.0l .l .l .04.0091
projekta "Dizajn naprednih biokompozita iz energetski odrZivih izvora
BIOKOMPOZITI".
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Pelletizing and briquetting of energy crops

Summary

There is a growing need to develop technologies that would replace the use of fossil fuels
with renewable energy sources in an economically and environmentally sustainable way.
Biomass pelletizing and briquetting can eliminate many of biomass ptor characteristics
witch can occure by using the biomass as a fuel in dirett combustion. The technology of
biomass pelleting and briquetting requires its prior appropriate preparation of mixture in
terms of pellets or briquettes physical and chemical composition to meet the demanding
standards' Based on the above, the paper will present the possibility of energy crops pelleting
and briquetting given the growing trend of using biomass as a substitute foi fossil fuels.

Key words: pellets, briquettes, physical properties, chemical properties
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