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Zaradi zelje po zmanjSanju emisij CO, v ozra¢je postaja izkoriSanje lesne biomase za
proizvodnjo toplote in elektricne energije vse bolj pomembno. Les ima zaradi porozne
strukture majhno gostoto. Gostoto biomase lahko povecamo s stiskanjem v pelete.
Prednosti lesnih peletov so vi§ja gostota energije, nizji stroski prevoza in skladiscenja,
enostavnejse rokovanje, manj$e onesnazevanje, moznost avtomatizacije in optimizacije
izgorevanja. Namen naloge je bil pridobiti pregled fizikalnih lastnosti in kemicne
sestave lesnih peletov proizvedenih v Sloveniji pri sedmih izbranih proizvajalcih.
Dobljene rezultate smo primerjali z mejnimi vrednostmi opredeljenimi v mednarodnem
standardu SIST EN 1SO 17225-2. Iglavci imajo ve¢jo vsebnost lignina kot listavci, ki
deluje kot vezivo in vpliva na boljso mehansko obstojnost pri peletih. Proizvajalec E, ki
je edini uporabljal surovino z vecjim delezem listavcev, je imel najniZjo povpre¢no
mehansko obstojnost peletov. Najvi§jo kurilnost peletov v suhem stanju smo izmerili
pri proizvajalcu C, ki je pri proizvodnji peletov uporabljal le smreko. Najnizjo kurilnost
peletov pa smo izmerili pri proizvajalcu E, ki je v surovino dodajal 70% listavcev.
Proizvajalec G, ki je imel najve¢jo vsebnost skorje v peletih, je imel drugo najvisjo
kurilnost peletov v suhem stanju in povecano vsebnost pepela. Najnizjo spodnjo
kurilnost peletov v dostavljenem stanju smo izmerili v peletih proizvajalca D, ki so
imeli najvecjo vsebnost vode. Najvecjo vsebnost duSika smo izmerili pri proizvajalcu
G, ki je proizvajal pelete, ki so vsebovali skorjo. Skorja vsebuje ve¢ dusika kot ¢isti les.
Na mehansko obstojnost vpliva delez skorje v surovini, vsebnost lignina in
ekstraktivov, vsebnost vode, ter porazdelitev velikosti delcev v surovini. S pomogcjo

vrednosti masnih deleZev velikosti delcev v surovini smo lahko le delno ocenili vpliv
na mehansko obstojnost peletov.
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The utilization of biomass for energy production is an attractive option for power
producers to reduce their CO, emissions. Because of its porous structure the wood has a
low density. One solution to that problem is the densification of biomass materials into
pellets. Densification of biomass materials increases the bulk density of biomass and
could reduce the costs of transportation; storage, handling, and results in less pollution,
lower amount of fine fraction and controlled combustion process. The aim of the thesis
was to obtain an overview of the physical properties and chemical compounds in wood
pellets produced by seven selected producers in Slovenia. The results obtained were
compared with the values specified in the national standard for wood pellet SIST EN
ISO 17225-2. Softwoods have a higher content of lignin than hardwoods and therefore
pellets made from softwoods have a better mechanical durability than pellets made
from hardwoods. Producer E was the only one, which used raw material with a greater
proportion of hardwoods than softwoods. This had the lowest mechanical durability of
the pellets. Softwoods have a high calorific value than hardwoods. The highest gross
calorific value for a dry sample of pellets was measured at producer C. Producer C
produces pellets only from pine. The lowest gross calorific value for a dry sample of
pellets was measured at the producer E. They used for pellet production 70 % of
hardwoods. Producer G, which had the highest content of bark in pellets, had the
second highest calorific value for dry samples of pellets. The net calorific value for a
sample of pellets as received is most affected by moisture content. Therefore, the
lowest average net calorific value for samples of pellets as received was measured in
pellets from producer D, which had the highest average moisture content in pellets. The
highest nitrogen content was measured in pellets from manufacturer G, which produced
pellets with bark. Bark has a higher content of nitrogen compared to wood. Bark
content, content of lignin and extractives, moisture and particle size distribution are an
important influencer of pellet durability. With the particle size distribution in the raw
material we could only partially evaluate the influence on mechanical durability of
pellets.
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1 UVvOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Lesni peleti, ki jih uvr§¢éamo k lesnim gorivom, predstavljajo obnovljiv vir energije.
Izvorna oblika lesa je zelo variabilna tako po obliki kot po fizikalnih lastnostih
(vlaznost, gostota, kurilnost izraZzena na volumen). Tak$na variabilnost pa ne omogoca
avtomatizacije in  visokih izkoristkov. Namen peletiranja je med drugim
standardizacija lesne biomase. Raba peletov tako omogoc¢a stopnjo avtomatizacije
ogrevanja, kar je povsem primerljivo s stopnjo avtomatizacije pri npr. kurilnem olju.

Peleti imajo veliko gostoto in nizko vsebnost vode, kar omogoca visoke izkoristke pri
zgorevanju. Lesne pelete se vecinoma uporablja v sodobnih peceh na biomaso za
ogrevanje stanovanjskih objektov in v elektrarnah za proizvodnjo elektri¢ne energije.

V Sloveniji je proizvodnja peletov relativno nova dejavnost, ki v zadnjem ¢asu dozivlja
velik razcvet. Zato to podrocje v Sloveniji e ni dovolj strokovno in znanstveno podprto.

V Sloveniji je bilo v letu 2014 okoli 15 proizvajalcev lesnih peletov, od tega je imel le
en proizvajalec pridobljen certifikat kakovosti ENplus po mednarodnem standardu I1SO
17225-2. Pri vecini manjSih proizvajalcev bi pridobitev certifikata kakovosti ENplus
pomenila prevelik stroSek. V procesu proizvodnje peletov je smiselno spremljati
surovino, izdelavo in konéni izdelek ter dolodati nekatere parametre, Ki bistveno
vplivajo na sam proces.

Na kakovost peletov lahko vpliva veliko razliénih faktorjev. Kljuéni parametri so
sestava in lastnosti vhodne surovine, vsebnost vode, pepela, mehanska obstojnost,
kurilnost, porazdelitev velikosti delcev, razli¢na onesnazila, veziva idr. Zato smo se
odlo¢ili, da bomo raziskali razlicne parametre oziroma dejavnike, ki vplivajo na
kakovost peletov.

Hitra rast in razvoj na podrocju peletov v Evropi sta spodbudila razvoj posebnih
standardov in predpisov z namenom, da bi dolo¢ili nekatera izhodiS¢a za proizvodnjo,
skladis¢enje in distribucijo. Evropski standardi, ki so bili pomembni za Klasifikacijo
peletov in surovine iz trdnih biogoriv, so bili SIST EN 14961-1, 14961-2 in 14961-6 in
skladno s temi standardi so konec leta 2014 prisli v veljavo novi mednarodni standardi
SIST EN ISO 17225-1, 17225-2, in 17225-6. Ti standardi podajajo jasne zahteve za
dimenzije peletov, kakovost in sestavo. Standard SIST EN ISO 17225-2 dolo¢a mejne
vrednosti parametrov za razli¢ne kakovostne razrede (A1, A2 in B) peletov, medtem ko
se SIST EN 15234-2 nanaSa posebej na zagotavljanje kakovosti peletov kot goriva.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Les
https://sl.wikipedia.org/wiki/Vla%C5%BEnost
https://sl.wikipedia.org/wiki/Gostota
https://sl.wikipedia.org/wiki/Standardizacija
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kurilno_olje
https://sl.wikipedia.org/wiki/Elektrarna
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Splosni cilj zagotavljanja kakovosti je omogociti kakovost peletov v celotni dobavni
verigi, ki ga vzdrzuje sistem kontrole z zanesljivimi poro¢ili na vsaki kriti¢ni kontrolni
tocki v verigi.

1.2 CILJI RAZISKOVANJA

Namen naloge je bil pridobiti pregled fizikalnih lastnosti in kemiéne sestave lesnih
peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji. Med drugim je bil cilj naloge dolociti
kakovost peletov, ki so proizvedeni v Sloveniji in primerjati rezultate dosezene z
analizo z mejnimi vrednostmi opredeljenimi v mednarodnem standardu SIST EN ISO
17225-2:2014. Ugotavljali smo odnose med razli¢nimi parametri in medsebojnem
vplivu teh parametrov na kakovost peletov.

Parametri, ki smo jih dolocali na vzorcih peletov, so bili vsebnost vode, pepela, dusika,
kurilnost, mehanska obstojnost in gostota nasutja. Analizirali smo tudi surovino, iz
katere so bili narejeni peleti. V surovini smo dolocali porazdelitev velikosti delcev,
vsebnost vode, pepela in dusika ter kurilnost.

Cilji naSe naloge so bili raziskati:

a) vpliv vrste lesa (lesna vrsta, svez/star les, delez skorje...) na kakovost peletov,
b) vpliv vsebnosti vode v surovini in peletih na mehansko obstojnost,

C) vsebnost pepela v razli¢nih vrstah peletov,

d) kurilnost razli¢nih vrst peletov,

e) dejavnike, ki vplivajo na mehansko obstojnost,

f) prisotnost morebitnih onesnazil, primesi, veziv.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Vrsta fizikalnih, kemi¢nih in mehanskih lastnosti vpliva na kakovost lesnih peletov.
Tudi na surovino vpliva veliko razli¢nih dejavnikov. Lastnosti in sestava surovine, ki se
uporablja za proizvodnjo peletov, vpliva na kakovost kon¢nega proizvoda.

Pri zahtevah vezanih na kvaliteto peletov so pomembni parametri vsebnost vode,
porazdelitev velikosti delcev, mehanska obstojnost in s tem povezana koli¢ina fine
frakcije, vsebnost pepela, kurilnost in Cistost surovine. Posamezni parametri peletov in
surovine so med seboj lahko povezani in vplivajo drug na drugega.

Predpostavili smo naslednje delovne hipoteze, ki smo jih na koncu raziskav potrdili ali
ovrgli.
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Hipoteza 1: Domnevamo, da lesna vrsta vpliva na kakovost peletov.

Hipoteza 2: Domnevamo, da vsebnost vode v surovini po sus$enju in vsebnost pepela
vplivata na mehansko obstojnost lesnih peletov.

Hipoteza 3: Domnevamo, da mehanska obstojnost lesnih peletov slovenskih
proizvajalcev niha, kar je posledica soodvisnosti razli¢nih dejavnikov.

Hipoteza 4: Porazdelitev velikosti delcev surovine po mletju vpliva na mehansko
obstojnost.

Hipoteza 5: Domnevamo, da vsebnost skorje v peletih vpliva na vsebnost pepela,
kurilnost in mehansko obstojnost.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 LES KOT BIOGORIVO

Obnovljivi viri energije so viri energije, Ki jih zajemamo iz stalnih naravnih procesov,
kot so son¢no sevanje, veter, vodni tok, bibavica, zemeljski toplotni tokovi in
fotosinteza, s katero rastline gradijo biomaso. Zajemanje obnovljivih virov energije ne
izCrpa vira (OVE, Wikipedia, 2015)

Med biomaso uvr$§¢amo bioodpadke, mednje sodijo gozdni in kmetijski odpadki,
energetske rastline, ki jih pridelujemo v energetske namene, pa tudi komunalne
odpadke. Med goriva na osnovi lesne biomase uvr§¢amo gozdne ostanke, ostanke pri
industrijski predelavi lesa in kemi¢no neobdelan les. Med gozdne ostanke sodijo
vejevje, krosnje, debla majhnih premerov ter manj kakovosten les, ki ni primeren za
nadaljnjo industrijsko predelavo. Pri industrijski obdelavi lesa nastajajo ostanki
primarne in sekundarne predelave (Zaganje, krajniki, lubje, prah...). Med preostali
kemi¢no neobdelan les uvrS¢amo produkte kmetijske dejavnosti v sadovnjakih in
vinogradih ter Ze uporabljen les in njegove izdelke (Butala in Turk, 1998).

Biomasa predstavlja enega izmed primarnih surovin, ki jih lahko neposredno ali z
razli¢nimi tehnoloskimi procesi (anaerobno vrenje, piroliza, kurjenje, vrenje, iztiskanje
ali briketiranje) pretvorimo v sekundarna goriva, katera potem pretvorimo v druge
oblike energije.

Les se kot vir energije uporablja od davnine. Danes se ve¢ kot polovica svetovne
produkcije lesa uporabi za gorivo. Kot vir toplotne energije ga uporabljamo takrat, ko
le-ta zgori in proizvaja toploto (Tsoumis, 1991).

Rastline zbirajo energijo sonca s pomocjo fotosinteze in jo shranjujejo v obliki
organskih ogljikovih spojin. S pomocjo klorofila in pod vplivom sonéne energije iz
vode in CO; tvorijo glukozo. Stranski produkt tega procesa je tvorjenje kisika. Son¢no
energijo, shranjeno v lesu, lahko tako v veliki meri ponovno pridobimo kot toplotno
energijo z gorenjem lesa. Obraten proces pridobivanja energije se vr$i pri razkrajanju ali
zgorevanju lesa. Ogljik in Kisik v lesu reagirata s kisikom iz zraka. Ogljik se s kisikom
veze v COy, pri ¢emer se spros¢a shranjena energija v obliki toplote.

Zgorevanje lesne biomase je kompleksen proces in vkljucuje ve¢ faz. Segrevanje in
susenje je faza, ki poteka v obmocju temperatur do 100 °C. Bolj ko je les suh in
drobnejsi, krajSa je faza segrevanja in suSenja, manj energije porabimo. Naslednja faza
je uplinjanje in termi¢ni razpad lesa (piroliza). S poviSanjem temperature se


https://sl.wikipedia.org/wiki/Energija
https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Son%C4%8Dno_sevanje&action=edit&redlink=1
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izloCijo najprej plini (kisik, vodik), katerih vnetis¢e se giblje med 240 °C in 250 °C. V
nadaljevanju procesa gorenja razpadejo najprej trdni elementi, kot so npr. celuloza in
lignin, v plinasto stanje. Piroliza je endotermi¢ni proces, ki potrebuje energijo, medtem
ko je zgorevanje eksotermicni proces, ki sprosCa energijo. V fazi uplinjanja in
termi¢nega razpada potekata oba procesa vzporedno. Razpadanje lesa ozna¢ujemo kot
primarno zgorevanje. V fazi sekundarnega zgorevanja je potrebno dovajati dodatni zrak
v podroc¢je dogorevanja. Zgorevanje (oksidacija) lesnega oglja nastopa kot zadnja faza
gorenja lesa. Minerali, ki jih vsebuje les, ostanejo po gorenju v obliki pepela (Piroliza,
2016).

Proizvodnja in uporaba tradicionalnih ali tehnolo§ko izboljSanih lesnih biogoriv lahko
prispeva k zmanjSanju toplogrednih plinov zaradi CO, nevtralnih emisij (Katers in sod.,
2012). To je bil povod za politi¢ne odloc¢itve o uporabi biomase za proizvodnjo toplotne
in elektricne energije v Evropi in drugod po svetu (Tolon-Becera in sod., 2011).
Stevilne evropske drzave so tako subvencionirale zamenjavo kurilnega olja, premoga in
plina stanovanjskih in industrijskinh ogrevalnih sistemov ali elektrarn s sistemi, Ki
uporabljajo biomaso (Sgarbossa in sod., 2015). V nasprotju z vetrno in son¢no energijo,
ki sta odvisni od vremenskih in sezonskih sprememb, se lahko biomasa po potrebi
shranjuje, s ¢imer se zagotavlja stalen vir za proizvodnjo toplote in elektri¢ne energije
(Dunnett in Shah, 2007).

Zaradi zelje po zmanjSanju emisij ogljikovega dioksida v ozra¢je postaja izkoriS¢anje
biomase za proizvodnjo toplote in elektri¢ne energije vse bolj pomembno. Rastlinska
biomasa je na voljo v velikih koli¢inah in se lahko uporablja za trajnostno proizvodnjo
toplote in elektricne energije, e se uporablja kot gorivo (Rosillo-Calle in sod. in Smeets
in sod., 2007). Vendar pa je pogosto potrebno premostiti velike razdalje med krajem
izvora biomase, kot so gozdovi in kmetijske povrSine in krajem njene uporabe
(industrijska in stanovanjska obmocja), kar je povezano s stroski rokovanja,
shranjevanja in prevoza (Rentizelas in sod., 2009). Eden od glavnih ovir pri izkoriS¢anju
biomase kot vira toplote in energije je majhna gostota energenta. Tudi visoka vsebnost
vode, nepravilna oblika in razlicne velikosti ter vrste biomase v izvorni obliki
povecujejo stroSke. MoZna reSitev teh tezav je zgo$€evanje materiala biomase v pelete
ali brikete (Holley, 1983).

Procesi zgorevanja materialov iz biomase so zapleteni iz treh glavnih razlogov. Prvic, to
gorivo ima zelo kompleksno kemic¢no in fizikalno sestavo. Drugi¢, njegovo zgorevanje
poteka v nenadzorovanih pogojih in tretji¢, vsebnost vode, gostota in heterogenost teh
materialov imajo negativen vpliv na ucinkovitost zgorevanja. Zgoscevanje biomase pa
prispeva k izboljSanju njihovih lastnosti in sicer s pove¢anjem njihove homogenosti, kar
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povecuje nabor lignoceluloznih materialov, ki se lahko uporabljajo kot gorivo (Tabarés
in sod., 2000).

2.2 LESNIPELETI

Stiskanje biomase v brikete in pelete je star proces, ki je poznan ze ve¢ kot 130 let.
William H. Smith je registriral prvi patent za zgo§¢evanje biomase leta 1880 v Cikagu,
Illinois. Opisuje postopek, Kkjer se zagovina segreje do 150 °C, jo da v moc¢an kalup in
stisne z uporabo parnega kladiva.

Proces zgoScevanja biomase je postal komercialen v drugi polovici prejSnjega stoletja
predvsem z namenom povecanja moznosti rokovanja z biomaso za uporabo v
proizvodnji energije in zivalski krmi. V Evropi se je trg s peleti pojavil okoli leta 1980
na Svedskem in se potem razsiril po vsej Evropi (Peksa-Blanchard in sod., 2007).
Razvoj je vodila naftna kriza in dobra razpoloZljivost surovine iz ostankov Zagarske
proizvodnje ter celulozne in papirne industrije (Bauen in sod., 2009).

Les in rastlinski material ima zaradi svoje porozne strukture majhno gostoto. Gostota
biomase iz trave je med 40 in 150 kg/m* (Adapa in sod., 2002 in Larsson in sod., 2008),
ve&ina vrst posusenih listavcev in iglavcev pa ima gostoto med 320 in 720 kg/m®
(Simpson in TenWolde 1999). Gostota lesnih sekancev se giblje med 150 in 200 kg/m?
(Robbins, 1982) in je na splosno nizja od lesa, iz katerega so sekanci proizvedeni.
Gostoto biomase lahko povecamo s stiskanjem v pelete z mehanskim postopkom, pri
katerem se uporablja tlak, da se porusi celi¢na struktura in s tem poveca gostota
materiala. Gostota peletirane biomase tako naraste na okoli 700 kg/m® (Sokhansanj in
Turhollow, 2004). Glavne prednosti lesnih peletov so viSja gostota energije, zniZanje
stroskov prevoza in skladiS¢enja v kombinaciji s standardiziranimi velikostmi in
sestavo, kar omogoc¢a avtomatizirano oskrbo domacih in industrijskih kotlov z gorivom
(Verma in sod. 2011 in Sultana in sod. 2010) ter nadzorovan proces zgorevanja
(Kaberger, 2002).

Wang in sodelavci (2009) so poudarili, da trg biogoriv s proizvodnjo briketov in peletov
za domaco uporabo raste, saj se peleti lahko uporabljajo v peceh in ponujajo prednosti,
kot so enostavno shranjevanje in prevoz, manjse onesnazevanje, nizja vsebnost prahu in
vi§ja kurilnost. Poleg tega peleti ponujajo enake prednosti za avtomatizacijo in
optimizacijo kot goriva pridobljena iz nafte, vendar z vec¢jo ucinkovitostjo zgorevanja in
manj$imi koli¢inami ostankov zgorevanja (Rhén in sod., 2007).

Peleti so sodobna oblika zgoscene biomase in ponujajo zanimive moznosti za razvoj
obnovljivih virov energije v Evropi. To trdno gorivo je v glavnem proizvedeno iz lesnih
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ostankov in tudi iz ostankov razlicne biomase preko precej preprostih postopkov mletja,
suSenja in zgosc¢evanja. Poceni procesne tehnologije Ze obstajajo in so zelo konkurencne
v primerjavi s tehnologijami za fosilna goriva (Hansen in sod. 2009).

2.3 IZKORISCANIJE IN PORABA LESNIH PELETOV

Lesni peleti so eden od najbolj mednarodno razsirjenih goriv za proizvodnjo energije in
njihov trg v Evropi je v razcvetu. Razlog je v dokaj nizkih stroSkih proizvodnje na enoto
energije ter evropskih in nacionalnih sistemih subvencioniranja za dosego ciljev glede
delezev OVE do leta 2020 (Sikkema in sod., 2011).

Peleti so postali priljubljeni v mnogih drzavah, zlasti v Evropi, kjer je njihovo trzenje
danes velik posel in trenutno doZivlja hiter razvoj (Sikkema in sod., 2011). V obdobju
2009-2012 se je proizvodnja peletov v EU povecala za 30 % in dosegla 9,2 milijona ton
v letu 2010 in 10,6 milijona ton v letu 2012 (AEBIOM, 2013). Leta 2013 je proizvodnja
lesnih peletov v Evropski uniji znasala 12 milijonov ton ali 49 % svetovne proizvodnje,
medtem ko se je poraba lesnih peletov dosegla ve¢ kot 18,7 milijona ton ali 80,3%
svetovne porabe lesnih peletov (AEBIOM, 2014).

Povprasevanje po obnovljivih virih energije $e naprej raste, in podatki za EU, ki so na
voljo za leto 2011 in 2012, kaZejo, da ocenjena ponudba koncne energije iz obnovljivih
virov predstavlja okoli 19 % deleza glede na vse ostale vire energije (Mcginn in sod.,
2013).

Evropsko zdruzenje za biomaso pricakuje, da se bo poraba peletov v Evropi do 2020
povecala za ve¢ kot desetkrat, to pomeni na 50 x 10° t peletov (Selkimaiki in sod., 2010).
Ceprav je bila vedina peletov v preteklosti narejena iz Cistega lesa (Zagovina ali
skobljanci), pa se je zaradi povecanega povprasevanja po peletih oskrba s Cistim lesom
izkazala za nezadostno, zato so se zacele uporabljati druge surovine. Trenutno se
uporabljajo tudi skorja, veje in debla. Variabilne lastnosti teh materialov vodijo do vecje
potrebe po definiranju kakovostnih standardov, ki so nepogresljiva zahteva za
usmerjanje trga s peleti (Stahl in Berghel, 2011).

Poraba lesnih peletov v EU je povzro¢ila pomanjkanje peletov na evropskem trgu, kar je
povzroc€ilo narascanje cene in odvisnost od uvozov (Fantozzi, 2005) iz ZDA, Kanade,
Juzne Amerike, Nove Zelandije in Rusije (Uasuf in Becker, 2011). Ti podatki kazejo, da
EU trenutno predstavlja najpomembnejsi trg za lesne pelete. Poleg tega je tehnologija,
ki je potrebna za izkori$€anje lesnih peletov, Se vedno manj kompleksna in cenejSa v
primerjavi s tehnologijo za izkori§¢anje drugih obnovljivih virov energije (Sgarbossa in
sod., 2015).
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Tudi v prihodnje ima biomasa potencial, da zagotovi stroskovno uéinkovito in
trajnostno oskrbo z energijo, istoCasno pa omogoca drzavam EU pomo¢ pri doseganju
ciljev za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov (Demirbas, 2006).

2.4 PROCES PROIZVODNJE PELETOV

Razli¢ni nacini zgos$¢evanja biomase so baliranje, briketiranje, ekstruzija (iztiskanje) in
peletiranje (Tumuluru in sod., 2010). Pri proizvodnji produktov biomase z visoko
gostoto se danes uporabljata dva standardna postopka: briketiranje in peletiranje. Oba
postopka potekata pri visokem tlaku in tehniki sta pri obeh postopkih zelo podobni.
Bistvena razlika med postopkoma je ta, da pri proizvodnji briketov uporabljamo bat ali
vijacno stiskalnico, medtem ko so peleti narejeni v peletirni napravi. Velikost koncnega
produkta se razlikuje; peleti imajo cilindri¢no obliko in imajo v premeru od 6 do 25 mm
in dolzino 3 do 50 mm (Alakangas, 2010), medtem ko imajo briketi dolzino ve¢jo od 25
mm (ISO 17225-1: 2014).

Proces peletiranja sestoji iz ve¢ stopenj (slika 1), ki vkljucuje pred-obdelavo surovine,
peletiranje in nadaljnjo obdelavo. Priprava je odvisna od lastnosti surovine in v glavhem
vkljucuje zmanjSanje velikosti delcev, suSenje in kondicioniranje. Po peletiranju gredo
peleti v proces hlajenja in nato sledi sejanje, da se odstrani prah.

Pred-obdelava

o (odstranitev skorje)
o mletje

e susenje

o kondicioniranje

I
Peletiranje

Nadaljnja obdelava
e hlajenje
e sejanje

Slika 1: Proces zgo$¢evanja biomase v procesu proizvodnje peletov (Stelte in sod., 2012: 4454 )
Figure 1: Densification of biomass in the production of pellets (Stelte et al., 2012: 4454)

Pelete proizvajamo v napravi, ki sestoji iz matrice s cilindricnimi luknjicami in iz
valjev, ki potiskajo biomaso skozi te luknjice. Matrica z luknjicami in valji je osnovni
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del peletirne naprave. Matrica je lahko v obliki prstana, kot je prikazano na sliki 2 (Ring
die, 2015 in Pelletisation with ring die, 2015) ali v obliki diska, kot je prikazano na
sliki 3 (Flat die, 2015 in Pelletisation with flat die, 2015). Matrica ali valji rotirajo in
potiskajo delce biomase v luknjice (Stelte in sod., 2012).

Feed plough

Slika 2: Matrica v obliki prstana (ring die) in proces stiskanja z matrico v obliki prstana
(Ring die, 2015 in Pelletisation with ring die, 2015)

Figure 2: Ring die and pelletisation with ring die (2015)
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Slika 3: Matrica v obliki diska (flat die) in proces stiskanja z matrico v obliki diska
(Flat die, 2015 in Pelletisation with flat die, 2015)

Figure 3: Flat die and pelletisation with flat die (2015)

Med procesom peletiranja surovino dovajamo v napravo. Osnovni model matrice v
obliki prstana sestoji iz luknjic in obi¢ajno dveh (lahko pa tudi enega ali treh) valjev
znotraj matrice. Valji se nahajajo v neposredni bliZzini matrice. Vrte€i valji potiskajo
biomaso v luknjice matrice iz notranje proti zunanji strani obroca (slika 2). Vsaki¢ ko
valj precka luknjico, surovino potisne v to luknjico (Stelte in sod., 2012). Trenje med
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delci surovine in steno matrice zadrzuje prost pretok surovine, na ta nacin se delci
kompromirajo in tako nastanejo peleti. En ali dva nastavljiva noza, name$éena zunaj
obrocCa matrice, odrezeta pelete na Zeleno dolzino (Sokhansanj in Wood, 1991).

Med procesom peletiranja zaradi trenja med biomaso in stenami luknjic v matrici
nastaja toplota. Serrano in sodelavci (2011) so s termografskimi posnetki proucevali
temperaturo v procesu peletiranja. Temperatura matrice je bila v stabilnih pogojih
tekom procesa okoli 90 °C. Temperatura peletov, potem ko so bil iztisnjeni iz luknjic,
pa je bila le okoli 70 °C, kar pomeni, da je priSlo do hitre ohladitve peletov. Do take
razlike lahko pride zaradi omejenega prenosa toplote iz martice na pelete zaradi
kratkega Casa stika med biomaso in steno luknjic in sorazmerno pocasnega prenosa
toplote med kovinsko povrsino in biomaso.

Dvig temperature v stiskalnici zmanjSuje trenje v luknjicah matrice (Stelte, 2011) in
zniZuje porabo energije v razlicnih fazah peletiranja (Nielsen in sod., 2009). Stelte in
sodelavci (2011) so domnevali, da se ekstraktivi v lesu pri porastu temperature
premaknejo na povrSino peleta, kar znizuje trenje v luknjicah.

Pred stiskanjem lesnih peletov se surovino vodi skozi vodno paro in tako se surovina
segreje na priblizno 70 °C. Segrevanje zagotavlja, da se vsebnost lignina v lesu sprosti,
kar prispeva k povecCani vezavi delcev v koncnem izdelku (peletih). Na tak nacin
zmeh¢an lignin in lesni prah nato vodimo v peletirno napravo (Hansen in sod. 2009).

Pri izstopu iz matrice imajo peleti temperaturo od 60 °C - 95 °C. Za varno skladiséenje
je potrebno temperaturo znizati. Pelete ohlajamo (ponavadi s prisilnim vlekom) takoj za
matrico z gradientom 5 °C glede na temperaturo okolja (Turner, 1995). Cas ohlajanja
mora biti v intervalu od 4 do 15 minut (Stevens, 1987). Peleti, ki niso ustrezno ohlajeni,
imajo slabso mehansko obstojnost zaradi napetosti v peletu, ki se generirajo med
ohlajenim zunanjim slojem in Se vedno vroco sredico, kar lahko povzroci razpoke v
peletu. Med ohlajanjem topne sestavine v surovini rekristalizirajo in tvorijo vezi med
delci. Na ta nacin se viskoznost nekaterih komponent poveca, kar pomaga pri
vzdrzevanju strukturne celovitosti peletov (Thomas in sod, 1997).

Na proces peletiranja moéno vplivajo uporabljene drevesne vrste, katerih lastnosti se
nato odrazajo v konéni kakovosti peletov (Nielsen in sod, 2009). Tlak pri peletiranju,
zadrZevanje peletov v kanalu matrice in temperatura iztiskanja so neposredno povezani
z lastnostmi surovine (Holm in sod., 2007). Povecana vsebnost listavcev Vv surovini
obicajno zahteva ve¢ji tlak v procesu peletiranja (Hansen in sod. 2009).

Specifikacije naprave za peletiranje, procesi priprave (mletje, susenje, kondicioniranje s
paro, dodajanje veziv; slika 1) ter lastnosti surovine (vsebnost lignina in ekstraktivov,
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Skroba, beljakovin, mascob, prisotnost vlaken, vsebnost vode in porazdelitev velikosti
delcev) vplivajo na obstojnost zgoscenih proizvodov. ZgosCevanje poveca gostoto
proizvodov na 600-800 kg/m®. Na ta nadin se gostota biomase pove¢a od 2 do 10 krat
(Kaliyan in Morey, 2009).

2.5 VRSTA SUROVINE ZA LESNE PELETE

Les je danes dale¢ najbolj uporabljena surovina v proizvodnji peletov, medtem ko se
kmetijski ostanki in trave navadno uporabljajo za briketiranje. Glede na lastnosti
zgorevanja (nastajanje pepela, zlindranje, korozija) ima les bolj zazelene lastnosti v
primerjavi s kmetijskimi ostanki in travami. VVseeno pa bodo zaradi omejenih virov lesa
in rastoce potrebe po peletih alternativne surovine v bliznji prihodnosti pridobile na
pomenu (Scet, 2011).

Kakovost goriva je v glavnem odvisna od njegove kemicne sestave, vklju¢no z
vsebnostjo vode. Sestava je odvisna od narave rastlinskih vrst. Sposobnost rastlinskih
vrst za privzem selektivnih specifi¢nih spojin iz tal, vode in zraka se spreminja in je
odvisna od geografske lege, podnebja, letnih Casov in tal, uporabe gnojil in pesticidov.
Na kakovost goriva vpliva tudi ¢as senje/Zetve, prevoz, ravnanje in obdelava, meSanje
razli¢nih rastlinskih vrst in onesnazenje odpadnega lesa z barvami ali kemi¢no obdelan
les (Obernberger, 1997).

Kontaminacijo lesa lahko povzroé¢ijo tudi prah, umazanija in zemlja. Zgorevanje
onesnazenega lesa lahko vodi v okoljske probleme povezane z emisijami delcev in
povecano potrebo po odstranjevanju pepela. Emisije so v glavnem odvisne od gorilne
naprave in stanja izgorevanja (Sriraam in sod. 2012).

Za proizvodnjo lesnih peletov se lahko uporablja tako les listavcev kot iglavcev. Les

iglavcev obicajno predstavlja 70 do 95% surovine, les listavcev pa preostanek (Hansen
in sod. 2009).

Cisto surovino pogosto predstavlja ve¢ vrst lesa, ker se na ta nain zagotovi homogena
vsebnost lignina. Ker lignin veZe delce v peletih skupaj in ker koli¢ina lignina med
razli¢nimi drevesnimi vrstami variira (les listavcev ima obi¢ajno niZjo vsebnostjo
lignina kot les iglavcev), je zelo pomembno, da se zagotovi, da je meSanica, kolikor je
le mogoce, enaka in homogena. Uporaba nehomogeniziranega materiala poveca
nevarnost motenj med procesom stiskanja (Hansen in sod. 2009).

11



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Vecina peletov danes ne vsebuje nobenih dodatkov ali veziv. Dolo¢ene kemi¢ne snovi v
lesu, npr. lignin in ekstraktivi, delujejo kot naravna veziva med stiskanjem peletov
(Bradfield in Michal, 1984).

Recikliran les ima pogosto razmeroma nizko vsebnost lignina, zato je potreben dodatek,
da se zagotovi, da se peleti ne drobijo. Uporabijo se lahko naravna veziva, kot je
krompirjev in koruzni $krob ali rastlinsko olje. Peleti, proizvedeni iz recikliranega lesa,
so bolj pogosto uporabljajo za sosezig ali v velikih komercialnih kotlih kot v majhnih
kurilnih napravah, ki zahtevajo visoko kakovost peletov (Hansen in sod., 2009).
Problem recikliranega lesa so tudi onesnazila (lepila, barvila, .....) in tudi zato je
proizvodnja peletov iz recikliranega lesa zelo omejena.

Ugotovljeno je bilo, da drevesne vrste in izvor lesa vplivajo na proces peletiranja (Holm
in sod., 2007) in na kon¢no kakovost peletov (Nielsen in sod., 2009; Gil in sod., 2010).
Surovina lahko vsebuje razli¢ne drevesne vrste, ki imajo razli¢no vsebnost pepela, ker
imajo razlicne drevesne vrste razliéno vsebnost negorljivih snovi (Lestander in sod.,

2012).

Osnovni material za proizvodnjo lesnih peletov so zaganje, skobljanci in sekanci. Tudi
drugi tipi biomase, kot so skorja in se¢ni ostanki, so primeren material predvsem zaradi
tega, ker so na razpolago v velikih koli¢inah. Ta alternativna surovina se razlikuje od
lesa debla po fizikalnih lastnostih in kemi¢ni sestavi. Da lahko proizvajamo visoko
kakovostne pelete, je pomembno, da razumemo pomen teh razlik. V raziskavi je
Lehtikangas (2001) ugotavljal razlike med peleti narejenimi iz Zaganja, skorje in se¢nih
ostankov. Ugotovil je, da je bila kurilnost najvi§ja v peletih narejenih iz se¢nih
ostankov, najvisja vsebnost pepela pa je bila v peletih iz skorje in seénih ostankov.
Rezultati so pokazali, da imajo peleti iz skorje najvi§jo mehansko obstojnost, medtem
ko imajo peleti iz Zaganja najniZjo. Lehtikangas (2001) je zakljucil, da so tako skorja
kot se¢ni ostanki primerni material za proizvodnjo peletov.

Razli¢ni deli drevesa (deblo, skorja, veje, iglice, listi,...) se razlikujejo po strukturi
vlaken in kemi¢ni sestavi - npr. po vsebnosti lignina, hemiceluloz, pektina in
ekstraktivov. Procesi kot so hidroliza, avtooksidacija ali mikrobna razgradnja
spreminjajo lastnosti materiala med skladis¢enjem (Assarsson, 1969 in Sjostrom, 1993).
Zaradi relativno vecje vsebnosti amorfnih snovi lignina in ekstraktivov je skorja bolj
obcutljiva na temperaturo in tlak kot les (Chow, 1971).

Bradfield in Levi (1984) sta ugotovila, da iz cistega lesa listavcev (javor, hrast,
topol,...) proizvodnja peletov ni mozna, ker pride do blokade matrice v peletirni
napravi, ne glede na to ali dodamo paro ali ne. Vendar pa meSanje tega lesa s 15 - 35 %
skorje omogoca proizvodnjo peletov s 93 - 99 % mehansko obstojnostjo. Visji delez
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ekstraktivov (voski, smole, Skrob) in lignin v skorji lahko pomagajo pri vezavi in
povecajo obstojnost peletov (Chen in sod., 1989).

Skorja bora sestoji iz okoli 45 % celuloze in hemiceluloze, 40 % lignina in 15 %
ekstraktivov. Les bora pa vsebuje 55 % celuloze in hemiceluloze, 30 % lignina in 10 %
ekstraktivov (Nurmi, 1993).

Skorja je material, ki lahko negativno vpliva na proizvodnjo peletov, zato ker je zunaniji
izpostavljen del drevesa in lahko pogosto vsebuje pesek in zemljo, kar v proizvodniji
peletov ni zazeleno (Lehttinkangas, 1999).

Raziskave, ki so jih naredili Filbakk in sodelavci (2011), kazejo, da imajo peleti s
poviSanim deleZem skorje sorazmerno vi$jo gostoto nasutja in manj$o koli¢ino finih
delcev, poveca pa se jim vsebnost pepela. Ugotavljali so kvaliteto peletov rdecega bora
z razli¢no vsebnostjo skorje (0, 5, 10, 30 in 100 % skorje). Peleti narejeni iz Ciste skorje
so imeli ve¢jo mehansko obstojnost v primerjavi z ostalimi peleti z nizjim delezem
skorje. Vendar pa te razlike niso bile bistvene in mehanska obstojnost vseh tipov
peletov je bila po CEN standardu v istem kakovostnem razredu. Koli¢ina pepela pa z
vecjim delezem skorje v peletih narasca (Filbakk in sod., 2011).

Skorja vsebuje ve¢ dusika in zvepla kot les. To lahko povzro€a probleme s poviSanimi
emisijami duSikovih oksidov in Zveplovega dioksida, ki nastajajo v procesu gorenja
(Oberberger in Thek, 2004). Skorja ima tudi vi§jo vsebnost mineralov in posledi¢no
priblizno petkrat vi$jo vsebnost pepela kot les. Drug pomemben dejavnik pri vsebnosti
skorje v surovini je nagnjenje k sintranju med izgorevanjem. Zaradi skorje se lahko
pojavijo tezave z nizkimi ucinkovitosti pri izgorevanju in vecje potrebe po ciScenju
zgorevalnega prostora pepela (Orberg, 2004; Baernthaler in sod., 2006; Oberberger in
sod., 2006).

Peleti narejeni iz skorje se najveckrat uporabljajo v vecjih kurilnih napravah ali
toplarnah, kjer se s problemi, ki jih povzroca ve¢ja vsebnost pepela, lazje spoprimemo,
ker so opremljene z izgorevalnimi enotami, ki so namenjene kurjenju takega materiala
(Filbakk in sod., 2011).

26 MEHANIZMI VEZAVE PELETIRNEGA MATERIALA

Pri peletiranju zrnatega materiala pride do dveh osnovnih mehanizmov povezovanja in
sicer zaradi

a) vpliva tlaka na delce in
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b) interakcije med delci (Steward, 1950).

Sile, ki so udelezene pri vezavi in nastanejo med posameznimi delci v peletu, lahko
delujejo na pet nac¢inov (Rumpf, 1962 in Pietsch, 2002):

a) s trdnimi mosticki med delci,

b) s privlaénimi silami med trdnimi delci,

c) z mehansko povezavo,

d) zadhezijo in kohezijo,

e) s povrSinsko napetostjo in kapilarnim tlakom.

Zaradi uporabe visokega tlaka in temperature pri peletiranju se lahko trdni mosticki med
delci razvijejo z difuzijo molekul na sti¢nih tockah med dvema delcema. Trdni mosti¢ki
se lahko tvorijo med delci tudi zaradi kristalizacije nekaterih sestavin, kemicne reakcije
ter strjevanja veziv ali staljenih komponent. Trdni mosticki med delci se vecinoma
oblikujejo po ohlajanju ali suSenju zgoS¢enih proizvodov.

Privlacne sile, ki imajo majhen obseg delovanja, so na primer molekularne (valen¢ne
sile - brez kemi¢nih vezi, vodikove vezi ter van der Waalsove sile), elektrostati¢ne in
magnetne sile. Te sile lahko povzroc€ijo, da se trdni delci drzijo drug drugega, ¢e so delci
dovolj blizu skupaj (Kaliyan in Morey, 2009). Ko so delci surovine dovolj majhni, t.j. <
50 um, imajo lahko van der Waalsove sile vlogo pri strukturni integriteti peletov. Ce pa
je velikost delcev vecja, potem vlogo pridobijo drugi mehanizmi vezave delcev v
peletih (kapilarne sile, vezivni material,...) (Thomas in van der Poel, 1996).

Med procesom stiskanja se lahko vlakna, ploS¢ato oblikovani delci in vecji delci
medsebojno povezujejo ali zavijajo eden okoli drugega, s Cimer nastajajo mehanske
povezave.

Tanke adsorpcijske plasti (< 3 nm debele) so negibljive in lahko tvorijo mocne
povezave med sosednjimi delci z zmanjSanjem razdalje med delci, kar omogoca
medmolekularnim privla¢nim silam, da sodelujejo v mehanizmu povezovanja (Kaliyan
in Morey, 2009). Adhezija je pojav medsebojnih privla¢nih povrSin dveh teles iz
razlicnih materialov ali telesa in tekoc¢ine zaradi vpliva elektromagnetnih sil med
molekulami. Privlacna sila je vecja, ¢e je ena od snovi tekocina. Prisotnost tekocin, kot
je prosta voda med delci, povzroca kohezivne sile med delci. Kohezija je privla¢na
medmolekularna sila, ki deluje med sosednjimi delci snovi. V vodi delujejo mocne
kohezivne sile. S kohezijo in adhezijo lahko pojasnimo povrSinsko napetost in
kapilarnost.
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Povrsinska napetost vode vzdrzuje strukturo peleta s trofaznim sistemom: zrak, voda in
delec. Prisotnost vode drzi trdne delce skupaj zaradi povrsinske napetosti vode. Ce se
vsebnost vode zmanj$a, povezovalni ucinek vode v peletih izostane. Po drugi strani pa
veéja vsebnost vode povzroéi, da trofazni sistem (zrak, voda, delci) postane dvofazni
(samo voda in delci). V dvofaznem sistemu ni kapilarnih sil, ki vzdrzujejo strukturo
peletov. Tako vidimo, da sta prisotnost vode in koli¢ina le-te kriticni za vzdrzevanje
strukture peletov (Thomas in van der Poel, 1996).

Proces zgoScevanja biomase so Mani in sodelavci (2004) zelo dobro opisali na primeru
trav in ga razdelili na ve¢ stopenj. Na zacetku se tlak pocasi povecuje, ker se delci
preurejajo na nacin, da bodo zasedli ¢im manj prostora in zrak, ki je ujet v pore med
delci, se med stiskanjem odstrani. Z nadaljnjim stiskanjem materiala so delci zelo blizu
eden drugega in tako lahko van der Waalsove sile in elektrostati¢ne sile te delce drzijo
skupaj. Po dolo¢enem casu se delci tako stisnejo drug ob drugega, da za¢nejo potekati
elasti¢ne in plasti¢éne deformacije in spajanje vlaken (Pietsch, 2002). Celi¢na struktura
se porusi in snovi v steni (npr. lignin in hemiceluloza) se sprostijo iz stene in reagirajo z
okoliskimi delci (Odogherty, 1989). Zaradi visokega tlaka in temperature se lignin
zmeh¢a. To ima za posledico prepletanje polimernih verig med sosednjimi vlakni
(Kaliyan in Morey, 2010).

V S§tudiji, ki so jo opravili Lee in sodelavci (2013) so ugotovili, da se je obstojnost
peletov iz macesna, proizvedenih pri temperaturi peletiranja 180 °C, poveéevala z
nara$¢ajoCo vsebnostjo vode od 7 % do 9 %, vendar pa se obstojnost z nadaljnjim
povecanjem vsebnosti vode (9 %, 11 % in 13 %) ni bistveno spremenila. Boljsa
mehanska obstojnost peletov povezana s povecanjem vsebnosti vode v lesnih delcih je
verjetno posledica povecanja sile vezave med posameznimi lesnimi delci. Po mnenju
Kaliyana in Moreya (2009) voda deluje kot vezivo in mazivo. To pomeni, da ve¢ vode v
surovini pomaga razviti ve¢ privlacnih sil, ki drzijo lesne delce skupaj.

2.6.1 Skrob kot vezivo v peletih

Skrob deluje kot vezivo (Wood, 1987). Naravni $krob ima manj$e sposobnosti vezave
kot Zelatiniran $krob. Zelatinacija §kroba se pojavi v prisotnosti toplote in vlage.
Mehanske strizne sile med procesom zgoS¢evanja izboljSajo tudi Zelatinacijo Skroba.
Ugotovili so, da do Zelatinacije Skroba vodita dva mehanizma:

a) hidratacija in nabrekanje zrnc Skroba in motnje v kristalni strukturi zaradi
kombiniranega vpliva temperature in vlage in

b) spremembe v zrncih Skroba zaradi striznega trenja, ki nastane, ko gre surovina
skozi matrico.
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Vedji ko je delez zelatiniranega Skroba, vecja je obstojnost peletov (Heffner in Pfost,
1973).

2.6.2 Lignin kot vezivo v peletih

V peletih deluje lignin kot vezivo. Struktura lignina se v iglavcihj in listavcih razlikuje
(Sundberg in Holmbom, 2002). Vsebnost lignina je drugacna tudi v razli¢nih delih
drevesa - skorja vsebuje veé¢ lignina kot les (Lehtikangas, 2001). Visoke vsebnosti
lignina so nasli predvsem v vejah iglavcev, gréah in v kompresijskem lesu (Sundberg in
Holmbom, 2002).

Skorja ima bistveno vi§jo vsebnost lignina in ekstraktivov v primerjavi z lesom. V
Studiji, ki so jo naredili Filbakk in sodelavci (2011), je bila mehanska obstojnost
najvisja v peletih iz Ciste skorje, kar podpira teorijo, da je visoka vsebnost lignina
koristna za mehanizme vezave v peletih. Prisotnost lignina v lesu poveéuje povezovanje
v peletih, ker ima lignin nizko temperaturo talis¢a (140 °C) (Mani in sod., 2006; van
Dam in sod., 2008).

Temperatura mehéanja lignina in hemiceluloze wvpliva na lastnosti vezave lesa.
Adsorpcija vode pa zniza temperaturo mehéanja lignina. Pri suhi jelki je bila
temperatura meh¢anja lignina pri 195 °C. Ce pa je bila vsebnost vode v ligninu 27 % ali
ve¢, je bila temperatura mehcanja pri 90 °C (Goring, 1963). Lehtikangas (2001) je
dolo¢il, da je temperatura mehéanja lignina v peletih z vsebnostjo vode 8-15 % okoli
110-135 °C.

V raziskavi, ki so jo naredili Lee in sodelavci (2013), so pokazali, da je lignin v peletih
iz macesna izdelanih pri nizkih temperaturah in krajsem casu peletiranja prisoten le
lokalno. Z nara$c¢ajoco temperaturo in daljSim ¢asom peletiranja pa se lignin zacne $iriti
po surovini. Koli¢ina lignina v macesnovih peletih izdelanih pri temperaturi 120 °C,
150 °C in 180 °C je bila 6.38 %, 7.24 % in 18.41 %. Poleg tega se je koli¢ina lignina
povecala tudi pri podaljSanju Casa peletiranja iz 1 na 3 minute in sicer iz 6,76 % na
14.60 %.

2.7 FIZIKALNE, KEMICNE IN MEHANSKE LASTNOSTI LESNIH PELETOV

Surovina za pelete so torej kompleksne naravne sestavine, katerih kemicna in strukturna

sestava se razlikujejo glede na vrsto lesa, dele lesa in tudi postopke skladiS¢enja (Jirjis
in Theander, 1990).
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Vrsta fizikalnih, kemi¢nih in mehanskih lastnosti lesnih peletov vpliva na kakovost
biogoriva. Predvsem gostota nasutja, vsebnost vode in pepela, mehanska obstojnost in s
tem povezana koliina prahu in kurilnost peletov so se izkazali za kljucne pri
ucinkovitosti energetskih sistemov, ki uporabljajo biomaso (Johansson in sod., 2004).
Pri zahtevah, ki dolocajo kvaliteto peletov, sta pomembni tudi masna porazdelitev
velikosti delcev surovine in Gistost surovine. Cistost v tem primeru pomeni, da ni
prisotnih mineralnih delcev, plastike, snega, nenaravnih kemikalij, odpadkov in drugih
necistoc, ki lahko motijo proces proizvodnje (Lycksell, 2003).

2.7.1 Vsebnost vode v biomasi in peletih

V tehnologiji lesa se za opis vlaznosti uporablja ve¢ izrazov, ki so v nadaljevanju
podrobneje razlozeni.

a) Gorisek (2009) je v univerzitetnem ucbeniku Biotehniske fakultete, oddelek za
lesarstvo, uporabil naslednje definicije:

Vlaznost lesa je v lesni tehnologiji izrazena relativno kot koli¢ina vode na maso lesa v
absolutno suhem stanju (enacbi 1 in 2):

my|—Mg

u =T [ka/kg] ()
Uzm"’m—‘o"“’-mo [%6] )

V lesni tehnologiji manj pogosto dolo¢amo absolutno vlaznost, ki je definirana kot
razmerje med maso vode v lesu in maso vlaznega lesa in je izraCunana po enacbi 3:

my—Mo

x = TvitTo [kg/kg] .. (3

my]

u, U-lesna vlaznost (kg/kg), (%)

mo — masa absolutno suhega lesa (kg)
m,; — masa vlaznega lesa (kg)

X — absolutna vlaznost lesa (kg/kg)

b) Na Gozdarskem institutu Slovenije za vodo v lesu uporabljajo naslednjo
terminologijo (Krajnc in Piskur, 2011):

Vlaznost u (%), ki je izrazena kot delez mase vode glede na maso lesa v absolutno
suhem stanju in je izraCunana po enacbi 4:

u="2"0.100 [%] .. (4

mo
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Vsebnost vode w (%), Ki je izraZena kot deleZ mase vode v lesu glede na maso vlaznega
lesa in je izracunana po enacbi 5. To mero najpogosteje uporabljamo pri trZzenju lesnega
goriva.

_ Mmw—

w=22"T0. 100 [%6] ... (5

my

My — masa susilni¢no suhega lesa (kg)
m,, — masa svezega lesa (kot dobljeno) (kg)

c) Standard za dolo¢anje vsebnosti vode SIST EN 1774-1: 2010 in nov standard
SIST EN ISO 18134-1: 2015 uporabljata izraz celotna vlaga. Po enacbi za
preracun, ki je navedena v tem standardu vidimo, da gre za vsebnost vode
oziroma absolutno vlaznost.

V peletih in surovini smo dolocali vsebnost vode v lesu glede na maso vlaznega lesa.
Izraz celotna vlaga povzet po standardni metodi SIST EN 1774-1: 2010 oziroma SIST
EN ISO 18134-1: 2015 se nam ni zdel ustrezno strokovno preveden. Ker smo se v
nalogi ukvarjali s peleti, ki predstavljajo gorivo, smo se odlocili, da bomo uporabljali
izraz vsebnost vode.

Vsebnost vode v biomasi je lahko posledica atmosferskih dejavnikov (dez, sneg, visoke
temperature,..) in jo odstranimo s suSenjem pri sobni temperaturi ali s suSenjem v susSilni
komori pri temperaturi do 40 °C. Del vode pa je v tesnejSem kontaktu z biomaso, Ceprav
ni z njo kemi¢no vezana. Odvisna je od fizikalno-kemic¢nih lastnosti goriva. Te vode na
pogled ne opazimo, s pomocjo kapilarnih sil se zadrzuje v porah. Lahko jo odstranimo
samo s susenjem pri temperaturi od 100 do 110 °C.

Pred procesom peletiranja mora biti vsebnost vode v surovini priblizno 10 %. Ce je
vsebnost vode v surovini previsoka, jo je potrebno posusiti. Susenje je zelo pomembno

za konéni proizvod, saj je surovino z vsebnostjo vode vi§jo od 15 % tezko peletirati
(Hansen in sod. 2009).

Visoka vsebnost vode v surovini poveca stroske susenja materiala. Voda deluje kot eno
izmed veziv v procesu peletiranja. Vendar pa prevelika vsebnost vode povzroci polzenje
surovine in tako drsi skozi luknjice matrice preve¢ zlahka, s ¢imer se zmanjsa kakovost
peletov. Surovina, ki je presuha, lahko zamasi luknjice v matrici, ¢e je upor iz luknjic
vecji od sile valja (Resch, H. 1989). Mnenja, kolik$na je optimalna vsebnost vode, se
razlikujejo. Peleti obi¢ajno vsebujejo 8-15% vode.

Optimalno vsebnost vode v surovini je potrebno opredeliti in zagotoviti skozi natancen
nadzor in uravnavanje v fazi proizvodnje (Larsson in sod., 2013). To je pomembno zato,
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ker ima voda v surovini, ki je v obliki vezane vode, klju¢no vlogo pri nastanku vezi med
delci, ¢e se njena vrednost vzdrzuje med 8 % in 13 % (Filbakk in sod., 2011).

Pri peletiranju surovina z visoko vsebnostjo vlaken ni sposobna adsorbirati vlage, tako
ostaja voda na povrsini delcev, ki povzrocajo prebitek maziva med delci. To povzroci,
da sredica peleta ekstrudira (izriva) hitreje kot zunanjost, pri Cemer nastajajo peleti v
obliki t.i., "bozi¢nih drevesc", kar zmanjSuje obstojnost peletov (Winowiski 1995).
Proizvodnja visoko kakovostnih peletov je mogoca le, ¢e je vsebnost vode v surovini
med 8 in 12 %, vsebnost vode nad ali pod tem obmoc¢ju pa bi privedla do slabse
kakovosti peletov (Obernberger in Thek, 2004).

Vsebnost vode v peletih po peletiranju se izkaze za enega od pomembnejsi dejavnikov,
ki vplivajo na adsorpcijo vode. Peleti z nizko vsebnostjo vode (< 6 %) imajo vecjo
sposobnost adsorpcije vode kot peleti z vi$jo vsebnostjo vode (> 10 %) (Gref, 2006).

Vsebnost vode v surovini med drugim vpliva na gostoto nasutja in spodnjo kurilnost
kon¢nega proizvoda (Samuelsson in sod., 2009).

2.7.2 Vsebnost pepela v biomasi in peletih

Eden pomembnejsih parametrov za dolo¢anje kakovosti peletov je vsebnost pepela.
Pepel tvorijo negorljive mineralne substance. Predstavlja resen problem pri sezigu
biomase, ker lahko povzroca Zlindranje, slabo aglomeracijo, zamasSitev in korozijo v
kurilni napravi, kar zmanjsa izkoristek in povzroc¢i skodo na sistemu (Werkelin in sod.,
2010).

Za kurilne naprave so poleg koli¢ine pepela zelo vazne tudi fizikalne lastnosti, posebno
njegovo talisCe. Pepel, ki se tali v kuris¢u pri temperaturi kurjenja, se lepi na resetke,
zamas$i odprtine reSetk in s tem preprecuje pravilen dotok zraka za gorenje in optimalno
seziganje.

TaliSce pepela je v veliki meri dolo¢eno s sestavo pepela. Kloridi fosforja, natrija,
magnezija, mangana in kalija so najpomembnejSe soli, ki vplivajo na taliS§¢e pepela
(Orberg, 2004; Baernthaler in sod., 2006; Oberberger in sod., 2006).

Peleti, ki imajo 10 % skorje, imajo vsebnost pepela okoli 0,7 % (Filbakk in sod., 2011).
Navadno je vsebnost pepela v lesni biomasi od 0,5 % do 3 % (Reimann in sod., 2008).

Povecana vsebnost pepela znizuje kurilnost in pomeni tveganje za sintranje ter slabo
vpliva na mlin in ostalo peletirno opremo (Resch, H. 1989).
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2.7.3 Elementna sestava biomase

Glavne sestavine lesa so ogljik od 45 - 50 %, sledi kisik od 40-50 %, vodik okoli 6% in
dusik manj kot 1%. Vrednosti so preracunane na stanje brez vlage (Telmo in sod.,
2010).

Ogljik je osnovni gradbeni element vseh goriv. Vodik je lahko s kisikom vezan v vodo.
Vodik vezan s kisikom se imenuje "vezani vodik". Ne sodeluje pri gorenju, ker je ze
vezan s kisikom, ne daje toplote, ampak porabi celo del toplote za izparevanje vode, v
kateri je vezan. Predstavlja balast, ker je za izparevanje vode potrebno dodajati energijo.
Tisti del vodika, ki je vezan z ogljikom imenujemo “prosti vodik™, ker ta sodeluje pri
gorenju tako, da tvori vodo in daje toploto.

Dusik pri procesu izgorevanja ne daje toplote, vendar s svojim delezem v sestavi goriva
posredno zmanjSuje kurilnost. Pri procesu gorenja nastajajo dusikovo oksidi.

Kisik je nezaZelen element v gorivu. S tem, da veZe na sebe del gorljivih elementov
(ogljik, vodik), gorivu zmanjsuje kurilnost. V procesu gorenja sodeluje samo toliko, da
zamenjuje del Kisika, ki je potreben za gorenje.

Biogorivo vsebuje tudi razlicne koli¢ine elementov, kot sta zveplo in klor, ki lahko
znizata taliS§¢e pepela. To lahko povzroCi operativne tezave pri gorenju, ker pride do
nastanka depozitov (zlindre) v peci. Pri korozivnih komponentah lahko zveplo in klor
zmanjSata zasc¢itno oksidno plast v peci. Klor lahko povzro¢i nastanek izredno toksicnih
dioksinov. Vendar pa sta Zveplo in klor v lesnih gorivih prisotna v nizkih koncentracijah
(Ohman in Nordin 1998).

V primerjavi s premogom vsebuje biomasa vecji deleZ kisika in vodika, vendar manj
ogljika. Te lastnosti zmanj$ajo kurilnost biomase, ker je energija, ki jo vsebujejo vezi
ogljik-kisik in ogljik-vodik nizja kot energija, ki jo vsebujejo vezi ogljik-ogljik (Munir
in sod., 2009). Vendar pa vi§ja vsebnost kisika v biomasi pomeni, da ima biomasa visjo
toplotno reaktivnost kot premog (Haykiri-Acma in Yaman, 2008).

2.7.4 Kurilnost biomase

Pri poimenovanju kurilnosti v slovenskem jeziku izrazoslovje ni ustrezno reSeno. V
praksi se za poimenovanje kurilnosti uporabljajo trije izrazi: kurilna vrednost, kalori¢na
vrednost in kurilnost. Prevod standarda SIST EN 14918 za dolocanje kurilnosti
uporablja izraz kalori¢na vrednost, angleSki izraz je calorific value, nemski izraz pa
Heizwert. Besedna zveza kalori¢na vrednost je pleonazem, ker je beseda vrednost
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odvec, saj ze pridevnik kaloricni govori o vsebnosti energije. V tem primeru bi bilo
edino smiselno uporabljati pojem kalori¢nost. Vendar pa smo zgodovinsko gledano bili
Slovenci pod nemskim vplivom in tako se je sprva pri nas uveljavil prevod nemskega
izraza Heizwert v zgorevalno toploto (zgornja kurilnost). Tudi na Fakulteti za
strojniStvo pri vseh predmetih s podrocja energetike uporabljajo termin kurilnost. Na
podlagi teh dejstev smo se odlo¢ili, da bomo v nalogi pisali o kurilnosti.

Kurilnost je najpomembne;j$i parameter, ki opredeljuje gorljivost snovi. Stevilo enot
proizvedene energije izrazene v joulih, ki nastane pri zgorevanju enote mase goriva,
imenujemo kurilnost. Kurilnost lesa se lahko izrazi kot (Telmo in Lousada, 2011):

a) zgornja kurilnost pri konstantnem volumnu (v suhem stanju),
b) spodnja kurilnost pri konstantnem tlaku (v suhem stanju),
c) spodnja kurilnost pri konstantnem tlaku (v dostavljenem stanju).

Zgornja (bruto) kurilnost je absolutna vrednost zgorevalne toplote in predstavlja zazig
vzorca v kalorimetri¢ni bombi napolnjeni s Kisikom pri konstantnem volumnu. Produkti
izgorevanja so kisik, dusik, ogljikov dioksid in zveplov dioksid (SIST EN 14918:2010).
Vodna para, ki nastane pri zgorevanju biomase, kondenzira. Pri tem se sprosca toplota,
zato kurilnost pri konstantnem volumnu imenujemo zgornja kurilnost (lahko tudi bruto).

Spodnjo (neto) kurilnost preratunamo iz zgornje kurilnosti in je dolo¢ena pri
konstantnem tlaku, tako da vsa voda iz reakcijskih produktov ostaja v obliki vodne pare
(SIST EN 14918:2010). V sistemih kurilnih naprav je uporabnejSa spodnja kurilnost. V
primeru konstantnega tlaka voda v obliki vodne pare zapusti objekt skozi dimnik.

Spodnja kurilnost materiala v dostavljenem stanju je morda najbolj uporabna mera
vsebnosti energije. Ko lesno gorivo zgori, se vsebnost vlage upari in ta proces zahteva
energijo (Telmo in Lousada, 2011)

Zgornja in spodnja kurilnost goriva se tako razlikujeta v koli¢ini kondenzacijske toplote,
ki jo vsebuje vodna para v dimnih plinih (Senegacnik in Oman, 2004).

Kondenzacija vodne pare zvisa koli¢ino energije pridobljene iz lesa. Vodna para lahko
nastane iz dveh razlogov: iz vsebnosti vode v lesu in iz nastanka vode iz vodika v lesu.
Razlika v zgornji kurilnosti suhega materiala je med razlicnimi drevesnimi vrstami
majhna (Telmo in Lousada, 2011).

Ogljik in vodik med zgorevanjem oksidirata z eksotermno reakcijo (nastaneta CO, in
voda) in tako vplivata na zgornjo kurilnost goriva. Organsko vezan Kisik je potreben za
proces zgorevanja, potrebno pa je dovajati tudi Kkisik iz zraka. Vsebnost ogljika v lesni
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biomasi (vkljucno s skorjo) je vecja kot pri zelnatih gorivih iz biomase, kar pojasnjuje
nekoliko vi§jo zgornjo kurilnost lesne biomase (Obernberger in Thek, 2004).

Standard SIST EN ISO 17225-1:2014 podaja znaéilne spodnje kurilnosti trdnih biogoriv
podane na suho stanje (Hsp-bv), ki so prikazane v naslednji preglednici:

Preglednica 1: Znacilne spodnje kurilnosti podane na suho stanje (Hsp-bv) razli¢nih vrst lesa (SIST
EN ISO 17225-1:2014)

Table 1: Typical gross calorific values (Hsp-bv) for different wood materials

IGLAVCI LISTAVCI
SUROVINA

Hsp-bv (MJ/kg) Hsp-bv (MJ/kg)
Cisti les brez skorje, listov in iglic | 18,5 do 19,8 18,4 do 19,2
ali z minimalnimi koli¢inami Znacilna vrednost: 19,1 Znadilna vrednost: 18,9
éista skorja 17,5 do 20,5 17,1 do 21,3

Znacilna vrednost: 19,2 Znacilna vrednost: 19,0
Lesni ostanki 18,5do 20,5 18,3 do 18,5

Znacilna vrednost: 19,2 Znacilna vrednost: 18,7

Kurilost peletov naras¢a s povecevanjem deleza skorje v peletih. Skorja ima visjo
kurilnost zaradi ve¢je koli¢ine ekstraktivov in lignina, ki imajo vecjo kurilnost kot
celuloza (Filbakk in sod., 2011).

2.7.5 Velikost delcev v peletih

Pri proizvodnji peletov so ponavadi delci v surovini v premeru manj$i od 5 mm. Na
splosno je velika variabilnost v velikosti delcev najboljsa za kakovost peletov. Vendar
pa je pomembno, da je variabilnost velikosti delcev ¢im bolj konstantna. Prevelika
koli¢ina finih delcev (manjs$ih od 0,5 mm v premeru) v surovini ima negativen vpliv
tako na trenje pri proizvodnji kot na kakovost peletov. Koli¢ina finih delcev manjsih od
0,5 mm naj ne bi presegla 10 % do 20 %, razen e je k surovini dodano vezivo (Stelte in
sod., 2012).

Velikost delcev pomembno vpliva na mehansko obstojnost peletov. Bolj ko je surovina
zmleta, vedja je mehanska obstojnost. Manjsi delci obic¢ajno sprejmejo ve¢ vlage kot
vecji delci zaradi vecje adsorpcijske povrSine. Vecji delci imajo tudi mesta, kjer pride
do razpok in lomljenja peletov (MacBain, 1966). Za dobro kakovost peletov je
priporocena velikost delcev od 0,6 do 0,8 mm (Turner, 1995). Delci vecji od 1 mm Ze
vnaprej delujejo kot tocke za prelom peleta. Ceprav iz manjsih delcev naredimo bolj
obstojne pelete, pa fino mletje poveca stroske proizvodnje. Mesanica delcev z
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razli¢nimi velikostmi bo dala najbolj optimalno kvaliteto peletov. Razli¢ne velikosti
delcev omogocajo vezavo med delci s skoraj ni¢ prostora med delci (Payne, 2006).

Stelte s sodelavcei (2011) je pokazal, da trenje v luknjicah matrice naras¢a z manjSanjem
velikosti delcev pri bukvi zaradi povecCanja kontaktne povrSine med delci in stenami
luknjic.

Velikost delcev v peletih vpliva na adsorpcijo vode. Peleti, ki so narejeni iz manjSih

delcev, lazje adsorbirajo ve¢ vode v primerjavi s peleti, ki so narejeni iz bolj
grobih/vecjih delcev (Gref, 2006).

2.7.6 Mehanska obstojnost peletov in vsebnost prahu

Mehanska obstojnost peletov je za potrosnika zelo pomembna. Lesni peleti z nizko
obstojnostjo so Se posebej obcutljivi na mehanske obremenitve med transportom, kar
ima za posledico nastanek prahu. Obstojnost je med drugim dolofena z vsebnostjo
lignina in vode in je odvisna tudi od tega, kako moc¢no so bili peleti stisnjeni. Ker ima

evve

(Hansen in sod. 2009).

Mehanska trdnost peletov je zelo pomemben faktor na Stevilnih ravneh. Organski prah
lahko predstavlja tveganje za zdravje. Eksplozija prahu oziroma poZar je Se ena
nevarnost, ki smo ji izpostavljeni pri rokovanju, skladiS¢enju in prevozu goriva.
Trdnostne lastnosti peletov je mogoce opredeliti z dvema razli¢nima parametroma, in
sicer s trdoto, Ki opisuje silo, ki je potrebna, da zdrobimo pelete in z obstojnostjo, ki
opisuje koli¢ino prahu, ki nastane iz peletov, potem ko so bili izpostavljeni
mehanskemu stresanju (Thomas in van der Poel, 1996). Kon¢ni deli peleta so najvecji
vir za tvorbo prahu in zato lahko obstojnost poveZzemo s Stevilom peletov na kg.
Stevilne §tudije so pokazale, da bolj ko so delci surovine zmleti, boljsa je kakovost
peletov (Thomas in van der Poel, 1996).

Drobni delci in prah lahko motijo polnjenje sistema kotlov in lahko privedejo do tezav

pri pravilnem zgorevanju peletov, kar vodi v zmanjSanje ucinkovitosti kotla
(Lehtikangas, 2000).

Da bi se izognili nastajanju prahu, morajo peleti prenesti obremenitve, ki nastanejo pri
rokovanju in prevozu. Sile, ki peletom povzrocajo $kodo (drobljenje in abrazija peletov)
med rokovanjem, prevozom in skladiS¢enjem lahko razdelimo v tri glavne razrede:
tlane, udarne in strizne sile. Tlacne sile povzrocajo drobljenje, udarne sile povzrocajo
rahljanje tako na povrSini peleta kot razkrajanje vzdolZ peleta, strizne sile pa povzrocajo
abrazijo robov in povrsine peleta (Young in sod., 1963).
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2.7.7 Gostota nasutja peletov

Delo, ki so opravili ga Stdhl in sodelavci (2009) opredeljuje vpliv gostote nasutja
peletov na ucinkovitost kotla. Gostota nasutja vpliva na maso dovedenega goriva v
gorilnik in koli¢ino zraka, ki je potreben za izgorevanje. V kotlih brez avtomatskih
nadzornih sistemov lahko spremembe gostote nasutja goriva vplivajo na proces
zgorevanja in povecanje toplotnih izgub.

Gostota nasutja je pomembna pri ohranjanju dobre kakovosti peletov med procesom
transporta.

2.7.8 Barva peletov

Na barvo lesnih peletov vpliva predvsem surovina, ki se uporablja za njihovo
proizvodnjo in Kkatere sestava in lastnosti vplivajo na kakovost kon¢nega proizvoda.
Peleti, ki so narejeni iz Cistega lesa, so svetle barve in imajo nizko vsebnost pepela,
medtem ko so peleti izdelani iz razli¢nih zmesi lesa in skorje ali listov obicajno
temnej$e barve in so bogatejsi z minerali (Sgarbossa in sod. 2014).

Barva peletov, ki so narejeni iz Zaganja Cistega lesa, ostankov predelave ali debel z
odstranjeno skorjo in oblancev, je obicajno svetlejSa. Odsotnost skorje pomeni nizjo
vsebnost pepela v primerjavi z lesom (Fibakk in sod., 2011; Lehtikangas, 2001). Peleti,
katerih surovino predstavljajo celotna debla vklju¢no s skorjo in mineralnimi snovmi, so
temnejSe barve in navadno je njihova vsebnost pepela visja (Lam in sod., 2012).

Studija, ki je obravnavala lesne pelete za ogrevanje stavb, je pokazala, da je trg lesnih
peletov zelo obcutljiv na barvo peletov. To potrjuje dejstvo, da imajo temni peleti nizjo
trzno vrednost kot svetli peleti (Lam in sod., 2012). Potrosniki obi¢ajno povezujejo
temnej$o barvo peletov s kontaminacijo surovine z necistoami, kot je skorja, kar se
odraza v ve¢ji vsebnosti pepela in vpliva na kakovost peletov (Sgarbossa in sod., 2014).

Ceprav barva ni parameter za razvri¢anje kakovosti peletov, kot je opredeljeno s strani
mednarodnih standardov (ISO), pa ta parameter mocno vpliva na povprasevanje
potro$nikov. Barva je izmed vseh parametrov edina neposredno preverljiva na prvi
pogled (Hellrigl, 2004 in Kofman, 2007). Vendar pa take ocene kakovosti peletov
znanstvene Studije ne podpirajo. Bilo je dokazano, da ni jasnih zvez med lastnostmi
peletov in njihovo barvo (Sgarbossa in sod., 2014).
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2.8 HIGROSKOPNE LASTNOSTI PELETOV

Vecina materialov iz biomase v naravi je higroskopna. Les in lesni material lahko
sprejema in oddaja vlago iz atmosfere. Natan¢no poznavanje vsebnosti ravnovesne
vlaznosti (EMC) je bistvenega pomena pri ovrednotenju okoljskih in drugih sprememb
opazenih pri shranjevanju. Skladi$¢ena biomasa med deZevno sezono sprejema velike
kolicine vlage. Tradicionalni nain odstranjevanja vlage je z uporabo susilnikov.
Pravilno konstruiranje susilnikov zahteva podatke o vsebnosti ravnotezne vlage v
biomasi (lyer in sod., 2002).

Razmerje med vsebnostjo ravnovesne vlaznosti (EMC) v lesu in relativno vlaznostjo v
okolju pri konstantni temperaturi je opisana kot sorpcijska izoterma. Pri lesu je
sorpcijska izoterma med drugim odvisna od drevesne vrste (Skar, 1988; Hartley in
Avramidis, 1994).

Znano je, da imajo les in lesni materiali, ki jih obdelujemo pri visokih temperaturah
(>100 °C), nizjo sorpcijsko izotermo pri spremembi vlaznosti pri sobni temperaturi
(Stamm, 1964). Na primer toplotno obdelan les pri temperaturi 220 °C ima nizjo
ravnovesno vlaznost v primerjavi s toplotno neobdelanim lesom.

Hartley in Lisa (2008) sta proucevala higroskopne lastnosti peletov iz lesa iglavcev.
Sorpcijske lastnosti masivnega lesa in peletov niso enake. Peleti sestavljeni iz Zaganja
so bili proizvedeni pod visokim tlakom in pri visoki temperaturi suSenja, zato bi se
lahko sorptivne lastnosti lesa spremenile. Po mnenju Lehtikangasa (2000) se
higroskopnost peletov lahko zmanjsa zaradi odporne povrSine peletov, ki nastane pri
proizvodnji peletov pri visokem tlaku. Konci peletov pa so izpostavljeni vlaZznemu
okolju in zato do povecanja vlage v peletu lahko pride preko obeh koncev peleta.

Znano je, da je skorja manj hidrofilna kot suh les, in sicer zaradi vi§je vsebnosti
hidrofobnih ekstraktivov, kar naj bi pomenilo tudi manj$o adsorpcijo vode peletov
narejenih iz skorje (Timell, 1986).

Kratkotrajna izpostavljenost dezju ali visoki vlaznosti lahko negativno vpliva na
kakovost zgos¢enih proizvodov (Kaliyan in Morey, 2009). Pri zra¢ni vlagi med 93% in
skoraj 100% peleti za¢nejo razpadati (Hartley in Wood, 2008). Peleti izdelani iz Zaganja
hrasta, bora in topola, ki so pri sobni temperaturi potopljeni v vodo, ne morejo obstati
ve¢ kot 5 minut. Ko tak material pride v stik z vodo, hitro nabrekne in razpade v nekaj
minutah (Li in Liu, 2000).
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2.9 SKLADISCENJE SUROVINE IN PELETOV

Pogoji, v katerih skladis¢imo surovino, lahko spremenijo kemicno sestavo lesa.
Predvsem naravno zorenje in suSenje surovine pri nizkih temperaturah vplivata na bolj
obstojne pelete v primerjavi s tistimi, ki so narejeni iz surovine, ki je bila hitro suSena
pri visokih temperaturah (Filbakk, 2011). Izpostavljenost surovine visokim
temperaturam med su$enjem vpliva na kemi¢ne lastnosti in strukturo lesa (Nuopponen
in sod., 2004; Lam in sod., 2011).

V raziskavi o vplivu skladiS¢enja je Lehtikangas (2000) ugotovil, da skladis¢enje
peletov negativno vpliva na mehansko obstojnost in to zlasti pri peletih, ki so bili
narejeni iz svezega materiala ostankov se¢nje. Analize so pokazale, da je bila v peletih,
ki so bili narejeni iz svezega materiala, obi¢ajno vecja adsorpcija vode kot v peletih
narejeni iz skladiS¢ene surovine, ki po dolo¢enem obdobju shranjevanja kazejo boljso
kakovost kot peleti narejeni iz sveZe surovine.

Opazovanja Lehtikangasa (2000) v omenjeni raziskavi so pokazala izredno veliko rast
mikrobov na peletih izdelanih iz svezih ostankov se¢nje, kakor tudi na peletih iz sveze
skorje. Listje in skorja so sestavni del drevesa, ki vsebujejo najvec hranilnih snovi
(Hakkila, 1989). RazpoloZljivost hranil, predvsem dusSika, pa je klju¢nega pomena za
rast gliv (Carlile, 1995).

Na kakovost shranjene biomase vplivajo bioloSke, mikrobioloske in organsko-kemic¢ne
reakcije surovine. PoslabSanje kakovosti biomase je po eni strani odvisno od lastnosti
materiala (vsebnost vode, razpoloZljivost hranil, kemi¢na zgradba), po drugi strani pa od
vrste skladis¢enja (npr. velikost, zas¢ita kupa skladis¢enja ali stiskanje kupa, kar vpliva
na prezracevanje) (Assarsson, 1969).

Shranjevanje lesnih peletov se bistveno razlikuje od skladiS¢enja nepredelane surovine.
Ena od pomembnejsih razlik je nizka vsebnost vode v peletih, ki omejuje rast
mikroorganizmov. V procesu peletiranja se dosegajo visoke temperature, zato je
pozornost potrebno nameniti ustreznemu hlajenju in odvajanju toplote Se preden peleti
zapustijo proizvodni obrat, kar je pomembno predvsem za nadaljnjo skladiséenje.
Postopek hlajenja zmanjSa temperaturo peletov na nekaj stopinj nad sobno temperaturo
in tako zmanjSa vsebnost vode v peletih. Zadostno hlajenje zmanjSuje tveganje za
kondenzacijo vlage in okuzbo z glivami, do Cesar lahko pride v nepopolno hlajenih
peletin (Maier, Bakker-Arkema, 1992).

Skladiscenje peletov se zaradi majhne vsebnosti vode pogosto smatra kot varno. Vendar
pa so v nekaterih proizvodnih obratih opazili porast temperature v kupih skladis¢enja
razsutih peletov in aglomeracijo finih delcev, kar je posledica okuzbe z glivami. Fini
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delci so bolj higroskopni in imajo vecjo relativno povrsino kot celi peleti. To povecuje
obcutljivost za okuzbo z glivami in mikrobi ter posledi¢no pripelje do porasta
temperature v kupu skladis¢enih peletov (Lehtikangas, 2000).

2.10 RAZVRSCANIJE LESNIH PELETOV

Skladno s standardom SIST EN ISO 17225-2:2014 razvrS¢amo lesne pelete za
neindustrijsko rabo v razrede Al, A2 in B, kot prikazuje naslednja preglednica.

Standard SIST EN 14961-2:2011 je novembra 2014 nadomestil nov standard SIST EN
ISO 17225-2:2014. Nov standard se razlikuje pri kategorizaciji lesnih peletov glede na
vsebnost pepela, kjer so bili prej peleti uvrs¢eni v razred A2 pri vsebnosti pepela <
1,5 % in v razred B pri < 3%, vsebnost pepela za razred A1 pa ostaja enaka. Drugace je
ovrednotena tudi kurilnost, saj je v novem standardu za vse tri razrede enaka, v prej
veljavnem standardu pa je bila za razred A1 vrednost 16,5 < Q < 19, za razred A2 16,3
<Q<19inzarazred B 16,0 <Q<19.

Preglednica 2: Razvrstitev peletov v kakovostne razrede skladno s standardom
SIST EN ISO 17225-2

Table 2: Specification of wood pellets in property classes in accordance with standard
SIST EN ISO 17225-2

Razred,

. Enota Al A2 B
metoda analize
Izvor in vir - Deblovina - Cela drevesa |- Les iz gozda,
ISO 17225-1 - Kemic¢no brez korenin nasadov in drug
neobdelani lesni |- Deblovina neobdelan les
ostanki - Secni ostanki - Stranski
- Kemic¢no proizvodi in
neobdelani lesni ostanki iz lesno
ostanki predelovalne
industrije
- Kemi¢no
neobdelan

uporabljen les

Vsebnost vode, M W-0% dostavljeno

1ISO 18134-1, ISO stanie M10<10 M10<10 M10<10
18134-2 I

Pepel, A, ISO w-%

18134-2 suho stanje A0,7=0,7 Al2=12 A20=20
Mehanska 0 .

obstojnost, DU, w-% det.a""e”O DU97,5 > 97,5 DU97,5 > 97,5 DUY6,5 > 96,5
ISO 17831-1 stanje

Spodnja kurilnost, MJ/kg

Q, ISO 18125 dostavljeno stanje Q16,5 <16,5 Q16,5<16,5 Q16,5<16,5
Gostota nasutja, kg/m3

BD. 1SO 17828 dostavljeno stanje BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600
Dusik, N, ISO w-%

16948 suho stanje N0,3<0,3 N0,5<0,5 N1,0<1,0
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 PREDSTAVITEV IZBRANIH PROIZVAJALCEV LESNIH PELETOV V
SLOVENUI

Vzorcili smo pri sedmih proizvajalcih lesnih peletov v Sloveniji. Proizvajalce smo
nakljuno poimenovali s ¢rkami A do G, tako da smo zagotovili anonimnost
posameznih proizvajalcev. Vsi proizvajalci so uporabljali slovenski les. V nadaljevanju
sledi predstavitev posameznega proizvajalca lesnih peletov. V preglednici 3 so
prikazane lastnosti peletirne naprave.

Preglednica 3: Osnovne karakteristike peletirne naprave pri izbranih proizvajalcih

Table 3: Basic characteristics of equipment for pelletisation of selected producers

PROIZVAJALEC,

KARAKTERISTIKE A B ¢ D E F G

Moc¢ stiskalnice 110 kW | 90 kw 55 kW | 110 kW | 160 kW | 285 kW | 132 kW

Kapaciteta 2t/h—5
: ) 1 1 0,55-0,7 | 0,8-1,2 | 1,5-18 3 A,
stiskalnice (t/h) stiskalnic
Dodajanje veziva Ne Koruzni Ne Ne Ne Ne Ne
Skrob

Oblika | Oblika | Oblika | Oblika | Oblika | Oblika | Oblika

Oblika matrice prstana prstana prstana prstana prstana prstana koluta

Premer luknjic 6 mm 6 mm 6mm | 6mm | 6mm | 6mm | 6mm
Temperatura stlskanja 80-90 70-90 2 Do 100 > 100 80-90 80
(°0) (100)

DolZina peletov-

. v 35-45 20 20 Do 50 22-25 20 35
nastavitev noza (mm)

Podatek o moc¢i stisklanice smo dobili iz specifikacije naprave, vse ostale podatke o
kapaciteti peletirne naprave, obliki matrice, premeru luknjic, temperaturi stiskanja in
nastavitvi noza pa nem je podal proizvajalec peletov.

Proizvajalec A je v proizvodnji peletov uporabljal Zaganje. Uporabljali so peletirno
napravo Zepi Technologie, model Pellet mill press ZPM. V susilniku so imeli fini mlin
(slika 4), ki je zmlel zaganje na velikost delcev 5,5 mm. Pozimi so uporabljali tudi grobi
mlin, ker so dodajali sekance, ker so sekanci suseni in S0 tako lazje zagotavili primerno
vsebnost vode surovine. Zaganje so posusili, tako da je bila vsebnost vode od 8 % do
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12 %, nato je Slo zaganje naprej v proizvodnjo peletov. Material se je susil na
temperaturi med 80 in 90 °C. Spomladi 2014 so zamenjali valja ob peletirni matrici,
ravno malo pred naSim vzor¢enjem 2.4.2014. V peletirni napravi sta 2 valja, ki potiskata
material skozi matrico. Ker se po dolo¢enem c¢asu valji obrabijo, se ne morejo veé
dovolj priblizati matrici, kar vpliva na dolzino peletov, ki so krajsi. Po njihovem mnenju
bi to lahko vplivalo na mehansko obstojnost.

Slika 4: Objekt s suSilno napravo in mlinom pri proizvajalcu A

Figure 4: The building with a drying system and mill at the producer A

Proizvajalec B je imel peletirno napravo italijanskega proizvajalca N-MIDI,
proizvedeno leta 2013, z moc¢jo 90 kW. Pri proizvodnji peletov so dodajali vodo v obliki
razprSene megle. Na 8 ton zaganja so dodali 60 kg koruznega $kroba (priblizno 0,75 %).
Skrob so k Zaganju dodali pred finim mletjem, da se je surovina $e homogenizirala.
Temperatura stiskanja je bila med 70 in 90 °C, le pri veéji obremenitvi peletirne naprave
je dosegla temperatura 100 °C. Nastavitev noza za dolzino peletov je bila 20 mm. Pred
tretjim vzoréenjem so zamenjali matrico. Po menjavi matrice so peleti delovali, kot bi
bili malo oZgani. Prislo je do prevelikega trenja v matrici, kar se je videlo po vedji
porabi elektrike. Peleti so imeli sicer obic¢ajno dolzino. Zaradi omenjenega problema S0
dodajali ve¢ koruznega Skroba, ki deluje tudi kot mazivo. Vendar pa so bili v tem
primeru peleti prekratki, sklepali so tudi, da je slabsa mehanska obstojnost, ¢eprav naj bi
naceloma $krob mehansko obstojnost izboljsal. Kljub temu, da so dodajali veé
koruznega Skroba (3 %), pa se je po porabi elektrike Se vedno videlo, da je trenje
preveliko. Problem so poizkusali resiti tudi s spreminjanjem nastavitev (npr. valji blizje
ali bolj dale¢ od matrice), vendar resitve niso bile uspesne.

Tudi pri proizvajalcu C so imeli peletirno napravo italijanskega proizvajalca N-MIDI,
proizvedeno leta 2012, z mocjo 55 kW, ki je prikazana na sliki 5 (N-Midi, 2015). Med
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prvim in drugim vzor¢enjem je bila edina razlika, da je bila pri drugem vzoréenju
matrica peletirne naprave ze bolj izrabljena. Noz v peletirni napravi je bil nastavljen, da
odreze pelete na dolzini 20 mm.

Slika 5: Peletirna naprava N-Midi, kot jo imata proizvajalca B in C

Figure 5: Equipment for pelletisation at producers B and C

Proizvajalec D pri proizvodnji peletov vode ni dodajal. Pri stiskanju so dosegli
temperaturo do 100 °C. Noz za rezanje peletov je bil nastavljen na 50 mm dolzine,
vendar lahko noz odreze pri razli¢ni dolzini peleta, kar je odvisno od vrtilne hitrosti
matrice.

Proizvajalec E je pri proizvodnji peletov dodal od 25 do 30 litrov vode na uro. Imeli so
nizkotemperaturno susilnico. Matrico S0 vzdrzevali priblizno na 3 tedne - S0 jo obnovili
ali pa zamenjali. Po prvem vzorCenju so spomladi z nastavitvami peletirne naprave
zeleli izboljsati mehansko obstojnost. Najprej so matrico zamenjali z obnovljeno, potem
pa Se z novo matrico ter z novimi valj¢ki, uporabljati pa so zaceli tudi bolj suho vhodno
surovino. Pri drugem vzoréenju so matrico zamenjali pred enim mesecem.

Proizvajalec F pri proizvodnji vode ni dodajal. Vsebnost vode v vstopni surovini se je
kontrolirala na 3 do 4 minute in se je glede na vrednost potem reguliralo susenje.
Temperatura susenja je bila okoli 440 °C, cas suSenja pa 3 do 4 sekunde. Susili so z
zrakom. Po besedah proizvajalca so bili peleti zaradi visoke temperature suSenja tudi
temnej$e barve. Pri drugem vzorcenju so imeli novo peletirno napravo z druga¢no
konstrukcijo, tudi matrica je bila narejena po naroCilu. Na eni matrici SO naredili
maksimalno 1200 ton peletov, ponavadi pa med 700 in 900 ton peletov, potem so
matrico zamenjali.
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Proizvajalec G je imel 5 peletirnih naprav. Glavna sezona proizvodnje peletov je poleti.
Pri proizvodnji so dodajali vodo. VVoda je sluzila za kondicioniranje surovine in je bila
vklju¢ena v dozirno napravo. Ker je poleti proizvodnja peletov vecja, se je ve¢ vode
dodalo poleti. Dodajali so vodo, ki jo pridobijo iz procesa ¢is¢enja dimnih plinov. Ta
voda je vsebovala prasne delce, ki imajo lignin. Po mnenju proizvajalca naj bi ta voda
tudi zaradi vsebnosti lignina pripomogla k boljsi mehanski obstojnosti.

3.2 NACIN ODVZEMA SUROVINE IN PELETOV

Za vzoréenje surovine in peletov obstaja standardna metoda SIST EN 14778:2011
Trdna biogoriva - Vzorcenje. Osnovni namen pravilnega vzorenja je zagotoviti
reprezentativen vzorec celotne koli¢ine. V standardu so natancno predpisane metode
glede na vrsto materiala (sekanci, Zaganje, peleti,...) in razlicna odvzemna mesta (tekoci
trak, deponija, kamin,...). S tem je povezana tudi dolo¢ena oprema za vzorcenje. Glede
na odvzemno mesto in koli¢ino vzorcenega biogoriva se doloci tudi Stevilo in velikost
podvzorcev, Ki jih moramo odvzeti.

Kljub natan¢no predpisanim Kkriterijem za vzorCenje, pa nismo vzor¢ili skladno s
standardno metodo. Zeleli smo namreé¢ zagotoviti, da bo odvzet vzorec surovine &im
bolj predstavljal pelete, ki naj bi v proizvodni nastali iz te surovine. Pri proizvajalcu A
smo surovino sprva vzor€ili s kupa na deponiji, vendar se je pokazalo, da tako ne
moramo zagotoviti, da so peleti nato narejeni iz enake meSanice surovine. Tako smo
potem pri nadaljnjih vzorcenjih tudi pri ostalih proizvajalcih poskusali surovino odvzeti
¢im blizje mesta peletiranja oziroma kar iz same peletirne naprave (slika 6). Tako ni
nujno, da je bil vzorec surovine oziroma peletov reprezentativen za celotno koli¢ino.
Pelete smo v ve€ini primerov odvzemali s proizvodnega traku takoj po pakiranju v
vrece. Koli¢ina peletov, ki smo jih vzeli pri posameznem vzoréenju, je bila tako okoli
15 kg. Surovine smo odvzeli priblizno polovico manj. Kjer je proizvodni proces to
dopuscal, smo po odvzemu surovine pocakali potreben Cas, da so potem iz priblizno
take surovine nastali tudi peleti, ki smo jih vkljuéili v vzorec.
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Slika 6: Peletirna naprava in odvzem vzorca peletov na koncu proizvodnega traku

Figure 6: Pelletising machine and sampling pellets at the end of production

Pri vsakem izbranem proizvajalcu smo odvzeli vzorec vhodne surovine in pelete iz iste
surovine ali pa smo odvzeli le vzorec peletov. Pri vsakem proizvajalcu smo vzor¢ili vsaj
dvakrat.

3.3 1ZVOR IN VRSTA SUROVINE ZA PELETE

Pri vsakemu proizvajalcu smo se pozanimali, katere lesne vrste uporabljajo ter kaksno
je njihovo razmerje v proizvodu. Zanimalo nas je tudi, v kaksni obliki je bil uporabljen
les (zaganje, skobljanci, sekanci,...).

3.3.1 Proizvajalec A

Pri proizvajalcu A smo vzorce peletov in surovine odvzeli najveckrat. Kakovost peletov
in surovine smo spremljali eno leto in sicer od oktobra 2013 do oktobra 2014. Odvzeli
smo 20 vzorcev peletov in 19 vzorcev surovine. V proizvodnji peletov so uporabljali
Zaganje, pozimi pa so dodajali tudi sekance. Sekanci so bili Ze suSeni in tako S0 pozimi
lazje zagotovili primerno vsebnost vode v surovini. Deponiji sekancev in Zaganja Sta
prikazani na sliki 7. V vecini primerov je pelete sestavljalo okoli 80 % smreke in 20 %
listavcev. V najvecji meri S0 material prejeli ze v obliki zaganja. Uporabljali so les, ki je
imel odstranjeno skorjo. Listavce je predstavljala predvsem bukev, lahko pa tudi hrast,
javor, ¢e$nja. Pri enem vzorcu je bil lesu pred finim mletjem primesan tudi koruzni
Skrob. Pri dolocCeni seriji vzorcev enake surovine je proizvajalec spreminjal vsebnost
vode v surovini (8 %, 10 %, 12 %) in ugotavljali smo, ¢e vsebnost vode v surovini
vpliva na mehansko obstojnost peletov (Test 39-42).
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Slika 7: Deponija s sekanci in pokrita deponija z Zaganjem pri proizvajalcu A

Figure 7: Stored woodchips and covered storehouse with sawdust

3.3.2 Proizvajalec B

Pri proizvajalcu B smo vzor¢ili trikrat. Dvakrat smo vzor€ili februarja 2014 in enkrat
oktobra 2014. Tako smo pridobili 3 vzorce surovine in 3 vzorce peletov. Njihovo
surovino je sestavljala smreka, h kateri so pred finim mletjem dodajali e koruzni Skrob.
Pri prvih dveh vzorcenjih so vzorci peletov vsebovali okoli 0,75 % Skroba, pri zadnjem
vzoréenju pa okoli 3 %.

3.3.3 Proizvajalec C

Pri proizvajalcu C smo vzor¢ili dvakrat in sicer februarja in oktobra 2014. Dobili smo 2
vzorca peletov in 2 vzorca surovine. Njihova surovina je bila sestavljena izkljucno iz
smreke. Material je bil v obliki skobljancev, sekancev in Zaganja. Uporabili so okoli
50 % skobljancev, 30 % sekancev in 20 % Zaganja, ki so jih v peletrinici zmleli $e v
finem mlinu.

3.3.4 Proizvajalec D
Pri proizvajalcu D smo vzor€ili dvakrat, februarja in novembra 2014. Odvzeli smo 2
vzorca peletov in 2 vzorca surovine. V prvem primeru je surovino po oceni proizvajalca

sestavljalo 95 % smreke in 5 % bukve, hrasta in bora. Pri drugem vzorcenju pa je bila
surovina sestavljena iz okoli 90 % smreke in 10 % bukve.
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3.3.5 Proizvajalec E

Tudi pri proizvajalcu E smo vzorcili dvakrat in sicer februarja in novembra 2014.
Odvzeli smo 2 vzorca peletov in 2 vzorca surovine. Pri prvem vzoréenju je surovino po
podatkih proizvajalca predstavljalo 30 % smreke in 70 % listavcev, od tega 50 % bukve
in 20 % jesena ter hrasta. Medtem ko je bila pri drugem vzoréenju surovina sestavljena
iz 30 % smreke, 50 % bukve in 20 % hrasta in gabra. Vedno so imeli razmerje med
listavci in iglavci oziroma smreko 7:3.

3.3.6 Proizvajalec F

Pri proizvajalcu F smo vzorcili dvakrat, februarja in novembra 2014 in tako odvzeli 2
vzorca peletov in 2 vzorca surovine. V prvem primeru je po proizvajalevi oceni
surovino sestavljalo 70 % smreke in 30 % listavcev (veéina je bukev in priblizno 1%
hrasta in 1 % akacije), v drugem primeru pa 90 % smreke in 10 % bukve.

3.3.7 Proizvajalec G

Pri proizvajalcu G smo se oglasili trikrat in pri tretjem obisku odvzeli §tiri razli¢ne
vzorce peletov, surovine pa takrat nismo vzor¢ili. Tako smo pri vseh vzoréenjih dobili 2
vzorca surovine in 6 vzorcev peletov. Pri prvem vzoréenju surovine za sejalno analizo
nismo dobili, ker zaradi tehnoloskega procesa surovine po finem mletju nismo mogli
odvzeti. Surovino je sestavljala predvsem jelka, nekaj smreke in okoli 2-3 % bukve. Pri
proizvodnji peletov so uporabljali skobljance (8-20 %), ki so bili Ze posuSeni in brez
skorje, zato so bili bolj kakovostni. Ostali material so bili sekanci in zaganje, kjer skorja
ni bila odstranjena. V proizvodnji so vso surovino $e enkrat zmeli v finem mlinu.

3.4 PRIPRAVA VZORCEV

Vzorce vhodne surovine in peletov smo na mestu vzorcenja shranili v PVC vrece in jih
oznacili. Surovino smo analizirali v Laboratoriju za goriva Energetika Ljubljana, d.o.o.
(v nadaljevanju Laboratorij za goriva), vzorec peletov pa smo razdelili — priblizno
petino vzorca smo analizirali v Laboratoriju za goriva, na ostalih stirih petinah vzorca
pa so bile analize narejene v laboratoriju Gozdarskega instituta Slovenije. V
Laboratoriju za goriva smo v peletih dolocali vsebnost vode in pepela, kurilnost,
elementno sestavo (C, H in N), na surovini pa smo poleg tega dolocili tudi masno
porazdelitev velikosti delcev. Laboratorij za goriva ima podeljeno akreditacijsko listino
LP-011 izdano s strani Slovenske akreditacije za podroc¢je preskusanja trdnih biogoriv
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skladno s sistemom kakovosti SIST EN ISO/IEC 17025. V laboratoriju Gozdarskega
instituta Slovenije smo dolocili mehansko obstojnost in gostoto nasutja.

V Laboratoriju za goriva smo vzorce pripravili skladno s standardno referencno metodo
SIST EN 14780:2011 Trdna biogoriva - Priprava vzorcev.

Osnovni princip priprave je temeljil na mehanski obdelavi in redukciji dostavljenega
vzorca in sicer na nacin, da je ostal podvzorec po kemi¢nih in fizikalnih lastnostih enak
dostavljenemu vzorcu.

Vzorec smo najprej dobro premesali. V primeru, da smo na vzorcu delali tudi sejalno
analizo, smo ga nekaj odvzeli ter shranili za sejalno analizo. Naklju¢no smo odvzeli $e
med 300 in 800 g vzorca za dolo¢anje vsebnosti vode.

Preostali vzorec smo zmeli v mlinu Pulverisette-25 (slika 8) z mrezico 10 mm. Mlin
Pulverisette-25 je namenjen za grobo mletje mehkih, srednje trdih in vlaknastih
materialov granulacije pod 120 mm. Mlin je imel volumen mletja do 2 litra trdnih
biogoriv naenkrat in je bil sestavljen iz motorja v ohisju, poSevnega kanala za vzorec,
rezila, mreZe sita granulacije 10 mm ali 2 mm in posode, kamor so padla zmleta trdna

biogoriva.
y{ ¥ 'ﬂ

Slika 8: Mletje vzorca peletov na grobem mlinu Pulverisette-25

Figure 8: The coarse mill Pulverisette-25 milling pellets

Iz celotne koli¢ine mehansko obdelanega in homogeniziranega vzorca smo nakljucno
odvzeli se 300 do 600 g materiala (podvzorec) za pripravo analitskega vzorca. Na
analitskem vzorcu smo dolocali vsebnost pepela, kurilnost in elementno sestavo trdnega
biogoriva.
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Predhodno suSenje vzorca je bilo potrebno tam, Kjer bi vsebnost vode ovirala nadaljnje
postopke priprave vzorca. Vzorce surovine smo susili le pri prvih treh vzorcenjih pri
proizvajalcu A, Kjer smo surovino odvzeli iz deponije in $e ni bila suSena. SuSenje pri
ostalih vzorcih pa ni bilo potrebno, ker smo vzorcili Ze suSeno surovino, pri peletih pa je
vsebnost vode ze tako okoli 10 %. Pri susenju smo na pladenj zatehtali od 300 do 600 g
podvzorca. Podvzorce smo susili v susilni komori Ehret 4418, Ki je bila termostatirana
na 30 °C, pladenj z vzorcem pa smo susili 18 ur. Po 18 urah smo pladenj z vzorcem
termostatirali v laboratorijskih pogojih eno uro.

Podvzorec (predhodno susen ali nesusen) smo nato zmleli v grobem mlinu Pulverisette-
25 z mrezico 2 mm. Koli¢ino vzorca smo zmanjsSali na volumen okoli 100 ml s pomocjo
elektri¢nega rotacijskega kvartirnika Laborette-27. Kvartirnik smo uporabili, da smo se
izognili subjektivni napaki. Aparat je imel vrtljivo rocico, na kateri je bilo privitih 8
steklenih prahovk in lijak. VVzorec smo v celoti pretresli v lijak in tako se je vzorec
enakomerno razdelil v vse prahovke. Eno prahovko smo pretresli v posodo z diski in na
finem mlinu Pulverisette-9 (slika 9) zmleli, vsebino ostalih prahovk pa smo zavrgli.

Pulverisette-9 je mlin za fino mletje premoga, zlindre, trdnega biogoriva, rude in
mineralov granulacije pod 12 mm. Volumen mletja je bil od 50 do 250 ml, odvisno od
mletega materiala. Sestavljen je bil iz vibracijske pokrite komore, kamor smo vstavili
posodo z diskastimi cilindri, Ki so se s pomocjo vibracije vrteli in material se je zmlel. V
posodo smo vstavili vse 3 diske, nato pa med prostorcke enakomerno porazdelili od 50
do 100 ml vzorca iz kvartirnika Laborette-27. Posodo smo pokrili s pokrovom, vstavili
v zareze v komori in fiksirali z ro¢ico. Komoro smo pokrili s pokrovom in nastavili ¢as
mletja 2 minuti. Ko je bilo mletje kon¢ano, smo lahko odprli pokrov komore ter
odstranili posodo z vzorcem. Na ta nac¢in smo pripravili analitski vzorec.

Slika 9: Mletje vzorca na diskastem finem mlinu Pulverisette-9

Figure 9: Milling the sample at fine disc mill Pulverisette-9
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Zmlet analitski vzorec (50-100 g) granulacije pod 1mm smo shranili v stekleno
prahovko, opremili z zaporedno S$tevilko in tako je bil vzorec pripravljen za nadaljnjo
analizo.

3.5 METODE RAZISKOVANJA IN ANALIZIRANJA

Z metodami, ki smo jih uporabili pri nasem delu, smo v peletih in surovini dolo¢ali:

e delez lesnih vrst,

e vsebnost vode,

e vsebnost pepela,

e Kkurilnost,

e vsebnost ogljika, vodika in dusika,
e porazdelitev velikosti delcev,

¢ mehansko obstojnost,

e gosototo nasutja.

V nadaljevanju smo posamezne metode predstavili.
3.5.1 Dolocanje vsebnosti vode v surovini in peletih

Vsebnost vode v surovini in peletih smo dolocali skladno z referen¢no metodo SIST EN
14774-1:2010 Trdna biogoriva - Metode doloc¢evanja vlage - Metode suSenja v peci -
1.del: Celotna vlaga - Referen¢na metoda. Osnovni princip metode je bil suSenje vzorca
v suSilniku Ehret TK/L (slika 10) na 105 °C v zra¢ni atmosferi do konstantne mase.
Susilnik je deloval v obmocju od 5 °C nad sobno temperaturo do 300 °C, delovna mo¢
motorja je bila 7600 W. VVzorce smo tehtali na tehtnici Radwag APP/C/2, ki je delovala
v obmo¢ju od (5 do 25000 + 0,1) g, tehtalna plosc¢a je merila (270 x 360) mm.
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Slika 10: SuSenje vzorca peletov na 105 °C v suSilniku Ehret TK/L
Figure 10: Drying the sample of pellets in drying chamber Ehret TK/L at 105 °C

Delez vsebnosti vode smo preracunali iz izgube mase vzorca. Tehtali smo tudi
referen¢ni pladenj pred in po susenju. Tako smo pri preracunu vkljuéili tudi korekcijo
zaradi vzgona. Dimenzija pladnja je bila (600 x 500 x 25) mm. Masa vzorca, v katerem
smo dolocali vsebnost vode, je morala znasati med 300 g in 800 g. Pri pripravi vzorca
smo morali prepreciti izgubo vode.

Uporabljali smo racunalniski program E-vlaga, kjer so se nam zatehte avtomatsko
zabelezile. Referen¢ni pladenj smo polozili na tehtnico in zatehto potrdili s tipko
"Print”. Shranila se je masa pladnja pred susenjem. Nato smo stehtali prvi prazen
pladenj. VVzorec smo enakomerno razporedili po pladnju. Debelina sloja ni smela
presegati 1 cm. Potrdili smo zatehto in shranila se je masa pladnja in vzorca pred
susenjem. Referen¢ni pladenj in pladnje z vzorci smo susili 5 ur na 105 °C. Po susenju
smo referen¢ni pladenj vzeli iz suSilnika in ga stehtali v 10-15 sekundah. Nadaljevali
smo s tehtanjem pladnjev z vzorci, ki smo jih ravno tako morali stehtati v 10-15
sekundah, da smo se izognili adsorpciji vlage. Program je izrac¢unal in izpisal vsebnost
vode v vzorcu.

Vsebnost vode smo izracunali po enacbi (6):

w(ee) = M =Me) =(Me =Ms) 5, [%] ... (6)
(mz - ml)
m; masa praznega pladnja (g)
m, masa pladnja in vzorca pred susenjem (g)
ms masa pladnja in vzorca po susenju (g)
my masa referencnega pladnja pred suSenjem (g)
ms masa referenénega pladnja po susenju (g)
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3.5.2 Dolocanje vsebnosti pepela

Vsebnost pepela smo dolocali v surovini in peletih skladno z referen¢no metodo SIST
EN 14775:2010 Trdna biogoriva - Metoda dolocevanja pepela. Vsebnost pepela smo
analizirali v termogravimetricnem analizatorju TGA-701 (slika 11). Instrument je bil
sestavljen iz peci, kjer smo lahko vzporedno analizirali 19 vzorcev, tehtnice z resolucijo
+ 0,0001 g in racunalnika, ki nam je rezultate primerno ovrednotil. Instrument je
omogocal pretok plinov od 2,5 do 3,5 litrov na minuto. Maksimalna temperatura peci je
bila (1000 + 2) °C. Instrument je meril izgubo mase v odvisnosti od temperature v
kontrolirani atmosferi. Vsebnost pepela smo dolo¢ali v kisikovi atmosferi pri kon¢ni
temperaturi 550 °C. Uporabljali smo kisik s ¢istoto 99,5 % in tlakom 2,4 bara.
Konstantna masa pepela je bila dosezena, ko je bila razlika v masi med zaporednima
tehtanjema manjS$a od 0,05 %. Po Koncani analizi vsebnosti pepela se je pe¢ pricela
ohlajati in se je avtomatsko odprla. Rezultati analize so se na ekran izpisovali sproti ves
Cas analize. Merili smo analitsko pripravljen vzorec, meritve smo izvajali v paralelkah.

Standard za dolo¢anje vsebnosti pepela predpisuje mejno vrednost za obnovljivost med
dvema meritvama 0,3 % absolutno. Obnovljivost je definirana kot srednja vrednost
paralelke meritve, ki smo jo dolo¢ili v dveh razliénih laboratorijih na reprezentativnem
delu vzetem iz istega osnovnega analitskega vzorca. To dovoljeno odstopanje pri
obnovljivosti smo vzeli tudi kot mejno vrednost pri primerjavi vsebnosti pepela v
surovini in peletih narejenih iz te surovine.

Slika 11: Dolo¢anje vsebnosti pepela v termogravimetriénem analizatorju TGA-701

Figure 11: Determination of ash content in termogravimetrical analyzer TGA-701

Enacba za izra¢un vsebnosti pepela v suhem stanju materiala (7) je bila sledeca:
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100
pepel,, = pepel, i *———— % . (7
bv analitski 100 . Wan [ ] ( )
pepelyy vsebnost pepela na brezvodno stanje (%)
pepelanaitski vsebnost pepela v analitskem vzorcu (%)
Wan vsebnost vode v analitskem vzorcu (%)

3.5.3 Dolocanje kurilnosti

Kurilnost surovine in peletov smo dolocali skladno z metodo SIST EN 14918:2010
Trdna biogoriva - Metoda za ugotavljanje kalori¢ne vrednosti. Za dolo¢anje kurilnosti
smo uporabili kalorimetra IKA C-4000 (starejsi model) in C-5000 (novej$i model).
Bombni kalorimeter se je uporabljal za merjenje toplote, ki se sprosti pri seZigu vzorca
v zaprti posodi (bombi) obdani z vodo pri nadzorovanih pogojih.

Za tehtanje vzorca smo uporabili tehtnico Sartorius CPA64-0CE. Delovala je v obmocju
od 0 g do 64 g+0,0001 g. Tehtalna plos¢a je imela premer 80 mm.

Potek dolocanja kurilnosti pri IKI C-4000 in IKI C-5000 se je nekoliko razlikoval. Pri
IKI C-4000 smo vzpostavili hlajenje aparata z vodovodno vodo s pretokom 2 litra na
minuto. IKA C-5000 je imela zaprt sistem hlajenja. Na delo obeh kalorimetrov je
vplivala temperatura okolja, zato ta ni smela prese¢i 25 °C. Pri IKI C-4000 smo
potrebovali tudi polnilno postajo Waterstation-57, preko katere smo z vodo,
termostatirano na 25 °C, napolnili notranjo posodo z dolo¢enim volumnom. IKA C-
5000 je imela polnjenje s termostatirano vodo vklju¢eno v sam instrument.

Preskusali smo analitsko pripravljen vzorec. S pomocjo prese smo pripravili briket z
maso od 0,5 g do 1,5 g. Vzorec smo zatehtali v lonéek iz nerjavecega jekla (slika 12).
Bombo smo napolnili s 5 ml demineralizirane vode, lonéek z briketom smo vstavili v
nosilec bombe ter briket povezali z zicko in bombazno vrvico ter bombo zaprli.
Namestili smo jo v posodo kalorimetra (notranja posoda), ki je bila napolnjena z vodo
in obdana z adiabatnim plas¢em (zunanja posoda). Bomba se je napolnila s 30 bari
kisika s ¢istoto 99,98 %. Pri starejSem modelu smo bombo napolnili ro¢no s polnilno
postajo C-48, pri novejSem modelu kalorimetra pa se je bomba napolnila v instrumentu.
V posodo z vodo je bil potopljen ob¢utljiv termometer. Voda je bila konstantno mesana
z elektricnim meSalom, da se je preprecila napaka temperaturne razlike okolice. Ko sta
se temperatura vode v notranji posodi in temperatura bombe izenacili, Se je vzorec S
pomocjo vzigalnega sistema vzgal in zgorel. Popolno zgorevanje smo dosegli s
prebitkom kisika. Pri izgorevanju se je lahko temperatura v lon¢ku dvignila na 1000 °C
in tlak za nekaj milisekund narastel na priblizno 200 barov. Pri takih pogojih so zgorele
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in oksidirale vse organske snovi, celo anorganski del goriva je do neke mere oksidiral.
Sproséena toplota se je prenaSala v vodo notranje posode, zato je temperatura vode
porasla. Sistem je deloval pod adiabatnimi pogoji, kar je pomenilo, da toplotne
izmenjave z okolico ni bilo. Izolacija sistema je morala biti torej ¢im bolj popolna, vpliv
okolja je moral biti ¢im man;jsi, kar se je zagotavljalo z ustrezno klimatizacijo prostora,
ki je bila med 20 in 25 °C. Test je bil konéan 5 do 10 minut po vzigu, ko sta se
temperaturi bombe in vode zopet izenacili. 1zmerjena temperaturna razlika pred in po
zazigu nam je sluzila za izracun toplotne vrednosti vzorca Hy. Pri izraunu je bilo
potrebno upostevati toplotno kapaciteto oziroma vodno vrednost sistema. To smo
dolo¢ili s kalibracijo s standardnim referen¢nim materialom benzojske kisline (NIST
SRM 39j) z znano toplotno vrednostjo 26434 J/g, ¢e smo tehtali v vakuumu in dodanem
1 ml demineralizirane vode v bombo. Pri tehtanju na zraku je bila toplotna vrednost
26453 J/g in pri dodanih 5 ml demineralizirane vode v bombo je bila toplotna vrednost
26464 J/g. Upostevali smo zadnjo vrednost. Za izracun kurilnosti Smo potrebovali Se
podatke o vsebnosti pepela in analitske vlage, ki smo jih dolo¢ili na
termogravimetri¢nem analizatorju TGA-701 ter vsebnosti C, H in N, ki smo jih izmerili
z elementnim analizatorjem Leco TruSpec CHN.

Slika 12: Dolo¢anje kurilnosti — briket namestimo v loncek

Figure 12: Determination of calorific value — putting the briket into the crucible

Pri nasih vzorcih smo podajali zgornjo in spodnjo kurilnost preracunano na suho stanje
in spodnjo kurilnost prera¢unano na dostavljeno stanje. Meritve smo izvajali v
paralelkah.

Zgornja kurilnost je bila dolocena pri konstantnem volumnu. Ko je gorivo v
kalorimetrski bombi zgorelo, se je sprostila energija. Zaradi konstantnega volumna
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kalorimetrske bombe, je voda, ki jo je gorivo vsebovalo, kondenzirala, pri tem pa se je
sprostila dodatna toplota. Zaradi tega je bila ta kurilnost visja.

Spodnja kurilnost podana na dostavljeno stanje je kurilnost, ki je bila dolo¢ena pri
konstantnem tlaku, kakrSno stanje imamo tudi v peceh, kotlih,... S pomocjo
dogovorjenih enacb smo jo preracunali iz zgornje kurilnosti, ki je bila dolo¢ena na
analitskem vzorcu.

Zgornja kurilnost podana na analitsko stanje je bila izvedena na analitskem vzorcu, ki je
bil predhodno posuSen na zraku ali v suSilni peci pri 30-45 °C - odstranjena je bila
prosta voda, v vzorcu pa je ostala Se vezana voda, ki pa smo jo lahko odstranili s
segrevanjem pri 105 °C. V analitiki dolo¢amo to vrednost, potem pa smo izvedli vse
preracune z upoStevanjem vseh vplivnih faktorjev (vsebnost proste vode, pepela, Zvepla,
dusika, vodika).

Standard za dolo€anje kurilnosti predpisuje dovoljeno odstopanje pri obnovljivosti
300 kJ/kg. Obnovljivost je definirana kot dovoljeno odstopanje pri dveh meritvah
kurilnosti narejenih v dveh razli¢nih laboratorijih na reprezentativnemu delu iz istega
osnovnega vzorca. To mejno vrednost za obnovljivost smo vzeli tudi kot mejno
vrednost pri primerjavi kurilnosti v surovini in peletih narejenih iz te surovine.

Enacbe (8-12) za preracun kurilnosti na razli¢na stanja:

Vy-AT—Qjicanitka—Qi—QN,
Hygoan = 22 nitka =0 Ons [ki/kg] @)
100
Hyg-bv = Hzg—an - 100-wgn [kd/kg] . (9)

Hgp—py = Hyg—py + 6,15 - Hp,y (%) — 0,8 - (04, (%) + Ny, (%)) — 218,3 -

Hyp (%) [ki/kg] ... (10)
100-w(%)

Hop-as = Hypopy - o2 - 24,43 - w(%)  [ki/kg] ... (10)
QN,S = 94‘,1 Sbvm+4‘2,96Nbvm [J] (12)

Hzg-an zgornja kurilnost v analitskem vzorcu (kJ/kg)

Hzg-bv zgornja kurilnost preracunana na brezvodno stanje (kJ/kg)

Hsp-by spodnja kurilnost preracunana na brezvodno stanje (kJ/kg)

Hsp-as spodnja kurilnost prerac¢unana na dostavljeno stanje (kJ/kg)

Vy vodna vrednost (J/K)

AT sprememba temperature (°C)

Qsica, nitka napacne kalorije zaradi vziga Zicke in bombazne nitke (J)

Qi napacne kalorije zaradi vziga (J)
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Qns napacne kalorije zaradi pretvorbe dusikove in Zveplove kisline v NO, in SO, (J)
Hyy vsebnost vodika v brezvodnem stanju (%)

Npy vsebnost dusika v brezvodnem stanju (%)

Oy vsebnost kisika v brezvodnem stanju (%)

Spv vsebnost zvepla v brezvodnem stanju (%)

m masa vzorca (g)

w(%) vsebnost vode v dostavljenem vzorcu (%)

Wan vsebnost vode v analitskem vzorcu (%)

3.5.4 Dolocanje vsebnosti ogljika, vodika in dusika

Za potrebe izracuna kurilnosti smo morali dolo¢iti tudi elementno sestavo vzorca
surovine in peletov. Delez ogljika, vodika in dusika smo dolocali na elementnem
analizatorju TruSpec Micro CHN skladno s standardno metodo SIST EN 15104:2011
Trdna biogoriva - Dolo¢evanje celotnega ogljika, vodika in dusika - Instrumentalne
metode oziroma skladno s standardno metodo SIST EN ISO 16948, ki je prisla v
veljavo maja 2015. Stara in nova standardna metoda se pri dolo¢anju vsebnosti C, H in
N ne razlikujeta. TruSpec Micro CHN je bil instrument zasnovan za dolo¢anje vsebnosti
ogljika, vodika in dusika v homogenem organskem materialu. Metoda detekcije za C in
H je bila infrardeca absorpcija, N pa se je dolocal s toplotno prevodnostjo plina. Za
analize smo uporabljali Kisik in helij, oba s ¢istoto 99,99 %.

Analitsko pripravljene vzorce smo pred analizo susili v suSilniku EHRET TK/L 4105
dve uri na 106 °C. Nato smo jih prestavili v eksikator in pocakali, da so se ohladili na
sobno temperaturo. Uporabili smo tehtnico Sartorius CPA 64-OCE, ki je delovala v
obmocju od 0 g do 64 g + 0,0001 g. V folijo smo zatehtali priblizno 0,1 g vzorca in
folijo zavili. V folijo zavit vzorec smo vstavili v avtomatski podajalnik (slika 13), od
koder je padel v primarni del cevne peéi, ki je bila ogreta na 950 °C, kjer je v toku
kisika zgorel. Dokon¢na oksidacija in stabilizacija produktov gorenja je potekla ob
prehodu dimnih plinov skozi sekundarni del cevne pecéi, Ki je bila ogreta na 850 °C, kjer
so se iz dimnih plinov odstranili $e nezeleni produkti izgorevanja: pra$ni delci, zveplov
dioksid in halogenidi. Dimni plini, ki so vsebovali se CO, NOy, H,O in Oy, so se nato
zbrali v posodi z znanim volumnom (ballast bank), kjer so se dokon¢no homogenizirali.
Iz posode so se vodili skozi IR detektorski sistem, Kjer se je ogljik dolocal kot CO,,
vodik pa kot vodna para. Del dimnih plinov se je vodil v alikvotni krogotok, kjer se je
kot nosilni plin uporabil helij. V alikvotnem krogotoku so se iz dimnih plinov najprej
odstranili CO,, H,0 in kisik, NO se je reduciral v N,. Dusik se je nato dolo¢il v TCD
(thermal conductivity) detektorju na podlagi razlike med termi¢no prevodnostjo
mesSanice dusik- helij in termi¢no prevodnostjo Cistega helija. Meritve smo izvajali v
paralelkah.
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Standard za dolocanje vsebnosti C, H in N predpisuje mejno vrednost za obnovljivost
med dvema meritvama dusika 0,11 % absolutno. Predpisano dovoljeno odstopanje pri
obnovljivosti za meritev vsebnosti duSika smo vzeli tudi kot mejno vrednost pri
primerjavi vsebnosti dusika v surovini in peletih narejenih iz te surovine.

Slika 13: V folijo zavit vzorec vstavimo v avtomatski podajalnik elementnega analizatorja TruSpec
Micro CHN

Figure 13: Wrapped sample in automatic feeder of elemental analyzer TruSpec Micro CHN
Enacba za izra¢un vsebnosti ogljika na brezvodno stanje materiala (13):

100
. 100-wgn

Cpy = Ca [%] ... (13)

Enacba za izraun vsebnosti vodika na brezvodno stanje materiala (14):

100
100—wgn

Hyy = (Han ~ ) [%] - (14)

8,937

Enacba za izraun vsebnosti dusika na brezvodno stanje materiala (15):

100

= " — 0
Nbv Nan 100-wgn, [A)] e (15)
C,H,N ogljik, vodik, dusik (%)
bv brezvodno stanje
an analitsko stanje
Win vsebnost vode v analitskem stanju (%)
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3.5.5 Dolocanje porazdelitve velikosti delcev

Surovini, ki jo je proizvajalec pred proizvodnjo peletov zmlel, smo dolocali
porazdelitev velikosti delcev skladno s standardoma SIST EN 15149-1:2011 Trdna
biogoriva - Dolo¢evanje porazdelitve velikosti delcev - 1. del: Nihalna zaslonska
metoda z uporabo sita z odprtinami 1 mm in ve¢ ter SIST EN 15149-2:2011 Trdna
biogoriva - Dolo¢evanje porazdelitve velikosti delcev — 2. Del: Vibracijska zaslonska
metoda z uporabo sita z odprtinami 3,15 mm in manj. Prvi standard zahteva sejanje
skozi horizontalno nihajoCa sita z velikostjo odprtin najmanj 1 mm in minimalno
povrsino sita 1200 cm?. Drugi standard zahteva sejanje skozi vibrajoca sita z velikostjo
odprtin najved 3,15 mm in minimalno povriino sita 250 cm?® Uporabljali smo sita
proizvajalca Fritsch in tehtnico Radwag APP/C/2, ki je delovala v obmocju od (5 do
25000+ 0,1) g.

Slika 14: Sejalnik Fritsch - Analysette — 18
Figure 14: Sieving equipment - Analysette — 18

Dolocali smo masni delez delcev, ki so ostali na sitih proizvajalca Fritsch z velikostmi
odprtin 3,15 mm, 2,36 mm, 2 mm, 1 mm, 850 um, 500 um, 250 pm, 200 pm, 125 pm in
v zbirni posodi. Za dolo¢anje masnega deleza delcev 3,15 mm in 1 mm smo uporabili
sejalnik Fritsch - Analysette-18 (slika 14), ki je ustrezal standardu SIST EN 15149-1.
To je bil vibracijski stresalnik primeren predvsem za dolo¢anje masnega deleza delcev
ali za loCevanje grobo zrnatega materiala pri velikih koli¢inah vzorca. Gibanje
rotacijskega sita je bilo tridimenzionalno. Premer sit, ki so se uporabili pri tem
sejalniku, je bil 400 mm. Ko smo material lo¢ili na delce veéje od 3,15 mm, na delce
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velikosti od 1 mm — 3,15 mm in na delce manjSe od Imm (ostanejo v zbirni posodi),
smo sejanje nadaljevali na sejalniku Fritsch -Analysette-3, ki je bil skladen s
standardom SIST EN 15149-2. To je bil laboratorijski sejalnik z vertikalnim pomikom
za to¢no loc¢evanje frakcij zrn, sita so imela premer 200 mm. Frakcijo, ki je pri sejalniku
Analysette-18 ostala v zbirni posodi, smo presejali Se skozi sita z velikostjo odprtin 850
um, 500 pm, 250 um, 200 um in 125 pm. Frakcijo, Ki je ostala na sejalniku Analysette-
18 na situ Imm, pa smo na Analysette-3 presejali $e skozi siti z velikostjo odprtin 2,36
mm in 2 mm. Iz zaCetne mase materiala in mase vzorca na posameznem situ SMO
izraCunali masne deleze delcev (x) v 10 velikostnih razredih delcev:

X > 3,15 mm

3,15 mm <x <2,36 mm
2,36 mm < x < 2,00 mm
2,00 mm <x <1,00 mm
1,00 mm <x <850 um
850 pm <x <500 pm
500 pm <x <250 pm
250 pm <x <200 pm
200 um <x <125 pm
X <125 um

3.5.6 Dolocanje mehanske obstojnosti

Mehanska obstojnost se je dolocala po standardu SIST EN 15210-1:2010 Trdna
biogoriva - Metode za dolo¢anje mehanske trdnosti peletov in briketov - 1. del: Peleti.
Ustrezna mehanska obstojnost je pomembna v fazi skladiS¢enja. Slaba mehanska
obstojnost pomeni ve¢ji deleZ finih delcev. Mehanska obstojnost je mera odpornosti
peletov proti tresljajem in povrSinski obrabi, do katerih pride zaradi postopkov
rokovanja in prevoza. Postopek dolocanja je temeljil na kontrolirani obrabi peletov in
testiranju trkov peletov med sabo in v stene testirne naprave. Za dolocanje mehanske
obstojnosti smo uporabili testirno napravo, ki je bila sestavljena iz $katle z notranjimi
dimenzijami (300 x 300 x 125) mm in smo jo lahko nepredusno zaprli. 1zdelana je bila
iz togega materiala z gladkimi in ravnimi povrSinami. Uporabili smo $e sito proizvajalca
Fritsch z velikostjo odprtin 3,15 mm in premerom 200 mm za ro¢no sejanje, posodo in
neavtomatsko tehtnico proizvajalca AND, model GX-10K-EC z natan¢nostjo tehtanja
0,1 g. V posodo smo zatehtali 500 g peletov in jih presejali. Pelete, ki so ostali na situ,
smo stehtali. Te pelete smo nato vsuli v testirno napravo. Standard predpisuje hitrost
vrtenja Skatle 50 rotacij na minuto, opravljenih pa mora biti 500 obratov. VVzorec smo
izpostavili kontroliranemu tresenju. Po kon¢anem postopku smo vsebino skatle v celoti
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izpraznili v posodo. Po postopku smo pelete $e enkrat presejali. Koli¢ino, ki je ostala na
situ, smo stehtali, dobljen podatek pa je predstavljal maso peletov po izpostavitvi
obrabi. Pri vsaki analizi smo naredili Stiri ponovitve. Mehansko obstojnost Smo
izraCunali kot razmerje med maso pred in po izpostavitvi peletov obrabi (16):

ma

Dy =24.100 [%] .. (16)
mg

Dy mehanska obstojnost (%)

me masa predhodno presejanih peletov pred izpostavitvijo v napravi (g)

Ma masa presejanih peletov po vrtenju v napravi (g)

3.5.7 Dolocanje gostote nasutja

Gostoto nasutja smo dolocali skladno s standardno metodo SIST EN 15103:2010.
Uporabili smo tehtnico proizvajalca AND, model GX-10K-EC, ki ima natan¢nost
tehtanja 0,1 g in posodo cilindri¢ne oblike izdelane iz ravnega, gladkega materiala, Ki je
bil odporen na udarce. Razmerje med premerom in visino posode je moralo znasati od
1,25 do 1,50. Potrebovali smo $e ravno letev za odstranjevanje odve¢nega materiala in
ravno leseno podlago debeline okoli 15 mm, ki smo jo uporabili za trk napolnjene
posode. Pred meritvijo smo dolocili maso in volumen merilne posode. Posodo smo
postavili na leseno plos¢o in jo napolnili z vzorcem, tako da smo material vsipali v
posodo z visine okoli 200 do 300 mm od zgornjega roba posode, dokler ni nastal kup.
Napolnjeno posodo smo nato prosto spustili na plos¢o z visine okoli 150 mm. S tem
smo dosegli, da se je vsebina v posodi nekoliko posedla. Zagotoviti je bilo potrebno, da
je posoda na plos¢o udarila v vertikalni smeri. Postopek smo trikrat ponovili. Posodo
smo nato spet do roba dopolnili z materialom, z letvijo odstranili odvecen material in
posodo z vsebino stehtali. Pri vsakem vzorcu smo naredili §tiri ponovitve.

Gostoto nasutja smo izracunali po naslednji enac¢bi (17):

BD,, = @ [kg/m®] .. (17)
BDy gostota nasutja (kg/m°)
m; masa prazne posode (kg)
my masa polne posode (kg)
\% neto volumen merilne posode (m?)
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3.6 STATISTICNA OBDELAVA

Rezultate smo obdelali z uporabo osnovnih statisticnih metod s pomoc¢jo programa
Microsoft Excel. Racunali smo povpre¢ja parametrov pri posameznem proizvajalcu,
dolocili maksimalno in minimalno vrednost. Vrednosti posameznih parametrov pri
proizvajalcih smo predstavili grafi¢no s stolpcnimi grafikoni. Za ugotavljanje odvisnosti
vsebnosti vode v peletih od relativne zraéne vlaznosti smo izracunali determinacijski
koeficient. Odvisnost smo prikazali z razsevnim grafikonom. Prav tako smo
determinacijski koeficient izraCunali pri odvisnosti spodnje kurilnosti peletov v
dostavljenem stanju od vsebnosti vode v peletih in odvisnost ponazorili z razsevnim
grafikonom. Z izraCcunom determinacijskega koeficienta smo ugotavljali tudi odvisnost
mehanske obstojnosti od vsebnosti vode in pepela v peletih. Oboje smo prikazali z
razsevnim grafikonom.

Porazdelitev masnega deleza delcev po 10 velikostnih razredih smo ponazorili s ¢rtnim
grafikonom. Crta na grafu povezuje masne delez delcev istega vzorca. To vrsto
grafikona smo uporabili, da je prikaz bolj nazoren. Za prikaz kurilnosti smo uporabili
raztreseni grafikon in vse tri vrste kurilnosti (zgornjo in spodnjo kurilnost materiala v
suhem stanju in spodnjo kurilnost materiala v dostavljenem stanju) prikazali na istem
grafikonu pri posameznem proizvajalcu.

Enake vrste grafikonov smo uporabili tudi pri pregledu posameznih parametrov, Kjer so
vrednosti vseh vzorcev peletov prikazane na enem grafu, podatki pa se glede na
proizvajalca loc¢ijo po barvi. Ti grafi so prikazani v prilogi.

S stolp¢nimi grafikoni smo prikazali tudi povprecne vrednosti doloenega parametra v
vzorcih peletov pri vsakem proizvajalcu, pri vsaki povpreéni vrednosti pa smo
izraCunali in prikazali tudi standardni odklon.
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4 REZULTATI

41 PREGLED LASTNOSTI SUROVINE IN PELETOV 1ZBRANIH
PROIZVAJALCEV

V nadaljevanju so predstavljene ugotovitve o lastnostih surovine in peletov pri sedmih
proizvajalcih lesnih peletov v Sloveniji. Zaradi zagotavljanja anonimnosti smo jih
oznacili s ¢rkami od A do G.

4.1.1 Proizvajalec A

Pri proizvajalcu A smo odvzeli 20 vzorcev peletov in 19 vzorcev surovine. Za
proizvodnjo peletov so v glavnem uporabili zaganje, pozimi pa so dodajali tudi lesne
sekance. V susilniku so imeli fini mlin, ki je zmlel delce na velikost 5,5 mm. Sekance so
dodatno zmleli z grobim mlinom. Zaganje so posusili na 8 % do 12 % vsebnosti vode.
Surovino je v najveéji meri predstavljala smreka, ki so jo dobili v obliki Zzaganja in je
imela odstranjeno skorjo. Med listavci je bila zastopana predvsem bukev, ob¢asno SO ji
dodali tudi hrast, javor, ¢e$njo. Pri enem vzorcu je proizvajalec surovini primesal
koruzni skrob.

V desetih primerih so bili vzorci peletov sestavljeni iz 80 % smreke in 20 % bukve, od
tega je bil k surovini enega vzorca dodan $krob, §tiri vzorce peletov je sestavljalo 80 %
smreke, preostali del sta bila hrast in bukev, dva vzorca sta bila iz 80 % smreke in 20 %
hrasta, dva vzorca sta bila ravno tako iz 80 % smreke, medtem ko so listavce v enem
primeru predstavljali ¢esnja, javor in hrast, v drugem pa le javor in hrast. Po en vzorec
peletov je bil sestavljen iz 100 % smreke, ter 90 % smreke in 10 % bukve.

4.1.1.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu A

Posamezne vsebnosti vode v peletih prikazuje slika 15. Prvi¢ smo vzor¢ili v zacetku
oktobra. Odvzeli smo 2 razli¢na vzorca peletov Test 1 in Test 2. V prvem primeru je
surovino sestavljalo 80 % smreke, 20 % c¢eSnje, priblizno odstotek pa je bilo javorja in
hrasta. V drugem primeru je bilo tudi 80 % smreke, preostalo je bila bukev. Proizvodni
proces je bil enak. Razlika v vsebnosti vode je bila ve¢ kot 1,5 %, pri ¢emer je bila
edina razlika le v vrsti surovine.

Pri naslednjem vzoréenju v novembru so bili peleti Test 6 sestavljeni iz 80 % smreke,
12 % hrasta in 8 % javorja. Peleti z oznako Test 11 so bili sestavljeni iz 80 % smreke,
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10 % bukve in 10 % hrasta. Vsebnost vode v peletih je bila v obeh primerih pod 8 %
(slika 15).

Pri prvih treh odvzemih peletov in surovine, smo surovino odvzeli lo€eno iz deponije,
kar pomeni, da smo vzeli smrekovo zaganje posebej in meSanico zaganja listavcev
posebej. Rezultati analize surovine se niso izkazali za uporabne, zato smo pri naslednjih
vzorcenjih surovino jemali s proizvodnje linije.

Peleti z oznako Test 13, 15, 23, 36 in 38 so bili sestavljeni iz 80 % smreke in 20 %

12,00

bukve. Pri vseh petih vzorcih peletov je bila vsebnost vode med 8 in 9 % (slika 15).
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Slika 15: Vsebnost vode v vzorcih peletov proizvajalca A, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrS¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 15: Moisture content in samples of pellets at the producer A; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2,B

Vzorec peletov Test 21 je bil ob enakem delezu smreke in 20 % hrasta edini primer, ko
je bila vsebnost vode vecja od 10 % in zato peleti po kvaliteti niso sodili v noben
kakovostni razred Al, A2 ali B. Vsebovali so kar 11,4 % vode (slika 15).

17.3.2014 smo preverjali, kako razli¢na vsebnost vode v vhodni surovini vpliva na
mehansko obstojnost in vsebnost vode v peletih. Pri peletih Test 40 je bila vsebnost
vode v vhodni surovini 12 %, pri peletih Test 41 je bila vsebnost 10 % in pri peletih
Test 42 je bila 8 %. Pri vseh treh vrstah peletov je bila sestava vhodne surovine enaka in
sicer 80 % smreke, 15 % bukve in 5 % hrasta. VVsebnost vode v surovini so pred samim
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peletiranjem merili z merilnikom vsebnosti vode proizvajalca Imko, model Trime - GW
surface PROBE GS1/GS2. Vsebnost vode v surovini pa v tem primeru ni bistveno
vplivala na vsebnost vode v peletih, saj je v vseh treh primerih znasala med 7 in 8 %
(slika 15).

Peleti z oznako Test 44 so bili sestavljeni iz 90 % smreke in 10 % bukve in so dosegli
povpreéno vsebnost vode v peletih pri tem proizvajalcu (slika 15).

Konec marca 2014 je proizvajalec v poizkusni seriji surovini (80 % smreka, 20 %
bukev) dodal 2 % koruznega Skroba. Peleti s koruznim Skrobom Test 45 so imeli za 1 %
vi§jo vsebnost vode kot peleti brez Skroba Test 45b (slika 15).

Peleti vzoréeni zacetek in konec aprila z oznako Test 47 in Test 49 so bili sestavljeni iz
80 % smreke in 20 % bukve. Peleti Test 49 so imeli tudi najnizjo vsebnost vode
izmerjene pri tem proizvajalcu (slika 15).

Septembra 2014 smo preizkusali pelete Test 51, ki so bili narejeni izklju¢no iz smreke.
Vsebnost vode je bila 9,49 %, kar je bila tretja najvisja izmerjena vrednost pri tem
proizvajalcu (slika 15).

Zadnje vzorCenje je bilo konec oktobra. Pelete Test 55 je predstavljalo 80 % smreke in
20 % bukve in so vsebovali 7,8 % vode (slika 15).

Povpre¢na vsebnost vode v peletih pri tem proizvajalcu je znasala 8,26 %. Razlika med
najvecjo in najmanj$o vsebnostjo vode v peletih je bila 5,1 %.

Od oktobra 2013 do oktobra 2014 smo zbrali 20 vzorcev peletov. Pri vsakem vzorcenju
smo zabelezili tudi vremenske razmere (padavine in temperaturo), saj smo Zzeleli
ugotoviti, kako relativna zra¢na vlaznost vpliva na vsebnost vode v peletih. Podatke o
relativni zra¢ni vlaznosti smo povzeli od Agencije republike Slovenije za Okolje, ki z
meteoroloske postaje, ki je v neposredni blizini proizvajalca, na internetni strani
objavlja polurne podatke o relativni zra¢ni vlaznosti. Slika 16 prikazuje vsebnost vode v
peletih in relativno zra¢no vlaznost v ¢asu odvzema vzorca.
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Slika 16: Vsebnost vode v peletih proizvajalca A in relativna zra¢na vlaznost v ¢asu odvzema

vzorca

Figure 16: Moisture content in samples of pellets at the producer A and relative humidity at the

time of sampling

Ugotavljali smo zvezo med relativno zracno vlaznostjo in vsebnostjo vode v peletih
(slika 17), vendar je determinacijski koeficient (R?) znasal le 22 %, kar predstavlja
pojasnjeno varianco. Le najvije doloCena vsebnost vode v peletih je sovpadala z
najvi§jo relativno zracno vlaznostjo. Kot smo pri¢akovali, je Slo za zelo Sibko
povezanost med vsebnostjo vode v peletih in relativno zra¢no vlaznostjo in vsebnosti

vode v peletih ne moremo pojasniti z okoljsko vlaznostjo.
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Slika 17: Vpliv relativne zra¢ne vlaznosti na vsebnost vode v peletih pri proizvajalcu A

Figure 17: The influence of relative humidity on moisture content of pellets at the producer A
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Zanimalo nas je tudi, ali ima vsebnost vode v surovini vpliv na kon¢no vsebnost vode v
peletih. V peletirni napravi je suSilnik, ki surovino posus$i na dolo¢eno vsebnost vode.
Vzorec surovine smo iz peletirne naprave jemali Sele po tem suSenju. Determinacijski
koeficient (R?) pojasni le 18 % odvisnosti vsebnosti vode v peletih od vsebnosti vode v
surovini po susenju, kar vidimo na sliki 18.
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Slika 18: Vpliv vsebnosti vode v surovini na vsebnost vode v peletih pri proizvajalcu A

Figure 18: The influence of moisture content in raw material on moisture content of pellets at the
producer A

Naredili smo tudi Studentov parni t-test za odvisne vzorce, pri katerem smo primerjali
vsebnost vode v surovini in peletih iz te surovine. Ugotovili smo, da so med vsebnostjo
vode v surovini in vsebnostjo v peletih, ki so narejeni iz te surovine, signifikantne
razlike. 1z tega bi lahko sklepali, da se vsebnost vode v surovini in peletih spreminja $e
tekom proizvodnega procesa, tako da ni znacilne povezave med vsebnostjo vode v
surovini in vodo v peletih iz te surovine.

4.1.1.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu A

Vsebnost pepela smo dolocili na 20 vzorcih peletov in ugotovili, da je bila pri polovici
vzorcev vsebnost pepela nizja od 0,7 %, kar pomeni, da smo v tem primeru lahko pelete
uvrstili v kakovostni razred Al. Pri vseh vzorcih peletov je bila vsebnost pepela nizja od
1,2 %, kar pomeni, da v nobenem primeru niso padli v kakovostni razred B (slika 19).
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Slika 19: Vsebnost pepela v vzorcih peletov pri proizvajalcu A, rdedi érti na grafu ponazarjata meji
za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 19: Ash content in samples of pellets at the producer A; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

Pri prvem vzoréenju peletov je vzorec vseboval le 0,51 % pepela, kar je bila tudi
najnizja vrednost pri tem proizvajalcu (slika 19). Ti peleti so bili sestavljeni iz 80 %
smreke brez skorje in 20 % ¢e$nje, hrasta in javorja.

Najvisje vsebnosti pepela v peletih smo dolo¢ili pri vzor¢enju z dne 17.3.2014, ko smo
odvzeli tri vzorce peletov, ki so se razlikovali le pri vsebnosti vode surovine. Vsebovali
so okoli 1 % pepela (slika 19).

Spomladi 2014 je proizvajalec surovini (Test 45) dodal 2 % koruznega Skroba in
ugotavljali smo lastnosti peletov. Razlika v vsebnosti pepela pri peletih s skrobom ali
brez je bila zanemarljiva (0,01 %), kar prikazuje slika 19.

Pelete Test 55 je predstavljalo 80 % smreke in 20 % bukve. Smreko je proizvajalec
dobil Ze brez skorje, tukaj pa je tudi bukev vsebovala manj skorje, zato smo pric¢akovali
nizjo vsebnost pepela. Vsebnost pepela je bila 0,74 %, kar je bilo malo nad povprecjem
vsebnosti pepela pri tem proizvajalcu (slika 19).

Povpre¢na vsebnost pepela vseh vzorcev peletov pri proizvajalcu A je znasala 0,73 %.
To je bilo ravno malo nad mejno vrednostjo za kakovostni razred Al, tako smo jih po
povprecni vsebnosti pepela lahko uvrstili v kakovostni razred A2.
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Slika 20: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu A

Figure 20: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer A

Primerjali smo, koliko se vsebnost pepela v surovini razlikuje od vsebnosti pepela v
peletih iz te surovine, kar prikazuje slika 20. Skladno s standardno metodo za dolocanje
pepela je dovoljena razlika med vzorcema R = 0,3 % absolutno, ¢e je pepela manj kot
10 %. R je meja za obnovljivost analize pri dolo¢anju pepela. Ko smo primerjali razliko
v vsebnosti pepela med surovino in peleti, smo ugotovili, da je bila v vseh primerih
razlika manjsa od dovoljenega R. To je eden od pokazateljev, da so bili vzorci peletov
reprezentativni glede na vzoréeno surovino.

4.1.1.3 Kurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu A

Dolocali smo zgornjo in spodnjo kurilnost v peletih, ki smo jo preracunali na suho
stanje peletov (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju
(Hsp-ds), kar smo prikazali na sliki 21.

Pri analizi kakovosti peletov nas je najbolj zanimala zgornja kurilnost preracunana na
suho stanje peletov in spodnja kurilnost dostavljenega stanja peletov. Kurilnost
preracunana na suho stanje nam pove, kakSna bi bila kurilnost, ¢e bi bili peleti absolutno
suhi. Na podlagi tega smo lahko ocenili, kaksna je bila kakovost samih peletov in koliko
je surovinska sestava vplivala na kurilnost.
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Slika 21: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu A

Figure 21: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer A

Standard za klasifikacijo peletov za vse tri razrede Al, A2 in B zahteva najnizjo
spodnjo kurilnost na dostavljeno stanje vsaj 16500 kJ/kg. 1z slike 21 lahko razberemo,
da je pri proizvajalcu A kurilnost v enem primeru (Test 21) padla pod to vrednost
(16473 kJ/Kg).

Zgornja kurilnost peletov v suhem stanju je dosegala vrednosti od 19789 do
20246 kJ/kg, kar je ponazorjeno na sliki 21. Najvisje kurilnosti so bile dosezene, ko so
bili peleti sestavljeni le iz smreke. Le v enem primeru je bila kurilnost s sestavo peletov
iz 80 % smreke visja od te vrednosti. V ostalih primerih so bili peleti sestavljeni iz 80 %
smreke in v enem primeru iz 90 % smreke. K visji kurilnosti je lahko prispevala tudi
vecja vsebnost skorje, ki ima vi§jo kurilnost. NajniZjo kurilnost smo izmerili na vzorcu
peletov Test 15, kjer smo testirali, kako starost surovine vpliva na kakovost peletov. Pri
proizvajalcu A imajo prakso, da pri proizvodnji peletov uporabljajo sveze, le kakSen dan
staro zaganje. V tem primeru pa so zaganje pustili stati na pokriti deponiji tri tedne.
Razlog za nizjo kurilnost bi lahko bila razgradnja lesa.
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Peleti Test 55 so bili sestavljeni iz 80 % smreke, preostalo je bila bukev. Smreko dobijo
ze brez skorje, tukaj pa je tudi bukev vsebovala manj skorje, zato smo zaradi manjSe
vsebnosti skorje pri¢akovali tudi nizjo kurilnost. Peleti Test 55 so imeli peto najniZjo
zgornjo kurilnost prera¢unano na suho stanje pri tem proizvajalcu (slika 21).

Povpre¢na spodnja kurilnost peletov v dostavljenem stanju pri tem proizvajalcu je
znaSala 16998 kJ/kg.

Na spodnjo kurilnost dostavljenih peletov ima najvecji vpliv vsebnost vode v peletih.
Determinacijski koeficient (R®) je pojasnil 82 % odvisnosti spodnje kurilnosti na
dostavljeno stanje od vsebnosti vode v peletih, kar lahko vidimo na sliki 22. Po
pri¢akovanjih nam je to pokazalo veliko povezanost med kurilnostjo in vsebnostjo vode
v dostavljenem stanju peletov. Ostali del nepojasnjene variance pa je v doloc¢eni meri
razlozila vrsta in sestava lesa, kar smo lahko sklepali iz kurilnosti prera¢unane na suho
stanje, kar prikazuje slika 21).

17600
17400 o
£ 17200 -
) o %8
- o
2 17000
= ] o
S 16800 5 5
[11] \
£
S 16600
h¥a
R? =0,8165 ]
16400
16200 T . : : : :
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Vsebnost vode (%)

Slika 22: Vpliv vsebnosti vode v peletih na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju pri
proizvajalcu A

Figure 22: The influence of moisture content in pellets on net calorific value for samples of pellets
as received at the producer A

Primerjali smo tudi zgornjo kurilnost pri surovini in pri peletih v suhem stanju, kar je
predstavljeno na sliki 23. Ce Zelimo primerjati kurilnost razliénega materiala, je
smiselno, da primerjamo zgornjo kurilnost suhega materiala. V tem primeru smo se
izognili vplivu vsebnosti vode, ki se med materiali lahko razlikuje in bistveno vpliva na
kurilnost materiala v dostavljenem stanju. Pri primerjavi kurilnosti suhega matriksa pa
smo dejansko preverjali kurilnost samega materiala.
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Slika 23: Zgornja kurilnost preracunana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine
pri proizvajalcu A

Figure 23: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv)of raw material and samples of pellets
from that raw material at the producer A

Standard za dolo€anje kurilnosti dovoljuje razliko v obnovljivosti 300 kJ/kg. V vseh
primerih razen v enem je bila razlika v kurilnosti pri surovini in peletih iz te surovine
manjsa od mejne vrednosti. V tem primeru (Test 14/15) pa je razlika v kurilnosti med
surovino in peleti znasala kar 511 kJ/kg.

4.1.1.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu A

Kemi¢na sestava lesa je v splosnem dokaj konstanta. V' primeru, da gre vedno za enako
vhodno surovino, ki jo je pri proizvajalcu A v ve€ini primerov predstavljala smreka
(80 %), ostalo pa je bil les listavcev, je tudi vsebnost dusika dokaj konstantna. Slika 24
prikazuje vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu A.

Standard za razvrScanje lesnih peletov za razred Al dolofa, da mora biti vsebnost
dusika niZja ali enaka 0,3 % (rdeca Crta na sliki 24), za razred A2 nizja ali enaka 0,5 %
in za razred B nizja ali enaka 1,0 %. 1z slike 24 lahko razberemo, da je bila vsebnost
dusika pri proizvajalcu A v vseh primerih nizZja od 0,3 %, kar pomeni, da lahko pelete
po vsebnosti dusika uvrstimo v kakovostni razred A1. Najvisja vsebnost dusika je bila v
vzorcu peletov Test 38, kjer so bili peleti sestavljeni iz 80 % smreke in 20 % bukve, pri

e

preostali del pa je predstavljala ¢eSnja, javor in hrast.
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Slika 24: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu A, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 24: Nitrogen content in samples of pellets at the producer A; red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B

Povprecna vsebnost dusika podana na suho stanje pri proizvajalcu A je znasala 0,14 %

Pri pregledu vsebnosti dusika v surovini in peletih iz te surovine, kar prikazuje slika 25,
vidimo, da razen v enem primeru ni prislo do bistvenega odstopanja. Pri surovini Test
37 in peletih Test 38 je bila razlika 0,08 %. To je bilo $e vedno znotraj dovoljene meje,
ki jo predpisuje standard za doloCanje ogljika, vodika in duSika in sicer za duSik
predpisuje pri obnovljivosti dovoljeno odstopanje 0,11 %.
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Slika 25: Vsebnost dusika v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu A

Figure 25: Nitrogen content in raw material and pellets from that raw material at the producer A
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4.1.1.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu A

Skladno s standardom za razvrsc¢anje lesnih peletov glede na mehansko obstojnost
razvr$€amo pelete v razred Al oziroma A2 pri mehanski obstojnosti > 97.5 % in v
razred B pri mehanski obstojnosti > 96,5 %. Kot prikazuje slika 26, so peleti

proizvajalca A samo v petih primerih dosegli kriterij za uvrstitev v razred Al 0z. A2, v
desetih primerih pa smo jih lahko uvrstili v razred B.

Proizvajalec A je pri proizvodnji peletov uporabljal sveze zaganje, pri peletih Test 15 pa
je uporabil tri tedne staro Zaganje, ker nas je zanimalo, ¢e "ulezano" Zaganje vpliva na
mehansko obstojnost. Mehanska obstojnost teh peletov je znasala 97,04 % in so bili po
vrednosti na 8. mestu pri tem proizvajalcu (slika 26).

Konec marca 2014 je proizvajalec v poizkusni seriji surovini (80 % smreka, 20 %
bukev) dodal 2 % koruznega Skroba. Preverjali smo, kako koruzni Skrob vpliva na
mehansko obstojnost. Peleti Test 45 z dodanim $krobom so imeli mehansko obstojnost
97,55 %, peleti Test 45b narejeni iz enake surovine, vendar brez Skroba pa 96,47 %.
Vidimo, da je Skrob za ve¢ kot 1 % izboljsal mehansko obstojnost peletov. Pelete Test
45 smo lahko tako tudi uvrstili v kakovostni razred Al oz. A2 (slika 26).

Peleti, vzorceni zacetek in konec aprila z oznako Test 47 in 49, so bili sestavljeni iz
80 % smreke in 20 % bukve. Med tema dvema vzor¢enjema so na peletirni napravi pri
matrici zamenjali dva valja, ki potiskata surovino skozi matrico. To bi bil lahko vzrok,
da je bila v drugem primeru mehanska obstojnost kar za 2,5 % boljsa. Valja se ¢ez Cas
namre€ obrabita in se ne moreta ve¢ dovolj pribliZati, kar posledi¢no vpliva na dolZino
peletov, ki so krajsi in tako je verjetno tudi mehanska obstojnost slabsa.

Septembra 2014 smo preizkusali pelete Test 51, ki so narejeni iz 100 % smreke.
Pri¢akovali smo vi$jo mehansko obstojnost. Dosezena je bila druga najvisja vrednost
mehanske obstojnosti pri tem proizvajalcu in sicer kar 98,0 % (slika 26).
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Slika 26: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu A, rdeéi ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 26: Mechanical durability of pellets at the producer A; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

Iz slike 26 lahko razberemo, da je bila najvisja mehanska obstojnost 98,5 % doseZena
pri peletih Test 23, ki so bili sestavljeni iz 80 % smreke in 20 % bukve. Vsebnost pepela
teh peletov je bila 0,70 %, vsebnost vode pa 8,07 %, kar je bilo vse okoli povpre¢ne
vsebnosti za pepel in vodo pri tem proizvajalcu. NajniZja obstojnost 94,5 % je bila
dosezena pri peletih Test 47. Vzrok bi lahko bila tudi izrabljena matrica, ki so jo takoj
za tem zamenjali. V tem primeru so bili peleti ravno tako sestavljeni iz 80 % smreke in
20 % bukve, vendar pa je bila vsebnost pepela le 0,58 % in vsebnost vode 7,22 %, kar je
razmeroma malo in bi oba parametra lahko bila pokazatelja slabse mehanske
obstojnosti.

Povpre¢na mehanska obstojnost vzorcev peletov pri tem proizvajalcu je bila 96,9 %, kar
jih uvrsca v kakovostni razred B.

Zanimalo nas je, kako vsebnost negorljivih mineralnih substanc, ki se odrazajo v delezu
pepela v peletih, vplivajo na mehansko obstojnost peletov. Determinacijski koeficient
R? = 0,0051 je pokazal, da med vsebnostjo negorljivih mineralnih substanc in mehansko
obstojnostjo pri proizvajalcu A ni bilo korelacije, kar nam prikazuje slika 27.
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Slika 27: Vpliv vsebnosti negorljivih mineralnih substanc (pepel) v peletih na mehansko obstojnost

peletov pri proizvajalcu A

Figure 27: The influence of non-combustible mineral substances content (ash) in pellets on

mechanical durability of pellets at the producer A

Ker nas je pri tej Studiji zanimalo tudi, kako je, ¢e izklju¢imo vpliv vrste surovine na
mehansko obstojnost, smo naredili tudi korelacijski diagram, kjer smo vkljugéili le pelete
z enako surovinsko sestavo (80 % smreka in 20 % bukev oz. 20 % bukev + hrast). To
nam prikazuje slika 28. V tem primeru je bil determinacijski koeficient med vsebnostjo
negorljivih mineralnih substanc in mehansko obstojnostjo sicer trikrat ve¢ji, vendar Se

vedno prenizek, da bi lahko govorili o korelaciji.

99,0

98,5

(=]

98,0

97,5

e

97,0 / S °
2 _
96,5 <] R*=0,1425

96,0 °

95,5 -

Mehanskaobstojnost (%)

95,0

[=]

94,5
94,0 . ; : . .

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Pepel (%)

1,00 1,10

Slika 28: Vpliv vsebnosti negorljivih mineralnih substanc (pepel) v peletih na mehansko obstojnost

peletov pri proizvajalcu A pri podobni sestavi peletov

Figure 28: The influence of ash content in pellets on mechanical durability of pellets at the

producer A (similar composition of pellets)
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Ugotavljali smo, ¢e vsebnost vode vpliva na mehansko obstojnost. Razsipni grafikon na
sliki 29 prikazuje, da ni bilo korelacije med vsebnostjo vode v peletih in njihovo
mehansko obstojnostjo.
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Slika 29:Vpliv vsebnosti vode v peletih na mehansko obstojnost peletov pri proizvajalcu A

Figure 29: The influence of moisture content in pellets on mechanical durability of pellets at the
producer A

Ravno tako nas je pri vsebnosti vode zanimalo, kakSen je vpliv le-te na mehansko
obstojnost peletov, ¢e izklju¢imo vpliv vrste surovine. Tudi v tem primeru ni bilo
nobene povezave med mehansko obstojnostjo in vsebnostjo vode, pokazal pa se je celo
negativen trend (slika 30).
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Slika 30: Vpliv vsebnosti vode v peletih na mehansko obstojnost peletov pri proizvajalcu A pri
podobni sestavi peletov

Figure 30: The influence of moisture content in pellets on mechanical durability of pellets at the
producer A (similar composition of pellets)
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4.1.1.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu A

Standard za razvrS¢anje peletov zahteva minimalno gostoto nasutja za vse tri razrede
Al, A2 in B vsaj 600 kg/m®, kar na sliki 31 oznaguje rde¢a ¢rta. Na tem grafu vidimo,
da so imeli peleti proizvajalca A gostoto nasutja v vseh primerih ve&jo od 600 kg/m®.
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Slika 31: Gostota nasutja vzorcev peletov proizvajalca A, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 31: Bulk density in samples of pellets at the producer A; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

Najve&jo gostoto nasutja je imel vzorec peletov Test 23 in sicer 665,6 kg/m®. Ta vzorec
je imel tudi najvecjo mehansko obstojnost, surovina pa je bila sestavljena iz 80 %
smreke in 20 % bukve. NajmanjSo gostoto nasutja je imel vzorec peletov Test 21 in
sicer 609,7 kg/m®. Ti peleti so imeli najvedjo vsebnost vode in povpreéno mehansko
obstojnost pri tem proizvajalcu.

4.1.1.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu A

Porazdelitev velikosti delcev v surovini smo pri proizvajalcu A dolo¢ili na 11 vzorcih.
Sele pri tretjem vzoréenju smo uspeli surovino odvzeti za finim mlinom, za katerim gre
surovina direktno v proizvodnjo peletov. Glede na sita, ki smo jih imeli na razpolago,
smo delce razporedili v 10 velikostnih razredov. Najvec¢ji delci (x) so bili v velikostnem
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razredu X > 3,15 mm, najmanjsi delci pa v razredu x < 125 pm. Zeleli smo ugotoviti, e
porazdelitev velikosti delcev vpliva ha mehansko obstojnost.

Masni delezi delcev surovine po posameznih velikostnih razredih so prikazani na sliki
32. S ¢rtkano rdeCo Crto je na grafu oznaCena povprecna vrednost masnega deleza
delcev po velikostnih razredih. Najve¢ji masni delez delcev je bil dosezen v
velikostnem razredu (0,85 > x > 0,50) mm in sicer v povprecju 28,8 %, najmanjsi pa v
velikostnem razredu x >3,15mm. V razred z najvedjo velikostjo delcev je bilo
povpreéno uvrs¢enih le 0,21 % vseh delcev. 1z grafa lahko razberemo, da je bila
porazdelitev delcev pri posameznih vzorcih surovine dokaj konstantna. Izstopal je le
vzorec surovine Test 12. 1z vzorca surovine Test 12 so bili narejeni peleti Test 13. Ti
peleti so imeli slabso mehansko obstojnost in po vrednosti mehanske obstojnosti niso
dosegli kriterija za uvrstitev v kakovostni razred B. V primerjavi z ostalimi vzorci
surovine je imel vzorec Test 12 veéji masni delez delcev, ki so bili ve¢ji od 0,85 mm. Po
porazdelitvi velikosti delcev je nekoliko izstopal tudi vzorec surovine Test 48, ki je imel
ve¢ji masni delez delcev manjsih od 0,2 mm. Peleti Test 49, ki so bili narejeni iz te
surovine, so imeli povpre¢no mehansko obstojnost pri tem proizvajalcu.

Najnizja mehanska obstojnost peletov je bila dosezena pri Testu 47, ti peleti so bili
narejeni iz surovine Test 46. Ce se osredoto¢imo le na velikost delcev v tej surovini,
potem lahko vidimo, da je bil pri tem vzorcu vecji masni delez delcev v velikostnem
razredu (0,50 > x > 0,25) mm v primerjavi z ostalimi vzorci surovine. Najboljsa
mehanska obstojnost je bila doseZena pri vzorcu peletov Test 23, tukaj pa SO masni
delezi delcev po velikostnih razredih sovpadali s povpreénimi vrednostmi vseh vzorcev
surovine pri proizvajalcu A.
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Slika 32: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu A

Figure 32: Particle size distribution of raw material at the producer A

4.1.2 Proizvajalec B

Pri proizvajalcu B smo vzor¢ili trikrat. Uporabljali so smrekovo zZaganje, ki SO mu
dodali priblizno 0,75 % koruznega $kroba. Pred tretjim vzorCenjem so zamenjali
matrico. Ker so imeli probleme s proizvodnim procesom, so pri tretjem vzorcenju
smrekovini dodajali 3 % Skroba. S povecanjem deleZza Skroba so Zeleli optimizirati
proizvodnjo peletov.

4.1.2.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu B

V proizvodnji peletov so dodajali vodo v obliki razprSene megle. Iz slike 33 lahko
razberemo, da vsebnost vode v peletih nikoli ni presegla meje 10 % za uvrstitev v
kakovostne razrede Al, A2 in B in tudi sicer je bila vsebnost vode v peletih precej
nizka. Surovino smo pri proizvajalcu B odvzeli Ze po susenju. Ko smo primerjali
vsebnost vode v surovini in peletih iz te surovine, je bila v enem primeru razlika celo
vecja od 8 %. To pomeni, da se je v procesu proizvodnje peletov surovina se dodatno
posusila. Povprecna vsebnost vode v teh vzorcih peletov je bila 5,9 %, razlika med
maksimalno in minimalno vsebnostjo pa je bila 1,5%. V povprecju je imel ta
proizvajalec v peletih najnizjo vsebnost vode med vsemi obravnavanimi proizvajalci.
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Slika 33: Vsebnost vode v vzorcih peletov proizvajalca B, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za

razvrS¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 33: Moisture content in samples of pellets at the producer B; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

4.1.2.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu B

Pri proizvajalcu B so peleti vsebovali le od 0,36 do 0,50 % pepela in v povpreéju
0,44 %, kar je bila najnizja vsebnost med vsemi proizvajalci, ki smo jih obravnavali. Pri
prvih dveh vzoréenjih so peleti vsebovali 0,75 % koruznega Skroba. Vsebnost pepela v
peletih nam prikazuje slika 34. Po vsebnosti pepela pelete, ki jih izdeluje proizvajalec B,

uvrs¢amo v kakovostni razred Al.
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Slika 34: Vsebnost pepela v vzorcih peletov pri proizvajalcu B, rdeci ¢rti na grafu ponazarjata meji
za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 34: Ash content in samples of pellets at the producer B; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

Primerjali smo tudi vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine. Na sliki 35
lahko vidimo, da je bila vsebnost pepela primerljiva. To je eden izmed pokazateljev, da
smo pri vzoréenju odvzeli res tisto surovino, iz katere so bili potem narejeni peleti.
Najvecja razlika je bila 0,12 %, kar je znotraj dovoljene razlike R = 0,3 % (absolutno),
ki jo dopusca standard za dolo¢anje vsebnosti pepela.
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Slika 35: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu B

Figure 35: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer B
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4.1.2.3 Kaurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu B

Ker proizvajalec B uporablja le smrekov les, smo pri¢akovali visje kurilnosti, saj je
znano, da imajo iglavci vi§jo kurilnost kot listavci. Ker je $lo za enako sestavo peletov,
je bila kurilnost pri vseh treh vzoréenjih primerljiva, kar ponazarja slika 36. Do
razhajanja je prislo le pri spodnji kurilnosti peletov v dostavljenem stanju, vzrok pa je
bila razli¢na vsebnost vode. Najnizja vrednost je bila pri prvem vzoréenju, ker so peleti
vsebovali najve¢ vode ter najvi§ja pri drugem vzorcenju, kjer je bila vsebnost vode
najnizja.

Za vse tri kakovostne razrede peletov Al, A2 in B standard za klasifikacijo peletov
zahteva spodnjo kurilnost dostavljenih peletov vsaj 16500 kJ/kg. Vsi vzorci peletov pri
tem proizvajalcu so ta kriterij brez problemov dosegli.
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Slika 36: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu B

Figure 36: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer B

Najvecja razlika med zgornjo kurilnostjo surovine in peletov v suhem stanju je bila
215 kJ/kg, kar prikazuje slika 37. To je bilo znotraj dovoljene razlike 300 kJ/kg, ki jo
predpisuje standard za dolocanje kurilnosti.
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Slika 37: Zgornja Kkurilnost prera¢unana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine

pri proizvajalcu B

Figure 37: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets

from that raw material at the producer B

4.1.2.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu B

Vsi trije vzorci peletov so imeli podobno vsebnost dusika, kar smo tudi pri¢akovali, saj
gre za enako surovinsko sestavo. Standard za razvr$Canje peletov zahteva vsebnost
dusika < 0,3 %, kar je na sliki 38 ponazorjeno z rdeco ¢rto. Iz grafa vidimo, da je bil ta
kriterij pri vseh treh vzorcih peletov dosezen. Podobna je bila tudi vsebnost dusika v

sami surovini.
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Slika 38: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu B, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za

razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 38: Nitrogen content in samples of pellets at the producer B; red line indicates the limit for

quality grading A1, A2, B
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4.1.2.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu B

Pri prvem in drugem vzoréenju je bila mehanska obstojnost peletov znotraj razreda B,
pri tretjem vzorcenju pa lahko pelete razvrstimo v razred A1, kar je razvidno iz slike 39.
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Slika 39: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu B, rde¢i ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 39: Mechanical durability of pellets at the producer B; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2,B

Pred tretjim vzoréenjem je proizvajalec zamenjal matrico. Pri novi matrici je prislo do
prevelikega trenja v matrici, kar se je videlo po vecji porabi elektrike, peleti so dajali
videz, kot bi bili oZgani. Sicer so imeli obi¢ajno dolzino. Zaradi omenjenega problema
je proizvajalec dodajal ve¢ koruznega Skroba, ki v matrici deluje tudi kot mazivo.
Vendar pa so bili v tem primeru peleti krajsi, sklepali so tudi, da je slabsa mehanska
obstojnost. Tudi to je bil razlog, da so dodajali ve¢ koruznega Skroba. Kljub dodajanju
ve¢ Skroba (3 %), pa se je po porabi elektrike Se vedno videlo, da je trenje preveliko.
Problem so poizkusSali resiti tudi s spreminjanjem nastavitev (npr. valji bliZje ali bolj
dale¢ od matrice), vendar neuspesno. 1z slike 39 lahko razberemo, da so imeli ravno
peleti iz tretjega vzorCenja najboljSo mehansko obstojnost. Torej je bila bojazen
proizvajalca, da peleti ne bi dosegli ustrezne mehanske obstojnosti odveé. Ce bi
proizvajalec pravocasno analiziral obstojnost, bi lahko bolj pravilno pristopil k tezavi,
saj mu mehanska obstojnost dejansko ni povzrocala problemov.

Povpre¢na mehanska obstojnost vzorcev peletov pri tem proizvajalcu je bila 97,52 %,
kar jih uvrsca v kakovostni razred Al.
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Pri tem proizvajalcu nismo ugotavljali, ali sta vsebnost vode in pepela v peletih
pokazatelja mehanske obstojnosti, saj sta ve¢jo vlogo pri obstojnosti imela obrabljenost
matrice in dodajanje Skroba.

4.1.2.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu B

Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu B je bila med 654 in 665 kg/m®, kar prikazuje
slika 40. Gre za minimalno razliko v vrednostih. Najvecjo gostoto nasutja peletov pri
tretjem vzorCenju bi lahko pripisali tudi temu, da so bili peleti krajsi. Peleti iz vseh
vzorcenj zado$€ajo kriteriju za uvrstitev v vse tri razrede, kar na grafu oznacuje rdeca
Crta.
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Slika 40: Gostota nasutja vzorcev peletov proizvajalca B, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrs$canje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 40: Bulk density in samples of pellets at the producer B; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

4.1.2.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu B

Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu B smo dolo¢ili na treh vzorcih.
Najvecji masni delez delcev je bil v velikostnem razredu od 1 do 2 mm, najmanjsi
masni deleZ pa je bil doloc¢en v velikostnem razredu x > 3,15 mm. Pri tretjem vzorcu v
surovini sploh ni bilo prisotnih delcev vecjih od 3,15 mm. Masni delezi delcev po
posameznih velikostnih razredih so prikazani na sliki 41. Najboljsa mehanska
obstojnost je bila dosezena pri peletih narejenih iz surovine Test 56, ki je imela v
primerjavi z ostalima dvema vzorcema surovine ve¢ji masni delez delcev, ki so bili
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manjsi od 0,85 mm. Rdeca ¢rtkana Crta na grafu prikazuje povpre¢je masnih delezev
delcev po velikostnih razredih vseh treh vzorcev proizvajalca B.

45,00
40,00
.
35,00 /
-~ 30,00 f
§E I'.\\ L
= ' .
3 3500 /! N
3 ] Q
N ' N
K ! R
4 20,00 ‘;‘ \
— Y
3 [ f '\\
Z 1500 _ :" N
[ .‘ """" .
i LY
10,00 I N
' [ ', @ \\
.'l o \\\
5,00 LN F——
& == ¢ N e :
= |
0,00 L =
& & & & & & & & &
é)é‘ %@:@ 1,‘>é‘ \\6‘ Qg_)\é‘ C}Q\é‘ ’{5\6‘ {)\6‘ ‘0\6‘ '{?6‘
Y A SV ¥ o ? Ny o N o
*:I ‘ﬁj P b *r"\:’ ‘1‘7 1"\:; S+ -\:P R
] N xe] Y & <
§ < $ 3 ¢ S
@ S o S o
Velikost delcev (%)
—&— TEST 18 TEST 30 TEST56 --@-- POVPRECIE

Slika 41: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu B

Figure 41: Particle size distribution of raw material at the producer B

4.1.3 Proizvajalec C

Pri proizvajalcu C smo vzorce peletov in surovine odvzeli februarja in oktobra 2014. V
tem vmesnem obdobju ni priSlo do posegov v peletirno napravo, zato smo pri¢akovali,
da bo matrica bolj obrabljena. Njihovi peleti so bili sestavljeni le iz smreke. Smrekovo
surovino je sestavljalo 50 % skobljancev, 30 % sekancev in 20 % Zaganja.

4.1.3.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu C
Pri proizvajalcu C je vsebnost vode v peletih vedno dosegla kriterij za razvrstitev v

kakovostni razred Al, A2 oziroma B, kar prikazuje rdeca ¢rta na sliki 42. Pri drugem
vzorcenju je bila vsebnost vode v peletih skoraj 1,5 % nizja.
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Slika 42: Vsebnost vode v vzorcih peletov pri proizvajalcu C, rde¢a €érta na grafu ponazarja mejo
za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 42: Moisture content in samples of pellets at the producer C; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

Primerjave med vsebnostjo vode v peletih in surovini nismo naredili, saj surovina pri
odvzemu $e ni bila dokon¢no posuSena in primerjava ne bi bila smiselna. Surovino smo

sicer odvzeli iz peletirne naprave, vendar se je le-ta v nadaljnjem procesu peletiranja Se
dodatno posusila.

4.1.3.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu C

Na sliki 43, ki prikazuje vsebnost pepela v peletih proizvajalca C, lahko vidimo, da sta
bili vrednosti obeh vzorcev ravno okoli 0,7 %. Ta vrednost je na grafu ponazorjena z
rdeCo ¢rto in razmejuje kakovostni razred Al in A2. V prvem primeru smo pelete Se
lahko uvrstili v razred Al, v drugem primeru pa so z vsebnostjo pepela 0,71 % padli ze
v razred A2.
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Slika 43: Vsebnost pepela v peletih pri proizvajalcu C, rdeéi ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 43: Ash content in samples of pellets at the producer C; red lines indicate the limits for
quality grading Al, A2, B

Primerjali smo vsebnost pepela v surovini in peletih, ki smo jih dobili iz te surovine. V
drugem primeru lahko vidimo (slika 44), da je bila razlika v vsebnosti pepela pri
surovini in peletih precej$nja. Dovoljena razlika skladno s standardom za dolocevanje
pepela je 0,3 %, v naSem primeru pa je razlika znasala 0,44%. Iz tega lahko sklepamo,
da vzorca surovine oziroma peletov nismo pravilno odvzeli. Pri naSem vzorcenju je
peletirna naprava mirovala in proizvajalec nam je predlagal, naj vzamemo zadnjo
narejeno vre€o peletov in surovino, ki se Se nahaja v peletirni napravi. Na ta nacin naj bi
si zagotovili pravilen vzorec, vendar se to ni obneslo.
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Slika 44: VVsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu C

Figure 44: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer C
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4.1.3.3 Kurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu C

Zgornja in spodnja kurilnost peletov, ki je bila preratunana na suho stanje peletov, se
med prvim in drugim vzorCenjem skoraj ni razlikovala, kar ponazarja tudi slika 45.
Glede na to, da je Slo za enako surovinsko sestavo, smo take vrednosti tudi predvideli.
Do razlike je prislo pri spodnji kurilnosti, ki je dolo¢ena v dostavljenemu stanju peletov.
Pri drugem vzorcenju je bila kurilnost za 390 kJ/kg vi$ja in sicer na raun vsebnosti
vode v peletih, ki je bila za 1,5 % nizja kot pri peletih iz prvega vzorca.

Oba vzorca peletov lahko uvrstimo v kakovostni razed Al, A2 oziroma B, saj je bila v

obeh primerih spodnja kurilnost peletov v dostavljenem stanju vi§ja od mejne vrednosti
16500 kJ/kg.
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Slika 45: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu C

Figure 45: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer C

Iz slike 46 lahko razberemo, da ni bilo velike razlike v kurilnosti med surovino in peleti.
Razlika je bila med 20 in 30 kJ/kg.
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Slika 46: Zgornja kurilnost prera¢unana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine

pri proizvajalcu C

Figure 46: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets

from that raw material at the producer C

4.1.3.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu C

Ker je slo za enako surovinsko sestavo peletov, je bila tudi vsebnost dusika v peletih
primerljiva. Oba vzorca sta imela vsebnost dusika nizjo od 0,15 %, zahtevana meja za

klasifikacijo v razred Al pa je < 0,3 % vsebnosti dusika (slika 47).

0,15

Vsebnost dusika-bv (%)
o
N
S

0,10

0,05

Al

—

11.2.14 24.10.14

Test 17 Test 53
Oznaka vzorca

Slika 47: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu C, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za

razvr§canje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 47: Nitrogen content in samples of pellets at the producer C; red line indicates the limit for

quality grading A1, A2, B
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Vsebnost dusika v surovini in peletih je bila pri prvem vzorcu peletov in surovine
enaka, v drugem primeru pa se je razlikovala za 0,02 %.

4.1.3.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu C

Pri drugem vzorcu smo v primerjavi s prvim vzorcem pri¢akovali slabso mehansko
obstojnost peletov. V osem meseénem obdobju med naSima dvema vzoréenjema
proizvajalci matrice niso zamenjali ali obnovili, kar je bila ustaljena praksa pri ostalih
proizvajalcih. Bolj izrabljena matrica pa naj bi prispevala k slabsi mehanski obstojnosti.

Nase domneve so potrdili tudi rezultati, ki so prikazani na sliki 48, saj je mehanska
obstojnost peletov v prvem vzorcu znasala 98,1 % in tako so peleti dosegli kriterij za
uvrstitev v kakovostni razred Al oz. A2. Pri drugem vzorcu peletov, ko je bila matrica
Ze obrabljena, pa je bila mehanska obstojnost za 1,6 % nizja. V tem primeru uvr§¢amo
pelete v razred B.
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Slika 48: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu C, rde¢i ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvr§éanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 48: Mechanical durability of pellets at the producer C; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2,B

4.1.3.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu C

Gostoto nasutja peletov pri proizvajalcu C smo ponazorili na sliki 49. Pri obeh vzorcih
peletov je bila gostota nasutja okoli 620 kg/m®. Oba vzorca zadoicata kriteriju uvrstitve
v vse tri kakovostne razrede. Ceprav je bila pri drugem vzorcu peletov mehanska
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obstojnost peletov bistveno nizja, pa to ni imelo pomembnega vpliva na gostoto nasutja,
¢e jo primerjamo s prvim vzorcem peletov.
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Slika 49: Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu C, rdea ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvr$canje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 49: Bulk density in samples of pellets at the producer C; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

4.1.3.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu C

Na dveh vzorcih surovine Test 16 in 52 proizvajalca C smo naredili sejalno analizo in
porazdelili delce po velikostnih razredih. 1z slike 50 lahko vidimo, da je prislo do
odstopanja v masnem delezu delcev v velikostnem razredu od 2,36 mm do 3,15 mm.
Vzorec surovine Test 52 je imel v tem razredu vecji masni delez in sicer 18,4 %, kar je
odstopalo tudi od povprecja vzorcev surovine vseh proizvajalcev, na katerih smo
dolocili porazdelitev velikosti delcev. VVzorec peletov Test 17, ki je bil narejen iz
surovine vzorca Test 16, je imel za 1,5 % boljSo mehansko obstojnost kot peleti, ki so
bili narejeni iz surovine vzorca Test 52. Tudi pri tem proizvajalcu se je izkazalo, da
vedji masni delez vecjih delcev slabo vpliva na mehansko obstojnost.
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Slika 50: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu C

Figure 50: Particle size distribution of raw material at the producer C

4.1.4 Proizvajalec D

Pri proizvajalcu D smo vzor¢ili dvakrat. Pri prvem vzoréenju februarja 2014 je surovino
sestavljalo 95 % smreke, ostalo pa je predstavljala bukev, hrast in bor. Pri drugem

vzoréenju novembra 2014 pa je bilo v surovini 90 % smreke in 10 % bukve.

4.1.4.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu D

Pri obeh vzor¢enjih pri proizvajalcu D je bila vsebnost vode v peletih visja od 10 %, kar
je grafi¢no prikazano na sliki 51. Vsebnost vode v peletih je bila previsoka za uvrstitev
v kakovostne razrede Al, A2 oziroma B. Vsebnost vode v surovini, ki je bila Ze susena
in odvzeta iz peletirne naprave, je bila pri prvem vzoréenju 15,9 % in pri drugem
vzoréenju 11,4 %. Sklepamo lahko, da se vsebnost vode v surovini v procesu peletiranja
Se spreminja in iz vsebnosti vode v surovini v tem primeru ne moremo sklepati na

vsebnost vode v peletih.
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Slika 51: Vsebnost vode v vzorcih peletov pri proizvajalcu D, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo
za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 51: Moisture content in samples of pellets at the producer D; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

4.1.4.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu D

Oba vzorca peletov sta vsebovala manj kot 0,7 % pepela, kar je zgornja meja za
uvrstitev v kakovostni razred Al. Pri prvem vzoréenju je bila pri peletih, ki so vsebovali
95 % smreke, vsebnost pepela 0,58 %, pri drugem vzorcenju pa so peleti sestavljeni iz
90 % smreke vsebovali 0,68 % pepela.
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Slika 52: Vsebnost pepela v vzorcih peletov pri proizvajalcu D, rdedi ¢rti na grafu ponazarjata meji
za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 52: Ash content in samples of pellets at the producer D; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B
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Na sliki 53 lahko vidimo, da vsebnost pepela v surovini in peletih pri drugem vzor¢enju
ni bila primerljiva. Razlika v vsebnosti pepela v surovini in peletih je bila prevelika, saj
je znasala 0,5 %. Dovoljena razlika skladno s standardom za dolo¢anje pepela je 0,3 %.
Iz tega lahko sklepamo, da vzorec surovine ali peletov ni bil pravilno odvzet. Pri tem
proizvajalcu imajo kompleksno in veliko peletirno napravo, zato je bil odvzem surovine
iz naprave zahteven. Ocenili smo, kje in kdaj priblizno moramo odvzeti surovino, da
bodo potem iz te surovine v procesu peletiranja nastali tudi peleti. Kot kazejo rezultati,
pa smo se pri oceni verjetno zmotili.
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Slika 53: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu D

Figure 53: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer D

4.1.4.3 Kaurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu D

Zgornja in spodnja Kkurilnost peletov v suhem stanju pri proizvajalcu D sta bili
primerljivi s kurilnostjo pri ostalih proizvajalcih. Spodnja kurilnost peletov v
dostavljenem stanju pa je bila v primerjavi z ostalimi proucevanimi proizvajalci
nekoliko nizja. Razlog je bil v tem, da so peleti vsebovali ve¢ kot 10 % vode, kar
neposredno vpliva na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju. VVzorec peletov
Test 65 je imel najnizjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju med vsemi vzorci
peletov pri vseh proizvajalcih. Zahtevana vrednost kurilnosti peletov v dostavljenem
stanju za razvrstitev v vse tri kakovostne razrede je 16500 kJ/kg. Prvi vzorec peletov pri
proizvajalcu D zadosca temu kriteriju, pri drugem vzorcu dostavljenih peletov pa je bila
kurilnost za 63 kJ/kg prenizka. To je ponazorjeno tudi na sliki 54.
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Slika 54: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja

kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu D

Figure 54: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net

calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer D

Graf na sliki 55 prikazuje zgornjo kurilnost surovine in peletov iz te surovine v suhem
stanju. V prvem primeru je bila razlika v kurilnosti med surovino in peleti 85 kJ/kg, v
drugem primeru pa le 3 ki/kg. To je znotraj dovoljene, ki jo predpisuje standard za
dolocanje kurilnosti.
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Slika 55: Zgornja kurilnost prera¢unana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine

pri proizvajalcu D

Figure 55: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets

from that raw material at the producer D
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4.1.4.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu D

Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu D je bila pri obeh vzorcih med 0,16 % in
0,17 %, kar je znotraj obmocja za kakovostni razred Al, ki ga na spodnji sliki 56
ponazarja rdeca Crta. Vsebnost dusika v surovini pri drugem vzorcenju je bila 0,25 %. V
tem primeru je bila razlika v vsebnosti dusika v surovini in peletih vecja, kot jo
dovoljuje standard za dolo¢anje ogljika, duSika in vodika v trdnih biogorivih.
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Slika 56: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu D, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrS¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 56: Nitrogen content in samples of pellets at the producer D; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

4.1.45 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu D

Vzorec peletov pri prvem vzoréenju je z vrednostjo mehanske obstojnosti 96,46 %
ravno za malo zgresil uvrstitev v kakovostni razred B, kar lahko razberemo iz slike 57.
Drugi vzorec peletov pa lahko z vrednostjo mehanske obstojnosti 98,31 % uvrstimo v
kakovostni razred Al. Razlika v mehanski obstojnosti med obema vzorcema peletov pri
tem proizvajalcu je bila tako skoraj 2 %, ceprav sta imela vzorca dokaj podobno
surovinsko sestavo. Do razlike med obema vzorcema je priSlo pri masnih deleZih
velikosti delcev v surovini, kar je opisano v poglavju 4.1.4.7.
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Slika 57: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu D, rdeéi ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 57: Mechanical durability of pellets at the producer D; red lines indicate the limits for

quality grading Al, A2, B

4.1.4.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu D

Z vrednostjo gostote nasutja so peleti proizvajalca D pri obeh vzorcih dosegli kriterij za
uvrstitev v kakovostni razred Al, A2 in B, kar prikazuje slika 58. Razlika med obema
vzorcema je bila 8 kg/m°. Pri tako majhni razliki v gostoti nasutja med vzorcema in le

pri dveh odvzetih vzorcih teZzko govorimo o razlogih za take vrednosti.
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Slika 58: Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu D, rde¢a ¢érta na grafu ponazarja mejo za

razvr§canje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 58: Bulk density in samples of pellets at the producer D; red line indicates the limit for

quality grading A1, A2, B
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4.1.4.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu D

Porazdelitev velikosti delcev v vzorcih surovine pri proizvajalcu D se je med obema
vzorcema precej razlikovala. VVzorec surovine Test 24 je imel najvedji masni delez
delcev v velikostnem razredu od 1 do 2 mm. Vzorec surovine Test 64 pa je imel masni
delez delcev od 16 % do 20 % kar v §tirih velikostnih razredih in sicer v razredu z
velikostjo delcev od (2,36-3,15) mm, z velikostjo delcev od (0,25-0,50) mm, z
velikostjo delcev od (0,125-0,20) mm in v razredu z velikostjo delcev manjsih od 0,125
mm.

Masni delez delcev, ki so bili ve¢ji od 1 mm, je v surovini Test 24 znasal 86,6 %, v
surovini Test 64 pa le 25 %. Peleti, ki so bili narejeni iz surovine vzorca Test 24, so
imeli mehansko obstojnost 96,5 %, peleti narejeni iz surovine vzorca Test 64 pa so imeli
za skoraj 2 % boljso mehansko obstojnost. Tudi v tem primeru se je izkazalo, da je bila
pri peletih, ki so imeli v surovini ve¢ji masni delez veé¢jih delcev, slabsa mehanska
obstojnost. Mesanica delcev z razli¢nimi velikostmi prispeva k boljsi kakovosti peletov.
Tudi to je bil lahko eden od razlogov, da so imeli peleti, ki so bili narejeni iz surovine
Test 64, boljSo mehansko obstojnost.
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Slika 59: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu D

Figure 59: Particle size distribution of raw material at the producer D

86



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

4.1.5 Proizvajalec E

Pri proizvajalcu E smo vzorcili pozimi in jeseni 2014 in obakrat odvzeli vzorec surovine
in vzorec peletov. Surovino je vedno predstavljala mesanica listavcev in iglavcev v
razmerju 7:3. Tako je prvi vzorec vseboval 50 % bukve, 20 % jesena in hrasta, preostalo
pa je bila smreka. Polovico drugega vzorca je ravno tako predstavljala bukev, 20 % je
bilo hrasta in gabra, preostalo je bila ravno tako smreka.

4.1.5.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu E

Proizvajalec E je imel vsebnost vode v peletih pri obeh vzorcih peletov okoli 8 %. To je
zadovoljiva vrednost za uvrstitev peletov v kakovostne razrede Al, A2 in B, kar je
prikazano tudi na spodniji sliki.
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Slika 60: Vsebnost vode v peletih pri proizvajalcu E, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 60: Moisture content in samples of pellets at the producer E; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2,B

Pri drugem vzor¢enju so uporabili bolj suho vhodno surovino, vendar se na vsebnosti
vode v peletih to ni odrazilo. Surovina pri prvem vzorcenju je vsebovala 21,9 % vode,

surovina pri drugem vzor¢enju pa 11,3 % vode. Surovina je bila odvzeta v procesu
peletiranja in pri odvzemu nismo vedeli, v kaksni fazi suSenja je bila.
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4.1.5.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu E

Pelete proizvajalca E lahko po vsebnosti pepela pri prvem vzorcu ravno $e uvrstimo v
kakovostni razred Al, v drugem primeru pa z vsebnostjo pepela 1,32 % v kakovostni
razred B. To je bila tudi najvisja vsebnost pepela v vzorcih peletov med vsemi
proizvajalci, ki smo jih proucevali. Tudi povpreéna vsebnost pepela obeh vzorcev
peletov je bila med vsemi proucevanimi proizvajalci najvisja. So edini proizvajalci, ki
so imeli v surovini ve¢jo vsebnost listavcev kot iglavcev. Vsebnost pepela v peletih pri
proizvajalcu E in mejne vrednosti za kakovostne razrede so prikazani na sliki 61.
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Slika 61: Vsebnost pepela v peletih pri proizvajalcu E, rdeéi ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 61: Ash content in samples of pellets at the producer E; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

Pri primerjavi vsebnosti pepela v surovini in peletih iz te surovine, je bila pri prvem
vzoréenju razlika 0,17 %, pri drugem pa 0,15 %, kar je ponazorjeno tudi na sliki 62. To
je bilo vse znotraj mej obnovljivosti, ki jih predpisuje standard za dolo¢anje pepela.
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Slika 62: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu E

Figure 62: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer E

4.1.5.3 Kaurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu E

Spodnja kurilnost peletov v dostavljenem stanju je dosegla kriterij 16500 kJ/kg za
uvrstitev v kakovostne razrede Al, A2 in B. Zgornjo in spodnjo kurilnost suhih peletov
in spodnjo kurilnost dostavljenih peletov pri proizvajalcu E prikazuje slika 63.
Povpreéna zgornja Kkurilnost peletov v suhem stanju je bila najnizja med vsemi
izbranimi proizvajalci. Tako vrednost smo tudi pricakovali, saj so bili peleti pri tem
proizvajalcu sestavljeni pretezno iz listavcev, ki imajo v primerjavi z iglavci nizjo
kurilnost.

Glede na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju pa je bil ta proizvajalec na
predzadnjem mestu, ker je imel za ve¢ kot 2,5 % niZjo vsebnost vode v peletih kot
proizvajalec D, ki je bil po spodnji kurilnosti peletov v dostavljenem stanju na zadnjem
mestu vseh proucevanih proizvajalcev. Vidimo, da kljub temu da imajo peleti v suhem
stanju najnizjo kurilnost, na kar vpliva vrsta surovine, pa je za kurilnost v dostavljenem
stanju odlocujoca vsebnost vode.
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Slika 63: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu E

Figure 63: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer E

Zgornja kurilnost surovine in peletov iz te surovine v suhem stanju (Hzg-bv) je bila
primerljiva. Razlika v kurilnosti (Hzg-bv) med surovino in peleti pri prvem vzoréenju je
bila 87 kJ/kg, pri drugem pa 24 kJ/kg (slika 64). Razlika je bila znotraj dovoljene
obnovljivosti, ki jo predpisuje standard za dolocanje kurilnosti v trdnih biogorivih.
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Slika 64: Zgornja kurilnost preracunana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine
pri proizvajalcu E

Figure 64: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets
from that raw material at the producer E
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4.1.5.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu E

Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu E je bila primerna za uvrstitev v kakovostni
razred Al, kar je prikazano tudi na sliki 65. Vsebnost dusika v peletih in surovini je bila
nekoliko vi§ja kot v materialu do sedaj obravnavanih proizvajalcev. Razlika v vsebnosti
dusika med surovino in peleti iz te surovine je bila pri prvem vzorcenju 0,02 %, v
drugem primeru pa razlike v vsebnosti dusika ni bilo.
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Slika 65: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu E, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 65: Nitrogen content in samples of pellets at the producer E; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2,B

4.1.5.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu E

Proizvajalec E je matrico priblizno na 3 tedne obnovil ali zamenjal. Vzdrzevana matrica
je pomemben dejavnik, ki vpliva na mehansko obstojnost peletov. Po prvem vzorcenju
so z nastavitvami peletirne naprave Zeleli izbolj$ati mehansko obstojnost - matrico so
zamenjali z obnovljeno, potem pa Se z novo matrico ter z novimi valjcki, uporabljati so
zaceli tudi bolj suho vhodno surovino.

Iz slike 66 lahko razberemo, da nobeden od dveh vzorcev peletov pri tem proizvajalcu
ni dosegel kriterija za uvrstitev v kakovostni razred B. Mehanska obstojnost obeh
vzorcev peletov je bila tudi najnizja med vsemi vzorci peletov izbranih proizvajalcev.
Kljub temu, da je proizvajalec veliko pozornosti posvetil izbolj$sanju mehanske
obstojnosti peletov, pa vrednosti niso bile zadovoljive. Prvi vzorec peletov je imel
mehansko obstojnost 94,9 %, drugi pa 95,4%. Vzrok za slabSo mehansko obstojnost bi
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lahko bila surovinska sestava, saj jo je pri tem proizvajalcu predstavljalo 70 % listavcev
in le 30 % iglavcev.
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Slika 66: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu E, rde¢i €rti na grafu ponazarjata meji za
razvr§éanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 66: Mechanical durability of pellets at the producer E; red line indicates the limit for quality
grading Al, A2, B

4.1.5.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu E

Proizvajalec E je imel drugo najvi§jo gostoto nasutja peletov med vsemi proucevanimi
proizvajalci. Razlog bi lahko bil v tem, da so imeli zaradi najslabse mehanske
obstojnosti posledi¢no ve¢ manjsih delcev peletov. Gostota nasutja se namre¢ doloca
tako, da se posoda s predpisanimi dimenzijami napolni z vzorcem peletov, nato pa se
prosto spusti na plosco z visine 15 cm. Pri tem se manjsi delci lazje prerazporedijo po
razmikih med peleti in tako je gostota nasutja lahko vedja.

Slika 67 prikazuje gostoto nasutja obeh vzorcev peletov proizvajalca E in mejno
vrednost za uvrstitev v razrede Al, A2 in B. Vidimo, da sta bili vrednosti gostote
nasutja obeh vzorcev peletov signifikantno nad kritiéno mejo za razvr§€anje v vse tri
razrede.
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Slika 67: Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu E, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 67: Bulk density in samples of pellets at the producer E; red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B

4.1.5.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu E

Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri obeh vzorcih surovine proizvajalca E je bila
precej podobna. Masne deleze delcev surovine po posameznih razredih prikazuje slika
68. Najvecji masni delez delcev je bil pri obeh vzorcih v velikostnem razredu od 1 do
2 mm. Mehanska obstojnost posameznega vzorca peletov, ki so bili narejeni iz surovine
Test 26 oziroma iz surovine Test 60, je bila v obeh primerih slabsa in je dosegla
vrednosti okoli 95 %. Pri tem proizvajalcu bi na podlagi porazdelitve velikosti delcev v
posamezni surovini tezko sklepali na mehansko obstojnost peletov.
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Slika 68: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu E

Figure 68: Particle size distribution of raw material at the producer E

4.1.6 Proizvajalec F

Pri proizvajalcu F smo vzorce surovine in peletov odvzeli februarja in novembra 2014.
Pri prvem vzoréenju je material vseboval 70 % smreke in 30 % listavcev - od tega
predvsem bukev, okoli procenta je bilo hrasta in prav toliko akacije. V drugem primeru
pa je material vseboval 90 % smreke, preostalo je bila bukev.

4.1.6.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu F

Februarski vzorec peletov proizvajalca F je vseboval 6,84 % vode, novembrski pa
8,91 %. Vsebnost vode v obeh vzorcih peletov je bila primerna za uvrstitev v
kakovostne razrede Al, A2 oziroma B, kar prikazuje graf na sliki 69. Vsebnost vode v
surovini je bila v obeh primerih okoli 11 %. Vsebnost vode v surovini se je v peletirni
napravi kontrolirala vsake 3 do 4 minute in glede na vrednost je bila vodena regulacija
susenja. Surovina se je susila na temperaturi 440 °C, Cas susenja je bil 3 do 4 sekunde.
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Iz vsebnosti vode v surovini nismo mogli sklepati na vsebnost vode v peletih. V
povprecju so imeli peleti pri tem proizvajalcu drugo najnizjo vsebnost vode.
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Slika 69: Vsebnost vode v peletih pri proizvajalcu F, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 69: Moisture content in samples of pellets at the producer F; red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B

4.1.6.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu F

Glede na vsebnost pepela v obeh vzorcih lahko pelete proizvajalca F uvrstimo v
kakovostni razred A2 (slika 70). Drugi vzorec peletov je imel 0,36 % manj pepela kot
prvi vzorec peletov. Prvi vzorec je vseboval 70 % smreke, drugi vzorec pa 90 %.
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Slika 70: Vsebnost pepela v peletih pri proizvajalcu F, rdeéi ¢érti na grafu ponazarjata meji za
razvr$¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 70: Ash content in samples of pellets at the producer F; red lines indicate the limits for
quality grading Al, A2, B
Ko smo primerjali vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine (slika 71), je bila

razlika v obeh primerih znotraj dovoljene meje za obnovljivost 0,30 %, Ki jo predpisuje
standard za dolo¢anje pepela.
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Slika 71: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu F

Figure 71: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer F
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4.1.6.3 Kurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu F

Kurilnost peletov v dostavljenem stanju pri proizvajalcu F je bila nad mejno vrednostjo
16500 kJ/kg, ki je spodnja meja za uvrstitev v kakovostne razrede Al, A2 in B. Zgornja
kurilnost peletov v suhem stanju je bila pri vzorcu Test 63 visja kot pri vzorcu Test 29.
Visja zgornja kurilnost pri vzorcu Test 63 ne preseneca, saj so bili peleti v tem primeru
sestavljeni iz 90 % smreke, pri vzorcu Test 29 pa le iz 70 % smreke, preostali del pa so
bili listavci, ki imajo nizjo kurilnost kot iglavci. Ko primerjamo spodnjo kurilnost
peletov v dostavljenem stanju, pa vidimo, da je bila v drugem primeru kurilnost niZja.
Razlog je bil v visji vsebnosti vode v tem vzorcu peletov Test 63, Ki je za veé¢ kot 2 %
vi$ja kot v vzorcu Test 29. Vse opisane kurilnosti so prikazane na sliki 72.
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Slika 72: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu F

Figure 72: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer F

Razlika v zgornji kurilnosti surovine in peletov iz te surovine je bila znotraj dovoljenih
mej, ki jih predpisuje standard za dolocanje kurilnosti. Razlika v kurilnosti med
surovino in peleti je v prvem primeru znasala 203 kJ/kg, v drugem primeru pa 29 kJ/Kkg,
kar ponazarja slika 73.
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Slika 73: Zgornja kurilnost prera¢unana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine
pri proizvajalcu F

Figure 73: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets
from that raw material at the producer F

4.1.6.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu F

Vsebnost dusika v dveh vzorcih peletov odvzetih pri proizvajalcu F je prikazana na
sliki 74. Vsebnost dusika v peletih je bila v obeh primerih okoli 0,20 %, kar jih uvrséa v
kakovostni razred Al. Tudi vsebnost dusika v surovini je bila primerljiva s to
vrednostjo in pri obeh vzoréenjih je znaSala razlika v vsebnosti dusika med surovino in
peleti iz te surovine 0,01 %.
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Slika 74: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu F, rde¢a érta na grafu ponazarja mejo za
razvr§canje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 74: Nitrogen content in samples of pellets at the producer F; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B
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4.1.6.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu F

Proizvajalec F je zamenjal ali obnovil matrico v peletirni napravi na vsakih 700 do 900
ton proizvedenih peletov, maksimalna proizvodnja peletov na eni matrici pa je bila 1200
ton. Kapaciteta njihove stiskalnice je bila 3 t/h, kar pomeni, da so matrico zamenjali
oziroma obnovili na priblizno dva tedna. Vzdrzevana matrica v peletirni napravi je zelo
pomembna za dobro mehansko obstojnost peletov.

Iz grafa na sliki 75 lahko razberemo, da sta oba vzorca peletov dosegla mehansko
obstojnost za uvrstitev v kakovostni razred Al o0z. A2. S povpre¢no vrednostjo
mehanske obstojnosti obeh vzorcev peletov 98,16 % je bil proizvajalec F na drugem
mestu vseh obravnavanih proizvajalcev.
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Slika 75: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu F, rdedi ¢rti na grafu ponazarjata meji za
razvrS¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 75: Mechanical durability of pellets at the producer F; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

4.1.6.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu F

Gostota nasutja obeh vzorcev peletov pri proizvajalcu F je dosegla kriterij za uvrstitev v
kakovostne razrede A1, A2 in B. Povprec¢na gostota nasutja obeh vzorcev peletov je bila
642,3 kg/m®, meja za uvrstitev v razrede pa je 600 kg/m®. Gostota nasutja peletov je bila
pri drugem vzoréenju lahko vecja na racun vecje vsebnosti vode v peletih pri tem
VZOrcu.
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Slika 76: Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu F, rdefa ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 76: Bulk density in samples of pellets at the producer F; red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B

4.1.6.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu F

Porazdelitev velikosti delcev surovine pri proizvajalcu F se je pri obeh obravnavanih
vzorcih surovine v prvih Stirih velikostnih razredih precej razlikovala, v naslednjih
Sestih razredih pa so bili masni delezi delcev podobni, kar lahko razberemo tudi iz slike
77. Vzorec surovine Test 28 je imel tako kot vecina vzorcev najveéji masni delez delcev
v velikostnem razredu od 1 do 2 mm. Vzorec surovine Test 62 pa je imel najvecji masni
delez delcev v velikostnem razredu od 2,36 do 3,15 mm. Mehanska obstojnost peletov
narejenih iz teh dveh surovin je bila okoli 98 %. VVzorec peletov narejenih iz surovine
Test 62 je imel za 0,5 % boljso mehansko obstojnost kot Test 28. To je bila premajhna
razlika, da bi na podlagi le-te lahko iz porazdelitve velikosti delcev sklepali na
mehansko obstojnost.

100



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

45,00
40,00 ®
35,00
S 30,00
=
3
< 25,00
-
N
°
4 20,00
z e
2 15,00
]
10,00 e
5,00 e
P - -~
>
0,00 e
& © & ¢©F© ¢ © & «© & &£
3 3 S S S S S N )
7 ‘Iq:,) ‘?\j ’;\j Q?) ‘P(? '1(;” ’.9} {'L 0:&
R T P A G
o NS & oy v o7
A Qr v Q %
& § N\ A\ o
Velikost delcev (%)
—®—TEST 28 TEST 62

Slika 77: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri proizvajalcu F

Figure 77: Particle size distribution of raw material at the producer F

4.1.7 Proizvajalec G

Pri proizvajalcu G smo vzorce peletov in surovine odvzeli februarja in novembra 2014
ter maja 2015. Pri zadnjem vzor¢enju smo odvzeli §tiri razli¢ne vzorce peletov, surovine
pa nismo vzor¢ili. Ker je imel ta proizvajalec material z najvec¢ skorje, nas je zanimalo,
kako vsebnost skorje vpliva na vsebnost pepela, kurilnost in mehansko obstojnost. Pri
zadnjem odvzemu nas porazdelitev velikosti delcev v surovini ni zanimala, zato
surovine nismo vzor¢ili. Pri prvem vzor¢enju nam je tehnoloski proces onemogocal, da
bi pridobili surovino po finem mletju, zato sejalne analize surovine v prvem primeru
nismo naredili. Material je predstavljala predvsem jelka, nekaj je bilo smreke in okoli
2% do 3 % bukve. Pri proizvodnji peletov je bilo 8 % do 20 % materiala v obliki
skobljancev, ki so bili ze posuseni in so bili brez skorje, preostali material pa je bil v
obliki sekancev in zaganja, kjer skorja ni bila odstranjena.
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4.1.7.1 Vsebnost vode v surovini in peletih pri proizvajalcu G

Vsebnost vode smo izmerili v Sestih vzorcih peletov. Meja 10 % za kakovostne razrede
Al, A2 in B, v nobenem primeru ni bila prekoracena, kar je prikazano na sliki 78.
Povpre¢na vsebnost vode v vzorcih peletov pri proizvajalcu G je bila 9,0 %, kar jih
uvrsca na predzadnje mesto po vsebnosti vode vseh proucevanih proizvajalcev.
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Slika 78: Vsebnost vode v peletih pri proizvajalcu G, rde¢a ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvrS¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 78: Moisture content in samples of pellets at the producer G; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B

V procesu proizvodnje peletov so preko dozirne naprave surovini dodajali vodo in jo na
ta nacin kondicionirali. Surovino Test 32 in Test 58 smo odvzeli po kondicioniranju in
susenju in je imela obakrat vsebnost vode med 11 % in 12 %.

4.1.7.2 Vsebnost pepela v surovini in peletih pri proizvajalcu G

Material vzorca peletov Test 33 sta predstavljali jelka in smreka, od tega je bilo 8 %
suhih skobljancev brez skorje, ostalo pa je bilo Zaganje in sekanci, ki so vsebovali
skorjo. Vsebnost pepela v tem vzorcu peletov je bila 1,3 %, kar je tudi druga najvisja
vsebnost pepela v vzorcih peletov pri proucevanih proizvajalcih (slika 79).

Pri drugem vzorcenju so bili peleti Test 59 sestavljeni predvsem iz jelke, nekaj smreke
in okoli 1% bukve. 10 % materiala je bilo v obliki skobljancev, preostalo je bilo v obliki
Zaganja in sekancev. Vsebnost pepela pri tem vzorcu je bila 1,14 % (slika 79).
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Maja 2015 smo odvzeli 4 razlicne vrste vzorcev peletov. Peleti vzorca Test 66 so bili
proizvedeni 2 tedna pred naSim obiskom. Material je predstavljalo 15 - 20 %
skobljancev brez skorje narejenih iz jelke, 80 % Zaganja in sekancev s skorjo ravno tako
iz jelke in 2-3 % bukve. Ta vzorec peletov je vseboval 0,99 % pepela (slika 79).

Peleti iz vzorca Test 67 so bili proizvedeni en teden pred nasim odvzemom. Sestava
peletov je bila enaka kot pri peletih Test 66. Ta vzorec je vseboval najnizjo vsebnost
pepela pri tem proizvajalcu in sicer 0,94 %. Peleti iz vzorca Test 68 so bili narejeni dva
dneva pred naSim obiskom, sestava peletov je bila enaka kot pri vzorcu Test 66 in 67,
tudi vsebnost pepela je bila primerljiva. Zadnji vzorec peletov smo odvzeli sami,
material ni vseboval skobljancev, Zaganja je bilo zelo malo, prevladovali so sekanci, ki
so vsebovali skorjo. Pricakovali smo vi§jo vsebnost pepela, vendar ta vzorec po
vsebnosti pepela pri tem proizvajalcu ni izstopal (slika 79).

Pri proizvajalcu G so bile v povpreéju visje vsebnosti pepela v peletih in surovini, saj
pri veéini materiala skorje niso odstranjevali. Skorja pa je tisti dejavnik, ki precej
prispeva h koli¢ini pepela v peletih. 1z slike 79 lahko razberemo, da pri prvem vzorcenju
pelete po vsebnosti pepela uvrstimo v kakovostni razred B, Kjer je vsebnost pepela nad
drugo rdeco ¢rto na grafu. Vsi preostali vzorci peletov pri tem proizvajalcu so glede na
vsebnost pepela dosegli kriterij za uvrstitev v kakovostni razred A2. Povpre¢na vsebnost
pepela v peletih pri tem proizvajalcu je bila 1,05 %, kar jih v povpre¢ju uvrs¢a na
predzadnje mesto izbranih proizvajalcev.
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Slika 79: Vsebnost pepela v peletih pri proizvajalcu G, rde¢i ¢rti na grafu ponazarjata mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 79: Ash content in samples of pellets at the producer G; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2,B
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Vzorec surovine smo odvzeli pri prvih dveh vzor€enjih. Pri primerjavi vsebnosti pepela
med surovino in peleti iz te surovine, kar prikazuje slika 80, vidimo, da ni bilo velike
razlike. V prvem primeru je bila razlika v vsebnosti pepela med surovino in peleti
0,08 % in v drugem primeru 0,12 %, standard za dolocanje vsebnosti pepela pa pri
obnovljivosti dovoljuje razliko 0,3 %.
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Slika 80: Vsebnost pepela v surovini in peletih iz te surovine pri proizvajalcu G

Figure 80: Ash content in raw material and pellets from that raw material at the producer G

4.1.7.3 Kurilnost surovine in peletov pri proizvajalcu G

Zgornja kurilnost vzorcev peletov pri proizvajalcu G je dosegla vrednosti od 20102 do
20267 kl/kg. Glede na povprecno zgornjo kurilnost peletov v suhem stanju so bili med
proucevanimi proizvajalci na drugem mestu. Vi§je kurilnosti je proizvajalec G dosegel
na racun iglavcev in vecje vsebnosti skorje v primerjavi z ostalimi proizvajalci, kar
oboje prispeva k vi§ji zgornji kurilnosti suhega materiala.

Spodnja kurilnost peletov v dostavljenem stanju pa je bila pod povpre¢jem v primerjavi
z ostalimi proizvajalci. Razlog je bil v visji vsebnosti vode pri proizvajalcu G, saj so bili
vzorci s povpreéno vsebnostjo vode v peletih 9,0 % na predzadnjem mestu med
proizvajalci.
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Slika 81: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnja
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri proizvajalcu G

Figure 81: Gross and net calorific value for dry samples of pellets (Hzg-bv, Hsp-bv) and net
calorific value for samples of pellets as received (Hsp-ds) at the producer G

Primerjali smo zgornjo kurilnot surovine in peletov iz te surovine. Razlika v kurilnosti
pri obeh vzoréenjih je bila minimalna in je znasala v prvem primeru 32 kJ/kg in v
drugem 51 kJ/kg, kar prikazuje slika 82.
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Slika 82: Zgornja Kkurilnost prera¢unana na suho stanje (Hzg-bv) surovine in peletov iz te surovine

pri proizvajalcu G

Figure 82: Gross calorific value for dry samples (Hzg-bv) of raw material and samples of pellets

from that raw material at the producer G

105



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

4.1.7.4 Vsebnost dusika v surovini in peletih pri proizvajalcu G

Vsebnost dusika v vzorcu peletov Test 33 pri proizvajalcu G je bila nad mejno
vrednostjo za uvrstitev v kakovostni Al. To je bil tudi edini primer vzorca peletov med
vsemi vzorci pri obravnavanih proizvajalcih, ki ni dosegel vrednosti za kakovostni
razred Al. Povpre¢na vsebnost dusika vseh vzorcev peletov proizvajalca G je znaSala
0,22 % in je dosegla najvisjo vsebnost med vsemi proizvajalci. Vsebnost dusika v
vzorcih peletov in mejne vrednosti za kakovostni razred Al in A2 so prikazani na sliki
83. K visji vsebnosti dusika bi lahko prispevala vrsta materiala, saj je bil le pri tem
proizvajalcu material sestavljen pretezno iz jelke. Znano je tudi, da skorja vsebuje veé
dusika kot les, proizvajalec pa skorje ni odstranjeval. Tudi vsebnost duSika v surovini
pri prvem in drugem vzoréenju je bila med 0,24 in 0,30 %.

0,55
0,50
0,45
g 0,40 A2
L o35
s
3
g 0,30
£ 025 Al
o
= 0,20
0,15
0,10
0,05
28.2.14 3.11.14 11.5.15 11.5.15 11.5.15 11.5.15
Test 33 Test 59 Test 66 Testb67 Test 68 Test 69
Oznaka vzorca

Slika 83: Vsebnost dusika v peletih pri proizvajalcu G, rdec¢i ¢rti na grafu ponazarjata mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 83: Nitrogen content in samples of pellets at the producer G; red lines indicate the limits for
quality grading A1, A2, B

4.1.7.5 Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu G

Vseh Sest vzorcev peletov je glede na mehansko obstojnost doseglo kriterij za uvrstitev
v kakovostni razred Al oz. A2, kjer je meja 97,5 % in je na sliki 84 ponazorjena z
zgornjo rdeco Crto. Proizvajalec G je imel najboljSo mehansko obstojnost peletov med
vsemi obravnavanimi proizvajalci. Povpre¢na vrednost mehanske obstojnosti vseh
vzorcev peletov je bila 98,20 %.
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Slika 84: Mehanska obstojnost peletov pri proizvajalcu G, rde¢i érti na grafu ponazarjata mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 84: Mechanical durability of pellets at the producer G; red lines indicate the limits for
quality grading Al, A2, B

Dejavnikov, ki prispevajo k boljsi mehanski obstojnosti pri tem proizvajalcu, je vec.
Eden od dejavnikov je lahko visja povpre¢na vsebnost vode v peletih. Tudi vsebnost
pepela v peletih je v primerjavi z ostalimi proizvajalci vi§ja in po nekaterih raziskavah
je tudi vecja vsebnost pepela pokazatelj boljse mehanske obstojnosti. Nezanemarljiv je
tudi sam proces proizvodnje peletov. Pri proizvodnji peletov k surovini v peletirni
napravi dodajajo vodo. To vodo pridobijo v procesu ¢is¢enja dimnih plinov. Voda naj bi
vsebovala prasne delce in tako tudi lignin, ki deluje kot vezivo in prispeva k boljsi
mehanski obstojnosti.

4.1.7.6 Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu G

Gostote nasutja vseh vzorcev peletov pri proizvajalcu G so bile ustrezne za uvrstitev v
kakovostne razrede Al, A2 in B, kar je ponazorjeno na sliki 85. Povpre¢na gostota
nasutja peletov je bila pri tem proizvajalcu 638,8 kg/m>. Najvisja gostota nasutja peletov
pri vzorcu Test 59 je sovpadla z najnizjo mehansko obstojnostjo. Pri preverjanju
korelacije med mehansko obstojnostjo in gostoto nasutja peletov pa nismo ugotovili
povezave.
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Slika 85: Gostota nasutja peletov pri proizvajalcu G, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za
razvri¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 85: Bulk density in samples of pellets at the producer G; red line indicates the limit for
quality grading A1, A2,B

4.1.7.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini pri proizvajalcu G

Pri proizvajalcu G smo zaradi oteZenega dostopa do surovine uspeli pridobiti le en
vzorec surovine za finim mletjem materiala. Pri prvem vzorfenju smo surovino sicer
odvzeli, vendar Se ni bila zmleta. Vzorec surovine Test 58 je imel v petih velikostnih
razredih (2., 5., 6., 7. in 10. razred, ki si sledijo od najve¢jega do najmanjSega) masni
delez delcev med 12 % in 19 %, v preostalih petih razredih pa je bil masni delez delcev
manjsi od 8 %.

4.2 PREGLED POSAMEZNIH PROUCEVANIH PARAMETROV
4.2.1 Vsebnost vode v peletih izbranih proizvajalcev

Vzorce peletov izbranih proizvajalcev smo odvzemali od oktobra 2013 do maja 2015 in
odvzeli 37 vzorcev peletov. Na sliki 86 so ponazorjene povpre¢ne vsebnosti vode v
vzorcih peletov pri posameznem proizvajalcu. Pri vsaki povprecni vrednosti je na grafu
prikazan tudi standardni odklon, ki pokaze razprSenost vrednosti pri vsakem
proizvajalcu. Standardni odklon pa je odvisen tudi od Stevila vzorcev peletov, ki je pri
stirth dobaviteljih znasal le dva vzorca. Najvisjo povpre¢no vsebnost vode v peletih je
dosegel proizvajalec D, ki tako tudi ni dosegel kriterija za razvrstitev v kakovostne
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razrede Al, A2 oz. B. NajniZjo povprec¢no vsebnost vode v peletih smo dolocili pri
proizvajalcu B. Povpre¢na vsebnost vode v vseh vzorcih peletov izbranih proizvajalcev
je zna$ala 8,30 %. Relativna razlika med najvi§jo in najnizjo vsebnostjo vode v vzorcih
peletov izbranih proizvajalcev je bila 56 %.
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Slika 86: Povpreéna vsebnost vode v peletih pri posameznem proizvajalcu podana s standardnim
odklonom, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 86: Average moisture content with standard deviation in samples of pellets at selected
producer; red line indicates the limit for quality grading Al, A2, B

Najnizja vsebnost vode v posameznem vzorcu peletov je bila izmerjena pri proizvajalcu
B in sicer 5,02 %, najviSja vsebnost pa pri proizvajalcu A in sicer 11,43 %. V treh
primerih je bila vsebnost vode v vzorcu peletov prekoracena za uvrstitev v kakovostne
razrede Al, A2 in B - enkrat pri proizvajalcu A in dvakrat pri proizvajalcu D (priloga B,
slika B1).

4.2.2 Vsebnost pepela v peletih izbranih proizvajalcev

Vsebnost pepela smo dolocili na 37 vzorcih peletov izbranih proizvajalcev. Na sliki 87
S0 prikazane povpre¢ne vsebnosti pepela v vzorcih peletov skupaj s standradnim
odklonom pri posameznem proizvajalcu. Peleti proizvajalcev B, C in D so glede na
povprecno vsebnost pepela dosegli kriterij za uvrstitev v razred Al, peleti proizvajalcev
A, F, G za razred A2, le pelete proizvajalca E smo uvrstli v kakovostni razred B.
Najvecji standardni odklon pri povpreéni vsebnosti pepela smo izmerili pri proizvajalcu
F, ker smo imeli v tem primeru le dva vzorca peletov in ker je bila absolutna razlika
med obema vrednostima vsebnosti pepela kar 0,36 %. Povpre¢na vsebnost pepela vseh
vzorcev peletov izbranih proizvajalcev je bila 0,79 %, kar jih skupno uvrsca v
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kakovostni razred A2. Relativna razlika med najvis$jo in najnizjo vsebnostjo pepela v
vzorcih peletov je znasala 73 %.
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Slika 87: Povprec¢na vsebnost pepela v peletih pri posameznem proizvajalcu podana s standardnim
odklonom, rdeci érti na grafu ponazarjata meji za razvricanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 87: Average ash content with standard deviation in samples of pellets at selected producer;
red lines indicate the limits for quality grading Al, A2, B

Kriterij za uvrstitev v kakovostni razred Al glede na vsebnost pepela v posameznih
vzorcih peletov vseh proucevanih proizvajalcev je doseglo 16 vzorcev peletov. V
kakovostni razred A2 smo lahko po vsebnosti pepela v peletih uvrstili 18 vzorcev
peletov, v kakovostni razred B pa 3 vzorce peletov. Najve¢jo vsebnost pepela v
posameznem vzorcu peletov je imel proizvajalec E in sicer 1,32 %, najmanj$o pa
proizvajalec B, ki je imel v vzorcu peletov vsebnost pepela 0,36 % (priloga B, slika B2).

4.2.3 Kurilnost peletov izbranih proizvajalcev

Zgornjo in spodnjo kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv, Hsp-bv) in spodnjo
kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) izbranih proizvajalcev smo dolo¢ili na
37 vzorcih. Najvisjo povpre¢no zgornjo kurilnost peletov v suhem stanju smo dolo¢ili
pri proizvajalcu C in najnizjo pri proizvajalcu E, kot lahko razberemo iz slike 88.
Proizvajalec C je za surovino uporabljal izkljuéno smreko, proizvajalec E pa 70 %
listavcev in 30 % smreke. V tem primeru lahko vidimo, koliko k zgornji kurilnosti
peletov v suhem stanju prispeva vrsta surovine. Standardni odklon pri povprec¢nih
vrednostih je bil pri vseh proizvajalcih dokaj majhen, ker je zgornja kurilnost pri enaki
surovini v suhem stanju precej konstantna. Povprec¢na zgornja kurilnost vseh vzorcev

110



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

peletov v suhem stanju izbranih proizvajalcev je znasala 20102 kJ/kg. Relativna razlika
med najnizjo in najvi§jo zgornjo kurilnostjo je bila 4 %.
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Slika 88: Povprefna zgornja kurilnost peletov v suhem stanju (Hzg-bv) pri posameznem
proizvajalcu podana s standardnim odklonom

Figure 88: Average gross calorific value with standard deviation for dry samples of pellets (Hzg-bv)
at selected producer

Najvi§jo zgornjo kurilnost peletov v suhem stanju (vzorec Test 53) je dosegel
proizvajalec C z vrednostjo 20328 kJ/kg, najnizjo zgornjo kurilnost peletov v suhem
stanju (vzorec Test 61) z vrednostjo 19570 kJ/kg pa proizvajalec E (priloga B, slika B3).

Zgornja kurilnost se dolo¢i pri konstantnem volumnu, spodnja kurilnost pa pri
konstantnem tlaku. Razlika med zgornjo in spodnjo kurilnostjo peletov v suhem stanju
je priblizno enaka, zato se povpre¢nim spodnjim kurilnostim peletov v suhem stanju
nismo posebej posvetili.

Na sliki 89 so prikazane povpreéne spodnje kurilnosti peletov v dostavljenem stanju pri
posameznem dobavitelju. Najvisjo povprecno vrednost smo izmerili pri proizvajalcu B,
najnizjo pa pri proizvajalcu D, kar je povezano z vsebnostjo vode v peletih. Povprecne
vrednosti pri posameznem proizvajalcu povsod zadostijo kriteriju za uvrstitev v
kakovostne razrede A1, A2, in B. Standardni odkloni pri povpre¢ni vrednosti Hsp-ds so
vedji kot pri Hzg-bv, ker ima poleg surovine vpliv predvsem vsebnost vode, ki pa se je
med vzorci peletov razlikovala. Relativna razlika med najvi§jo in najniZjo spodnjo
kurilnostjo peletov v dostavljenem stanju je bila 7 %. Povpre¢na spodnja kurilnost
peletov v dostavljenem stanju je bila 17008 kJ/kg.
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Slika 89: Povprecna spodnja kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-ds) pri posameznem
proizvajalcu podana s standardnim odklonom, rdeéa ¢rta na grafu ponazarjata mejo za
razvrScanje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 89: Average net calorific value with standard deviation for samples of pellets as received
(Hsp-ds) at selected producer; red line indicates the limit for quality grading Al, A2, B

Najnizjo spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju 16437 klJ/kg smo izmerili pri
proizvajalcu D in sicer na vzorcu peletov Test 65. Ta vzorec je vseboval 10,95 % vode.
Najvisjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju 17740 kJ/kg je dosegel vzorec peletov
Test 31 proizvajalca B. VVzorec peletov Test 31 je vseboval 5,02 % vode. Za uvrstitev v
kakovostne razrede Al, A2 in B je potrebna spodnja kurilnost peletov v dostavljenem
stanju vsaj 16500 kJ/kg. Pri dveh vzorcih peletov ta kriterij ni bil dosezen in sicer enkrat
pri proizvajalcu A in enkrat pri proizvajalcu D (priloga B, slika B3).

Graf na sliki 90 nam prikazuje, kako na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju
vpliva vsebnost vode v peletih. Determinacijski koeficient (R?) je pokazal 85,5 %
odvisnost spodnje kurilnosti na dostavljeno stanje od vsebnosti vode v peletih.
Nepojasnjen del variance pa smo si delno lahko razlozili z vrsto in sestavo lesa.
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Slika 90: Vpliv vsebnosti vode v peletih na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju (Hsp-
ds) pri izbranih proizvajalcih

Figure 90: The influence of moisture content in pellets on net calorific value for samples of pellets
as received (Hsp-ds) at selected producers

4.2.4 Vsebnost dusika v peletih izbranih proizvajalcev

Pelete z vsebnostjo dusika 0,3 % in manj lahko uvrstimo v kakovostni razred Al. Glede
na povpre¢no vsebnost dusika lahko vse proizvajalce uvrstimo v razred Al. Med vsemi
proizvajalci je imel najvisje povprecje dusika proizvajalec G, kot lahko razberemo iz
slike 91. Proizvajalec G je bil edini od izbranih proizvajalcev, ki je za surovino v peletih
uporabljal les jelke. Najnizja povprecna vsebnost dusika pa je bila doloCena pri
proizvajalcu B. Na grafu (slika 91) smo podali tudi standardne odklone povpre¢nih
vsebnosti dusika pri vsakem proizvajalcu. Povpre¢na vsebnost dusika v vseh vzorcih
peletov izbranih proizvajalcev je bila 0,16 %. Relativna razlika med najvi§jo in najnizjo
vsebnostjo dusika v vseh vzorcih peletov obravnavanih proizvajalcev je znasala 78 %.
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Slika 91: Povprecna vsebnost dusika v peletih pri posameznem proizvajalcu podana s standardnim
odklonom, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za razvrsc¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 91: Average nitrogen content with standard deviation in samples of pellets at selected
producer; red line indicates the limit for quality grading Al, A2, B

4.2.5 Mehanska obstojnost peletov izbranih proizvajalcev

Mehansko obstojnost peletov izbranih proizvajalcev smo dolocili na 37 vzorcih. V
povprecju je imel najnizjo mehansko obstojnost peletov proizvajalec E, najvisjo pa
proizvajalec G, kar je prikazano na sliki 92. Dejavniki, ki so vplivali na mehansko
obstojnost pri proizvajalcu E, so opisani v pogalvju 4.1.5.5, pri proizvajalcu G pa v
poglavju 4.1.7.5. Povpre¢ne mehanske obstojnosti so na grafu podane s standardnimi
odkloni. Pri proizvajalcih A, C, D so standarni odkloni dokaj veliki, kar pomeni, da so
se tudi vrednosti mehanske obstojnosti med vzorci peletov precej razlikovale.
Povpreéna mehanska obstojnost vseh vzorcev peletov izbranih proizvajalcev je znasala
97,2 %, kar jih skupno uvrsc¢a v kakovostni razred B. Relativna razlika med najvi§jo in
najnizjo mehansko obstojnostjo vzorcev peletov izbranih proizvajalcev je bila 4 %.
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Slika 92: Povpreéna mehanska obstojnost vzorcev peletov pri posameznem proizvajalcu podana s

standardnim odklonom, rdeci ¢rti na grafu ponazarjata meji za razvr§¢anje v kakovostne razrede
Al,A2,B

Figure 92: Average mechanical durability with standard deviation in samples of pellets at selected
producer; red lines indicate the limits for quality grading A1, A2, B

Kriterij z vrednostjo mehanske obstojnosti najmanj 97,5 % za uvrstitev v kakovostni
razred Al oz. A2 je doseglo 16 vzorcev peletov vseh izbarnih proizvajalcev. V razred B
z mehansko obstojnostjo vsaj 96,5 % smo lahko uvrstili 12 vzorcev peletov, kriterija za
uvrstitev v razrede pa ni doseglo 9 vzorcev peletov. Najnizjo vrednost 94,5 % smo
izmerili pri proizvajalcu A, najvisjo vrednost 98,5 % pa pri proizvajalcu G (priloga B,
slika B5).

Zeleli smo ugotoviti tudi, kako negorljive mineralne substance, ki se odrazajo v
vsebnosti pepela in vsebnost vode v peletih vplivajo ha mehansko obstojnost peletov.
Determinacijski koeficient odvisnosti mehanske obstojnosti od vsebnosti vode je znasal
1,8 %, kar pomeni, da korelacije prakti¢no ni bilo. Ravno tako je bil determinacijski
koeficient odvisnosti mehanske obstojnosti od vsebnosti pepela, ki je znasal 0,8 %,
prenizek, da bi lahko govorili o korelaciji med negorljivimi anorganskimi snovmi in
mehansko obstojnostjo. Na mehansko obstojnost pri razli€nih proizvajalcih vpliva
toliko razli¢nih dejavnikov, da jih ne moremo postaviti na isti imenovalec. Delno lahko
odvisnost mehanske obstojnosti peletov od vsebnosti negorljivih mineralnih substanc in
vode razlozimo le pri vsakem proizvajalcu posebej, kjer gre za bolj podobne pogoje
(vrsta lesa, material, peletirna naprava,...), kar je opisano v poglavju 4.1.
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4.2.6 Gostota nasutja peletov izbranih proizvajalcev

Vsi vzorci peletov izbranih proizvajalcev so imeli gostoto nasutja nad 600 kg/m?, ki je
mejna vrednost za uvrstitev v kakovostne razrede Al, A2, in B. Analiza gostote nasutja
je bila narejena na 35 vzorcih. Na sliki 93 so prikazane povpre¢ne gostote nasutja
skupaj s standardnimi odkloni pri posameznem proizvajalcu. Najvi§jo povprecno
gostoto nasutja je dosegel proizvajalec B, najniZjo pa proizvajalec D. Povpre¢na gostota
nasutja vseh vzorcev peletov izbranih proizvajalcev je znasala 641,8 kg/m®. Relativna

razlika med najvi$jo in najnizjo gostoto nasutja v vzorcih peletov izbranih proizvajalcev
je bila 8 %.
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Slika 93: Povprecna gostota nasutja vzorcev pri posameznem proizvajalcu podana s standardnim
odklonom, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure 93: Average bulk density with standard deviation in samples of pellets at selected producer;
red line indicates the limit for quality grading A1, A2, B

Najvigjo vrednost 665,6 kg/m® smo dologili v vzorcu peletov Test 23 proizvajalca A,

najnizjo vrednost pa v vzorcu peletov Test 21 ravno tako pri proizvajalcu A (priloga B,
slika B6).

4.2.7 Porazdelitev velikosti delcev v surovini izbranih proizvajalcev

Zeleli smo ugotoviti, kako je porazdelitev velikosti delcev vplivala na mehansko
obstojnost. Na sliki 94 smo ponazorili porazdelitev velikosti delcev v surovini, iz katere
so bili narejeni peleti pri izbranih proizvajalcih. Delce smo razporedili v 10 velikostnih
razredov. Iz grafa lahko razberemo, da je bil pri vseh vzorcih, razen v vzorcu Test 24,
najmanjsi masni delez delcev v velikostnem razredu z delci vec¢jimi od 3,15 mm. Peleti,
narejeni iz surovine vzorca Test 24, so imeli mehansko obstojnost 96,5 %, kar je
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relativno nizka vrednost. Najvecji masni delez delcev je bil pri ve€ini vzorcev surovine
v velikostnem razredu 1 mm do 2 mm. Ker na mehansko obstojnost peletov vpliva vec
dejavnikov, smo vpliv porazdelitve velikosti delcev v surovini na mehansko obstojnost
peletov, ki so narejeni iz te surovine, naredili pri vsakem proizvajalcu posebej in so
opisane v poglavju 4.1. Ce smo obravnavali vsakega proizvajalca posebej, smo se do
neke mere lahko izognili vplivu razli¢nih vrst lesa, tipa materiala, vpliva peletirne
naprave... Ti dejavniki se pri posameznih proizvajalcih ve¢inoma ne spreminjajo.
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Slika 94: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri izbranih proizvajalcih

Figure 94: Particle size distribution of raw material at selected producers

Na sliki 95 smo pri proizvajalcih A, B in E prikazali povprecne vrednosti masnih
delezev delcev v surovini, pri ostalih proizvajalcih pa so prikazane posami¢ne vrednosti
masnih delezev delcev vzorcev surovine. Pri teh treh proizvajalcih A, B in E je bila
porazdelitev velikosti delcev pri posameznih vzorcih surovine podobna, zato smo v teh
primerih vzeli povpre¢ne vrednosti. S prikazom na tak nacin je graf bolj pregleden. Pri
proizvajalcu A smo vzeli povpreéne vrednosti masnih delezev delcev 11 vzorcev
surovine, povprec¢na vrednost masnega deleza delcev proizvajalca B vkljucuje 3 vzorce
surovine in proizvajalca E dva vzorca surovine.
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Na sliki 95 lahko vidimo, da je bil v Sestih primerih najvecji masni delez delcev v
velikostnem razredu 1 mm - 2mm, v dveh primerih je bil najvecji masni delez v razredu
0,50 mm - 0,85 mm, vzorec surovine Test 64 proizvajalca D je imel najvecji masni
delez delcev v velikostnem razredu 0,25 - 0,50 mm, izstopal pa je Test 62 proizvajalca
F, ki je imel najvecji masni delez delcev surovine v velikostnem razredu od 2,36 -
3,15 mm. Vzorec iz te surovine je imel mehansko obstojnost kar 98,4 %, vendar nismo
mogli pokazati, da sta parametra porazdelitev velikosti delcev in mehanska obstojnost v
tem primeru povezana.

Glede na to, da je imel proizvajalec A dokaj enakomerno porazdelitev delcev pri vseh
vzorcih surovine, pa je mehanska obstojnost peletov narejenih iz teh surovin kar precej
nihala in sicer od 94,5 % do 98,5 %. Do neke mere smo lahko iz porazdelitve velikosti
delcev pri tem proizvajalcu sklepali tudi na mehansko obstojnost, kar je opisano v
poglavju 4.1.1.7.
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Slika 95: Porazdelitev velikosti delcev surovine po velikostnih razredih pri izbranih proizvajalcih,
pri proizvajalcih A, B in E je prikazana povpre¢na vrednost vzorcev surovine

Figure 95: Particle size distribution of raw material at selected producers; at producers A, B and E
is showed average value of particle sizes in raw material
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4.2.8 Pregled vseh parametrov pri posameznem proizvajalcu

Pelete skladno s standardom SIST EN ISO 17225-2:2014 razvrs¢amo v kakovostne
razrede Al, A2 in B. Preglednica 4 prikazuje uvrstitev proizvajalca glede na povprecno
vrednost posameznega parametra v dolo¢en kakovostni razred.

Preglednica 4: Uvrstitev izbranih proizvajalcev peletov v kakovostne razrede skladno s standardom
SIST EN 1SO 17225-2 glede na posamezen parameter

Table 4: Classification selected producers of pellets in quality classes in accordance with standard
SIST EN ISO 17225-2 according to each parameter

Proizvajalec | Proizvajalec | Proizvajalec | Proizvajalec | Proizvajalec | Proizvajalec | Proizvajalec
Parameter A B C D E F G
lzvorinvir | aoig | A2/B | A2B | A2B | A2B | A2B | A2B
surovine
Vsebnost
vode Al Al Al / Al Al Al
Pepel A2 Al Al Al B A2 A2
Spodnja
Kurilnost Al Al Al Al/A2 Al Al Al
Dusik Al Al Al Al Al Al Al
Mehanska
obstojnost B Al B B / Al Al
Gostota
nasutja Al Al Al Al Al Al Al

Pri razvr$€anju peletov v kakovostne razrede je iz preglednice 4 razvidno, da so rezultati
precej slabi. Od sedmih proizvajalcev smo lahko namre¢ le pelete proizvajalca B pri
vseh parametrih razen pri parametru izvor in vir surovine uvrstili v kakovostni razred
Al. Najslabse rezultate pri razvrSanju peletov v kakovostne razrede je dosegel
proizvajalec D, katerega peleti so le pri treh parametrih od Sestih dosegli kriterij za
uvrstitev v kakovostni razred Al, pri parametru vsebnost vode celo niso dosegli kriterija
za uvrstitev v razrede. Ravno tako peleti proizvajalca E pri parametru mehanska
obstojnost niso dosegli kriterija za uvrstitev v kakovostne razrede.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

V raziskavi smo zbrali 69 vzorcev surovine in peletov, ki smo jih odvzemali pri izbranih
proizvajalcih v Sloveniji. Zanimale so nas fizikalne lastnosti in kemi¢na sestava
surovine in peletov, ki so narejeni iz te surovine. Namen naloge je med drugim bil
dolo¢iti kakovost peletov, ki so proizvedeni v Sloveniji in rezultate primerjati z mejnimi
vrednostmi, ki jih podaja standard SIST EN ISO 17225-2:2014 za razvr$¢anje lesnih
peletov. Najve¢ vzorcev smo zbrali pri proizvajalcu A, vzorce smo zbirali eno leto. Pri
tem proizvajalcu smo tako lahko spremljali, kako se vrednost parametrov in kakovost
peletov spreminjajo skozi daljSe ¢asovno obdobje.

Surovino smo obravnavali predvsem z namenom doloc¢itve porazdelitve velikosti
delcev, ker nas je zanimalo, kako velikost delcev v surovini vpliva na mehansko
obstojnost peletov. V surovini smo dolocali tudi vsebnost vode, pepela in dusika ter
kurilnost in te vrednosti potem primerjali z vrednostmi, ki smo jih izmerili v peletih. V
veCini primerov so se vrednosti za posamezen parameter v surovini ujemale z
vrednostmi teh prametrov v peletih. To je predstavljalo neke vrste kontrolo, da smo res
odvzeli surovino, iz katere so bili potem narejeni peleti.

Pri proizvajalcu A smo od oktobra 2013 do oktobra 2014 odvzeli 20 vzorcev peletov.
Ker smo vzorce odvzemali tekom celega leta, nas je zanimalo, kako relativna zra¢na
vlaznost vpliva na vsebnost vode v peletih. Le najvisje dolo¢ena vsebnost vode v peletih
je sovpadla z najvi§jo relativno zra¢no vlaznostjo. Determinacijski koeficient, ki je
znasal 22 %, je po nasih pri¢akovanjih pokazal le §ibko povezanost med vsebnostjo
vode v peletih in relativno zra¢no vlaznostjo.

Domnevali smo (hipoteza 1), da drevesna vrsta in vrsta lesa vplivata na kakovost
peletov. Ta hipoteza se je izkazala za pravilno. Drevesne vrste vplivajo na proces
peletiranja, saj je pri povecani vsebnosti listavcev v surovini potreben visji tlak pri
peletiranju, kot so v raziskavi ugotovili Ze Hansen in sodelavci (2007). Do podobnega
zakljucka sta prisla tudi Bradfield in Levi (1984), saj sta ugotovila, da iz Cistega lesa
listavcev proizvodnja peletov prakti¢no ni mozna. Iglavei imajo ve€jo vsebnost lignina
kot listavci. Lignin prispeva k povezovanju delcev v peletu, deluje kot vezivo in to
vpliva tudi na boljSo mehansko obstojnost. Tudi vsebnost lignina v skorji, gréah in
kompresijskem lesu je ve¢ja kot v Cistem lesu. Proizvajalec E je edini med
prou¢evanimi proizvajalci uporabljal surovino, ki je imela ve¢ji delez listavcev kot
iglavcev (v razmerju 7:3). Pri tem proizvajalcu smo izmerili najnizjo povpre¢no
mehansko obstojnost peletov med vsemi izbranimi proizvajalci. Najvi§jo povpre¢no
mehansko obstojnost peletov smo dolocili pri proizvajalcu G, ki je za surovino
uporabljal les jelke. Nase zakljucke je potrdila tudi raziskava Filbakka in sodelavcev
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(2002), v kateri so ugotovili, da se vsebnost lignina glede na vrsto lesa razlikuje in je
pomemben dejavnik pri mehanizmih vezave v peletih.

Peleti, katerih surovina vsebuje tudi skorjo, imajo ve¢jo vsebnost pepela kot peleti, ki so
narejeni le iz Cistega lesa. Proizvajalec G, Ki skorje v surovini ni odstranjeval, je imel v
primerjavi z drugimi proucevanimi proizvajalci ve¢jo vsebnost pepela. Do takih
izsledkov je v raziskavi prisel tudi Lehtikangas (2001), ki je najvi§jo vsebnost pepela
izmeril v peletih iz skorje in se¢nih ostankov.

Znano je, da imajo iglavci v povpreéju visjo kurilnost kot listavci, kar se je potrdilo tudi
v nasi raziskavi. Najvi$jo kurilnost peletov v suhem stanju smo izmerili pri proizvajalcu
C. Proizvajalec C je pri proizvodnji peletov uporabljal izklju¢no smreko. Najnizjo
kurilnost peletov v suhem stanju smo izmerili pri proizvajalcu E, ki je v surovino
dodajal 70 % listavcev, kar je vplivalo na nizjo kurilnost. Kurilnost peletov narasca s
povecevanjem deleza skorje v peletih, ker ima skorja vi§jo kurilnost kot les.
Proizvajalec G, ki je imel najvecjo vsebnost skorje v peletih, je imel drugo najvi§jo
kurilnost peletov v suhem stanju. Do podobnih zaklju¢kov so v svoji raziskavi prisli
tudi Filbakk in sodelavci (2011).

Na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem stanju najbolj vpliva vsebnost vode.
Najnizjo povprecno spodnjo kurilnost smo izmerili v peletih proizvajalca D, ki so imeli
najve&jo povprecno vsebnost vode. Determinacijski koeficient (R%), ki smo ga izradunali
za vse vzorce peletov, je pokazal 85,5 % odvisnost spodnje kurilnosti na dostavljeno
stanje peletov od vsebnosti vode v peletih. Nepojasnjen del variance pa smo si lahko
razlozili z vrsto in sestavo lesa.

Znano je tudi, da skorja vsebuje ve¢ dusika kot les (Oberberger in Thek, 2004).
Najvec¢jo vsebnost dusika smo izmerili pri proizvajalcu G, ki je pelete proizvajal iz
surovine, kjer skorja v preteznem delu ni bila odstranjena. Povec¢ana vsebnost dusika je
lahko tako pomenila, da je proizvajalec uporabljal ve¢ skorje, v skrajnem primeru pa
tudi, da proizvajalec ni uporabljal izklju¢no ¢iste (neobdelane) lesne biomase.

Domnevali smo (hipoteza 2), da vsebnost vode v surovini po suSenju in vsebnost
negorljivih anorganskih snovi, ki smo jih dolo¢ili z vsebnostjo pepela v peletih, vplivata
na mehansko obstojnost lesnih peletov. To domnevo smo lahko le deloma potrdili. Med
procesom peletiranja mora biti vsebnost vode v surovini okoli 10 %, ker ima voda
kljuéno vlogo pri nastanku vezi med delci. Surovine, ki ima vsebnost vode ve¢jo od
15 %, se ne da peletirati, kar potrjujejo tudi raziskave Hansena in sodelavcev (2009).
Voda namre¢ deluje kot eno od veziv. Vendar pa prevelika vsebnost vode povzroci
polzenje surovine skozi luknjice v matrici in mehanska obstojnost je v tem primeru
slaba. Pri prou¢evanju vsebnosti vode v surovini po susenju nam je problem predstavljal
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odvzem surovine. Surovina se je v peletirni napravi tekom proizvodnje peletov ves ¢as
susila in tako nismo mogli zagotoviti odvzema surovine s tako vsebnostjo vode, iz
katere so bili potem narejeni peleti. Zato v tem primeru nismo mogli zakljuciti, kako je
vsebnost vode v surovini vplivala na mehansko obstojnost peletov.

Vsebnost pepela v peletih je odvisna od surovinske sestave peletov. Pepel sestavljajo
negorljive mineralne substance surovine. Torej je bila vsebnost pepela preko vrste lesa
oziroma surovine le posredni pokazatelj mehanske obstojnosti peletov. Koli¢ina pepela
z vecjim delezem skorje v peletih narasc¢a. Vecja vsebnost skorje pa prispeva k boljsi
mehanski obstojnosti. Proizvajalec G, ki je imel v peletih najvecji delez skorje v
primerjavi z ostalimi proizvajalci, je imel zato tudi najboljSo mehansko obstojnost. To
domnevo so potrdili tudi izsledki raziskave Filbakka in sodelavcev (2011), saj so ravno
tako ugotovili, da imajo peleti iz skorje boljSo mehansko obstojnost kot peleti z nizjim
delezem skorje.

Domnevo (hipoteza 3), da mehanska obstojnost lesnih peletov slovenskih proizvajalcev
niha, kar je posledica soodvisnosti razlicnih dejavnikov, smo lahko do neke mere
potrdili. Najnizja vrednost mehanske obstojnosti peletov izbranih proizvajalcev je bila
94,5 %, najvisja pa 98,5 %. Ugotovili smo, da je na mehansko obstojnost vplival delez
skorje v surovini, vsebnost lignina in ekstraktivov (voski, smole,...), velikost delcev
surovine... Tudi Hansen in sodelavei (2009) so v svoji raziskavi zakljucili, da je
mehanska obstojnost odvisna od ve¢ razli¢nih dejavnikov. Da deluje lignin kot vezivo,
se mora zmehcati. Vsebnost vode Vv surovini pa znizuje temperaturo meh¢anja lignina.
Temperatura mehc¢anja lignina z vsebnostjo vode surovine 8 % do 15 % je 110-135 °C.
Vendar pa temperature surovine pri proizvodnji peletov nismo kontrolirali. Mehanska
obstojnost peletov je odvisna tudi od tega, kako mo¢no so bili peleti stisnjeni.

Rezultate bi lahko bolje ovrednotili, ¢e bi bili vsi peleti iz enake surovine in narejeni na
isti peletirni napravi in pod ¢im bolj podobnimi pogoji in bi potem spreminjali le enega
od dejavnikov. Peleti, ki smo jih proucevali pri tej raziskavi, pa so bili pridobljeni od
razli¢nih proizvajalcev, narejeni na drugacnih peletirnih napravah, celo z drugacnimi
tehnologijami za zgoScevanje. Prav tako je bila uporabljena drugacna surovina
(drevesne vrste, Zaganje, sekanci, skobljanci,..). Zato ne moremo pokazati nobene
pomembnejse korelacije med mehansko obstojnostjo in drugimi parametri. Vidimo, da
je mehanska obstojnost rezultat vpliva in delovanja razli¢nih parametrov.

Hipotezo 4, da porazdelitev velikosti delcev surovine po mletju vpliva na mehansko
obstojnost, smo lahko le delno potrdili. Na mehansko obstojnost peletov vpliva veé
razli¢nih dejavnikov, zato je tezko loceno oceniti vpliv, ki ga ima porazdelitev velikosti
delcev v surovini. Velika variabilnost v velikosti delcev naj bi bila najboljSa za kakovost
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peletov povezano z mehansko obstojnostjo. Za lazjo obravnavo Smo se osredotocili na
vzorce peletov, kjer je bila mehanska obstojnost vecja od 97,5 %, kar je bilo dovolj za
uvrstitev v kakovostni razred Al. Vzorca peletov Test 17 in 29 (z mehansko
obstojnostjo nad 97,5 %) sta imela 40 % masni delez delcev surovine v velikostnem
razredu 1-2 mm. Obe surovini sta imeli le neznaten masni deleZ delcev veéjih od 3,15
mm in okoli 5 % masnega deleza delcev manjSega od 0,125 mm. Vzorci peletov Test
33, 57 in 65 so imeli dokaj enakomerno porazdelitev velikosti delcev v surovini. Vzorca
Test 33 in 65 sta imela v surovini ve¢jo masno vsebnost delcev manjsih od 0,125 mm
(15 % in 19 %), medtem ko jih je bilo v surovini peletov Test 57 okoli 5%. Tudi Payne
(2006) je v svoji raziskavi ugotovil, da je v surovini meSanica delcev z razli¢nimi
velikostmi najbolj optimalna za mehansko obstojne pelete. Pri vzorcih peletov Test 23,
51 in 63, ki so imeli ravno tako mehansko obstojnost visjo od 97,5 %, pa nismo mogli
izpostaviti nobene posebne znacilnosti v porazdelitvi velikosti delcev surovine.

Po mnenju Stelte in sodelavcev (2012) naj masni deleZ finih delcev manjsih od 0,5 mm
v surovini ne bi presegel 10 % oziroma 20 %, kar naj bi vplivalo na slabso mehansko
obstojnost. Porazdelitev velikosti delcev smo naredili na 23 vzorcih surovine. Samo pri
Sestih vzorcih je bil masni delez finih delcev manjSih od 0,5 mm manjsi od 20 %.
Mehanska obstojnost peletov, narejenih iz teh surovin, je dosegla vrednosti od 96,3 %
do 98,5 %. Pri ostalih vzorcih z veéjo koli¢ino finih delcev v surovini pa so bile
vrednosti mehanske obstojnosti peletov od 94,5 % do 98,3 %. Iz teh podatkov nismo
mogli sklepati, da je prevelika koli¢ina finih delcev slabSe vplivala na kakovost peletov.

Manjsi delci se bolje kondicionirajo kot veliki. Proizvajalec D, ki je imel v primerjavi z
ostalimi proizvajalci v surovini povecano vsebnost delcev vecjih od 3,15 mm, je imel
mehansko obstojnost peletov narejenih iz te surovine le 96,5 %. Vecji delci imajo
mesta, kjer lahko hitreje pride do razpok. Po ugotovitvah MacBaina (1966) naj bi bolje
zmleti delci v surovini pomenili boljSo kakovost peletov.

Domnevali smo (hipoteza 5), da vsebnost skorje v peletih vpliva na vsebnost pepela,
kurilnost in mehansko obstojnost. Pri proizvajalcu G se je pokazalo, da je povecana
vsebnost skorje v surovini vplivala na povec¢ano vsebnost pepela v peletih. Ve¢ kot je
skorje v peletih, boljsa je mehanska obstojnost, kar se je pokazalo tudi pri proizvajalcu
G. Skorja ima v primerjavi z lesom namre¢ ve¢ ekstraktivov in lignina, ki pomagajo pri
vezavi delcev in povecajo mehansko obstojnost peletov. Ker imajo ekstraktivi in lignin
vi§jo kurilnost kot celuloza in ker jih je v skorji ve¢, to vpliva tudi na kurilnost samih
peletov, ki so narejeni iz skorje. Naso domnevo so potrdili tudi izsledki raziskave
Filbakka in sodelavcev (2011). Proizvajalec G je glede na zgornjo kurilnost peletov v
suhem stanju zaostal le za enim proizvajalcem.
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Skorja je tudi manj hidrofilna kot les. To pomeni, da peleti, ki so bili narejeni iz skorje,
adsorbirajo manj vode, to pa je vplivalo na spodnjo kurilnost peletov v dostavljenem
stanju.

Velika vsebnost pepela v peletih je lahko tudi pokazatelj, da je imel proizvajalec
probleme s kontaminacijo lesa oziroma surovine z mineralnimi delci (zemlja, pesek).

V Sloveniji je tehnologija izdelave peletov v razvoju, zato se je pokazala potreba po
uvedbi nadzora kakovosti sistema za trg lesnih peletov v Sloveniji. Na Gozdarskem
institutu Slovenije so leta 2015 Ze vzpostavili sistem zagotavljanja in kontrolo kakovosti
peletov ter trzno znamko S4Q. S to trzno znamko naj bi se proizvajalcem peletov v
Sloveniji nudila podpora pri nadzorovanju in vzdrzevanju opredeljenega nivoja
kakovosti proizvedenih peletov.

Pri proucevanju kakovosti peletov nismo upoStevali tehni¢nih parametrov peletirne
naprave (tlak, temperatura peletiranja, mo¢ naprave,...) in periodike vzdrzevanja
(menjava ali obnova matrice,...) peletirne naprave, kar je tudi pomembno vplivalo na
posamezne parametre. Pri nalogi smo vecji poudarek namenili proucevanju same
surovine in proizvoda. Verjetno pa bi bilo v prihodnosti smiselno pri slovenskih
proizvajalcih prouditi tudi tehni¢ne parametre peletirnih naprav in pogostost
vzdrzevanja, kar vpliva na kakovost peletov.

Zakljucki naSe Studije so naslednji:

e Lastnosti peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji so bile tesno povezane z
lastnostmi surovine, ki so jo uporabili v proizvodniji.

e Proizvajalci so za proizvodnjo peletov v najvecji meri uporabljali les iglavcev.

e Pokazalo se je, da je bila drevesna vrsta pomembna za kakovost peletov. Iglavci so

se izkazali za bolj ustrezne pri proizvodnji kakovostnih lesnih peletov. Iglavci imajo v
primerjavi z listavci ve¢jo vsebnost lignina, kar pripomore k boljsi mehanski
obstojnosti. Tudi kurilnost je pri iglavcih visja kot pri listavcih.

e V razli¢nih raziskavah je bilo ugotovljeno, da naj bi vsebnost vode v surovini
pomembno vplivala na mehansko obstojnost peletov. Vendar pa pri vzorcenju surovine
nismo mogli zagotoviti, da bi surovino odvzeli na zadnji stopnji suSenja pred
peletiranjem. Tako tudi nismo mogli sklepati, kaksen vpliv je imela vsebnost vode v
surovini na mehansko obstojnost peletov.

124



Krelj Z. Lastnosti lesnih peletov izbranih proizvajalcev v Sloveniji.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

e Vsebnost skorje v peletih je vplivala na mehansko obstojnost, ker so imeli peleti z

ve¢ skorje boljSo mehansko obstojnost. Ker ima skorja vecjo vsebnost pepela v
primerjavi z lesom, je bila vsebnost pepela v peletih posredni pokazatelj mehanske
obstojnosti.

e V nasi raziskavi smo pokazali, da so na mehansko obstojnost peletov vplivali
vsebnost skorje in s tem delez pepela, porazdelitev velikosti delcev v surovini in
drevesne vrste.

e Skorja v peletih je bila pomemben dejavnik, ki je vplivala na kakovost peletov.
Prisotnost skorje pomeni vec¢jo vsebnost pepela, kar zmanjsuje kakovost peletov, vendar
pa skorja izboljSuje mehansko obstojnost. Skorja ima tudi vi$jo kurilnost v primerjavi z
lesom. Ker ima skorja tudi vecjo vsebnost lignina kot Cisti les, Se dodatno pripomore k
boljsi mehanski obstojnosti. Pomembno je, da v surovini dolo¢imo optimalno koli¢ino
skorje, ki prispeva k boljsi kakovosti peletov.

e V peletih, ki so bili narejeni izklju¢no iz lesa iglavcev, smo izmerili vi§jo kurilnost
kot v peletih, ki so bili narejeni iz meSanice iglavcev in listavcev. Visja kurilnost je bila
povezana tudi v vecjo vsebnostjo skorje v peletih. Na spodnjo kurilnost v dostavljenem
stanju peletov pa je najbolj vplivala vsebnost vode.

e Preverili smo tudi relativno razliko med najvecjo in najmanjSo vrednostjo
parametra za vsako prouc¢evano lastnost, ki Smo jo dolo¢ili na vzorcih peletov. Najvecja
relativna razlika 78 % med najvecjo in najmanj$o vrednostjo je bila dolo¢ena pri dusiku.
Razlog tako velike razlike je bila verjetno tudi nizka vsebnost dusika v lesu, ki je bila ze
na meji zaznave instrumenta. Relativna razlika med najnizjo in najvi§jo doloceno
vsebnostjo pepela v peletih je bila 73 %, sledila je vsebnost vode v peletih z relativno
razliko 56 %. Razlika med najvi§jo in najnizjo doloc¢eno vrednostjo gostote nasutja in
spodnje kurilnosti na dostavljeno stanje je bila le 7 % oziroma 8 %. Najmanj$o relativno
razliko pa smo dolocili pri mehanski obstojnosti in sicer je bila le 4 %. 1z relativnih
videli, v kakSnem obsegu so se vrednosti proucevanih parametrov spreminjale in v
katerih primerih glede na posamezen parameter imamo se veliko moznosti za izboljSavo
kakovosti peletov.

e Pelete izbranih proizvajalcev smo glede na povprecno vsebnost vode in pepela,
spodnje kurilnosti, vsebnosti duSika, mehanske obstojnosti in gostote nasutja uvrstili v
kakovostne razrede skladno s standardom SIST EN I1SO 17225-2. Rezultati so bili
razmeroma slabi, saj so le peleti proizvajalca B pri vseh parametrih dosegli kriterij za
uvrstitev v kakovostni razred Al. Sledili so peleti proizvajalca F in G, ki so bili pri
parametru vsebnost pepela uvrsceni v razred A2, pri ostalih parametrih pa v razred Al.
Peleti proizvajalca C so bili glede na mehansko obstojnost uvrs¢eni v razred B, pri
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ostalih parametrih pa v razred Al. Peleti proizvajalca A pri vsebnosti pepela in
mehanski obstojnosti niso dosegli kriterija za uvrstitev v razred Al, pri mehanski
obstojnosti so bili uvrs¢eni v razred B. Peleti proizvajalca E so bili glede na vsebnost
pepela uvrséeni v razred B, pri mehanski obstojnosti pa niso dosegli kriterija za
uvrstitev v razrede. Najslabse so se odrezali peleti proizvajalca D, ki pri vsebnosti vode
niso dosegli kriterija za uvrstitev v razrede, pri spodnji kurilnosti so bili na meji med
razredoma Al in A2, pri mehanski obstojnosti peletov pa smo jih lahko uvrstili v razred
B.

¢ Najmanj problemov za doseganje kriterijev za uvrstitev v kakovostne razrede sta
proizvajalcem povzrocala parametra gostota nasutja in vsebnost dusika v peletih, kjer so
peleti vseh izbranih proizvajalcev dosegli kriterij za uvrstitev v kakovostni razred Al.
Najslabse rezultate za uvrstitev v kakovostne razrede pa so peleti izbranih proizvajalcev
dosegli pri vsebnosti pepela in mehanski obstojnosti, kjer so kriterij za uvrstitev v razred
Al dosegli le trije od sedmih proizvajalcev.

e Proucevali smo fizikalne lastnosti in kemi¢no sestavo surovine in peletov z
namenom dolociti kakovost peletov in medsebojni vpliv proucevanih parametrov.
Izkazalo se je, da je veliko vplivnih faktorjev na kakovost peletov mogoce pripisati
tehnoloskemu procesu. Predvsem pri mehanski obstojnosti je tehnologija proizvodnje
peletov klju¢na. Znano je, da je za mehansko obstojnost peletov izredno pomembno
ustrezno ohlajanje peletov takoj za matrico v peletirni napravi. V nasprotnem primeru
lahko v peletu nastanejo napetosti med vroco sredico in ohlajenim zunanjim slojem, kar
privede do razpok v peletu. Dejavnika ohlajanja v peletih nismo posebej proucevali. V
nadaljnjih preiskavah bi bilo smiselno postopku ohlajanja posvetiti ve¢jo pozornost. Na
mehansko obstojnost peletov vplivata tudi tlak pri stiskanju peletov in temperatura
surovine pred stiskanjem, ¢emur se v nasi raziskavi tudi nismo posebej posvetili.

Proizvodnja peletov v Sloveniji je vsekakor lahko predmet $e nadaljnjih raziskav,
predvsem v smeri proucitve tehnoloskih parametrov proizvodnje peletov. Zanimivo bi
bilo tudi spremljati kakovost peletov skozi daljse ¢asovno obdobje.

Za nadzor, vzdrzevanje in izboljSanje kakovosti lesnih peletov v Sloveniji je smiselno
vzpostaviti sistem zagotavljanja in kontrolo kakovosti peletov. S trzno znamko S4Q, ki
so jo leta 2015 ustanovili na Gozdarskem institutu Slovenije, se slovenskim
proizvajalcem peletov nudi ustrezna podpora. Za zagotavljanje kakovosti bi bilo dobro
periodi¢no spremljati kljuéne parametre peletov (vsebnost vode in pepela, kurilnost,
vsebnost dusika, mehanska obstojnost, gostota nasutja, sestava surovine) in njihove
proizvodnje (mo¢ peletirne naprave, vzdrzevanje naprave, tlak, temperatura peletiranja,
postopek ohlajanja peletov...).
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6 POVZETEK (SUMMARY)

6.1 POVZETEK

Danes se ve¢ kot polovica svetovne produkcije lesa porabi kot gorivo. Zaradi zelje po
zmanjSanju emisij ogljikovega dioksida v ozracje postaja izkoriSCanje lesne biomase za
proizvodnjo toplote in elektricne energije vse bolj pomembno. Les ima zaradi svoje
porozne strukture majhno gostoto, kar predstavlja problem pri izkoris€anju lesa kot vira
energije. Tudi visoka vsebnost vode, nepravilna oblika in razli¢ne velikosti povecujejo
stroske proizvodnje toplote in elektrike. Gostoto biomase lahko povecamo s stiskanjem
v pelete z mehanskim postopkom, pri katerem se uporablja pritisk na biomaso, da se
porusi celiéna struktura in s tem poveca gostota materiala. Glavne prednosti lesnih
peletov so vecja gostota energije, nizji stroski prevoza in skladiScenja, enostavnejSe
rokovanje, manjSe onesnazevanje, niZja vsebnost prahu in moznost avtomatizacije in
optimizacije izgorevanja.

PovpraSevanje po obnovljivih virih energije Se naprej raste in v Sloveniji proizvodnja
peletov v zadnjem c¢asu dozivlja velik razcvet.

Namen naloge je bil pridobiti pregled fizikalnih lastnosti in kemiéne sestave lesnih
peletov proizvedenih v Sloveniji pri sedmih izbranih proizvajalcih. Dobljene rezultate
smo primerjali tudi z mejnimi vrednostmi opredeljenimi v mednarodnem standardu
SIST EN ISO 17225-2. Parametri, ki smo jih dolocali na vzorcih peletov, so bili
vsebnost vode, pepela duSika, kurilnost, mehanska obstojnost in gostota nasutja. V
surovini smo dolocali porazdelitev velikosti delcev, vsebnost vode, pepela, dusika in
kurilnost.

Cilji naSe naloge so bili raziskati vplive drevesne vrste in vrste lesa (sveZ/star les, delez
skorje...) na kakovost peletov. Zanimalo nas je, kakSna je vsebnost pepela in kurilnost v
razli¢nih vrstah peletov. Proucevali smo dejavnike, ki vplivajo na mehansko obstojnost.
Na surovini smo dolo¢evali porazdelitev velikosti delcev in ugotavljali, kako vpliva na
mehansko obstojnost. Raziskali smo tudi, kako prisotnost skorje v peletih vpliva na
posamezne parametre.

Pokazalo se je, da drevesne vrste in vrsta lesa vplivajo na kakovost peletov. Iglavci
imajo vecjo vsebnost lignina kot listavci, ki deluje kot vezivo in zato vpliva tudi na
boljSo mehansko obstojnost pri peletih narejenih iz lesa iglavcev. Proizvajalec E, ki je
edini uporabljal surovino z ve¢jim delezem listavcev kot iglavcev, je imel najnizjo
povprecno mehansko obstojnost peletov med vsemi izbranimi proizvajalci.
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Iglavei imajo v povprecju vecjo kurilnost kot listavei. Najvisjo kurilnost peletov v
suhem stanju smo izmerili pri proizvajalcu C, Ki je pri proizvodnji peletov uporabljal le
smrekovino. NajniZjo kurilnost peletov v suhem stanju smo izmerili pri proizvajalcu E,
Ki je v surovino dodajal 70 % listavcev. Kurilnost peletov naras¢a s poveCevanjem
deleza skorje v peletih, ker ima skorja veC ekstraktivov in lignina, ki imajo vis§jo
kurilnost kot celuloza. Proizvajalec G, ki je imel najvecjo vsebnost skorje v peletih, je
imel drugo najvi§jo kurilnost peletov v suhem stanju. Na spodnjo kurilnost peletov v
dostavljenem stanju najbolj vpliva vsebnost vode. Tako smo najnizjo povprecno
spodnjo kurilnost izmerili v peletih proizvajalca D, ki so imeli najvecjo povpre¢no
vsebnost vode.

Najvecjo vsebnost duSika smo izmerili pri proizvajalcu G, ki je proizvajal pelete, ki so
vsebovali skorjo. Skorja vsebuje ve¢ dusika kot Eisti les.

Pri proucevanju vpliva vsebnosti vode v surovini po susenju na mehansko obstojnost
peletov nam je problem predstavljal odvzem surovine. Surovina se tekom proizvodnje
peletov ves Cas susi in tako nismo mogli zagotoviti odvzema surovine s tako vsebnostjo
vode, iz katere so potem narejeni peleti. Tako tudi nismo mogli sklepati, kako vsebnost
vode surovine vpliva na mehansko obstojnost peletov.

Pri proizvajalcu G se je pokazalo, da povecana vsebnost skorje v surovini vpliva na
povecano vsebnost pepela v peletih. Vecja vsebnost skorje pa prispeva k boljsi
mehanski obstojnosti, ki smo jo ravno tako izmerili pri proizvajalcu G.

Najnizja mehanska obstojnost peletov izbranih proizvajalcev je bila 94,5 %, najvisja pa
98,5 %. Na mehansko obstojnost vpliva delez skorje v surovini, vsebnost lignina in
ekstraktivov, vsebnost vode, velikost delcev v surovini... Rezultate bi lahko bolje
ovrednotili, ¢e bi bili vsi peleti narejeni iz enake surovine in proizvedeni na isti peletirni
napravi ter pod ¢im bolj podobnimi pogoji in bi nato spreminjali le enega od
dejavnikov.

S pomocjo vrednosti masnih delezev velikosti delcev v surovini smo le delno lahko
ocenili vpliv na mehansko obstojnost peletov. Ugotovili smo, da na boljSo mehansko
obstojnost vpliva enakomerna porazdelitev delcev. Na mehansko obstojnost pa slabo
vpliva povecan masni delez delcev ve¢jih od 3,15 mm. Proizvajalec D, ki je imel v
primerjavi z ostalimi proizvajalci v surovini povecano vsebnost delcev vecjih od 3,15
mm, je imel mehansko obstojnost peletov le 96,5 %.
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6.2 SUMMARY

Today more than half of the world production of wood is needed for combustion. The
utilization of biomass for energy production is an attractive option for power producers
to reduce their carbon dioxide emissions. Because of its porous structure, the wood has
a low density, which indicates the problem for utilization wood as a source of energy.
Because of high moisture content, uniform shape and sizes increased costs for heat and
electricity production. One solution to these problems is the densification of biomass
materials into pellets by mechanical process with high pressure to break up the cell
structure and the bulk density increased. Densification of biomass materials increases
the bulk density of biomass and could reduce the costs of transportation; storage,
handling, and results in less pollution, lower amount of fine fraction and controlled
combustion process.

Demand for renewable sources of energy production still continues to grow. Pellet
production in Slovenia is recently growing in development.

The aim of the thesis was to obtain an overview of the physical properties and chemical
compounds in wood pellets produced by seven selected producers in Slovenia. The
results obtained were compared with the values specified in the European standard for
wood pellet SIST EN 1SO 17225-2. Parameters, which were determined on samples of
the pellets, were moisture, ash and nitrogen content, heating value, mechanical
durability and bulk density. On samples of raw materials particle size distribution were
determined, moisture, ash and nitrogen content and heating value.

The objectives of our research were to investigate the effects of tree species and wood
provenance to pellet quality. We investigated the ash content and calorific value of
different types of pellets. We studied the factors which influence the mechanical
durability. In the raw material the particle size distribution was analyzed and measured
as to how it affects the mechanical durability. We also studied how the presence of bark
in pellets affects the individual parameters.

Tree species and wood provenance has been found to influence the final pellet quality.
Lignin is a natural binder between wood particles. Softwoods have a higher content of
lignin than hardwoods and therefore pellets made from softwoods have a better
mechanical durability than pellets made from hardwoods. Lignin enhances the binding
characteristics of densified pellets. Producer E was the only one, which used raw
material with a greater proportion of hardwoods than softwoods. This had the lowest
mechanical durability of the pellets of all selected producers.
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Softwoods have a high calorific value than hardwoods. The highest gross calorific value
for a dry sample of pellets was measured at producer C. Producer C produces pellets
from pine (Picea abies). The lowest gross calorific value for a dry sample of pellets was
measured at the producer E. They used for pellet production 70 % of hardwoods. The
higher calorific value of bark is due to its higher content of extractives and lignin, which
have greater calorific values than cellulose. Producer G, which had the highest content
of bark in pellets, had the second highest calorific value for dry samples of pellets. The
net calorific value for a sample of pellets as received is most affected by moisture
content. Therefore, the lowest average net calorific value for samples of pellets as
received was measured in pellets from producer D, which had the highest average
moisture content in pellets.

The highest nitrogen content was measured in pellets from manufacturer G, which
produced pellets with bark. Bark has a higher content of nitrogen compared to wood.

We studied the effect of water content in the raw material after drying of the mechanical
durability of the pellets. But we had problems with sampling the raw material. During
the production of pellets, the raw material is continuously drying and we could not take
the raw material with the final moisture content. So we could not conclude how the
moisture content of raw materials affects the mechanical durability of the pellets.

In the case of producer G it has been shown that an increased content of bark in the raw
materials influence of the increased ash content in the pellets. Pellets made from bark
shows good mechanical durability at producer G.

Selected producers had the lowest value of mechanical durability 94.5 % and the highest
value 98.5 %. Bark content, content of lignin and extractives, moisture and ash content,
particle size distribution are an important influencer of pellet durability. The results
could be better evaluated if all the pellets were made from the same raw materials and
manufactured with the same pelleting equipment and under similar conditions as
possible and then we should change only one factor.

With the particle size distribution in the raw material we could only partially evaluate
the influence on mechanical durability of pellets. We have found that good mechanical
durability is related with the uniform distribution of particle sizes. Particle sizes of
greater than 3.15 mm have a negative effect on mechanical durability. Producer D had a
mechanical durability of only 96.5 %, because they had in the raw material an increased
amount of particles greater than 3.15 mm.
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PRILOGE
PRILOGA A

Prikaz rezultatov kemiénih in fizikalnih analiz surovine in peletov

Preglednica Al: Rezulati analiz vzorcev surovine in peletov narejenih v Laboratoriju za goriva Energetika Ljubljana d.o.0. in v Laboratoriju za lesno biomaso
Oddelka za gozdno tehniko in ekonomiko na Gozdarskem institutu Slovenije

Pepel | Zg.kuril. | Sp.kuril. | Sp.kuril. Meh. Gost. nasutja
[0) 0, 0, 0,
PARAMETER Voda (%) | “or) | “(kikg) | (kikg) | (kakg) | (%0 | H ) NCA) | ot (0s) (kg/m?)
EN EN EN
PRESKUSNA METODA | EN14774-1 | EN14775 | EN14918 | EN 14918 | EN 14918 | 15104 | 15104 15104 | EN 15210-1 EN 15103
5 Suho Suho Suho
STANJE PRERACUNA | Dost. stanje | Suhost. | Suhost. | Suhost. Dost.st. st. st. st. Dost.st. Dost. st.

OZNAKA VZORCA (Proizvajalec)/OPIS VZORCA
TEST1111043(A) 9,62 051 | 20115 | 18802 | 16757 | 5035 | 6,03 | 007 | 97,76 623,08
peleti,80% iglavci,20% Eesnja,hrast,javor
TEST 2/11.10.13 (A)
peleti, 80% iglavei, 20% bukev 8,02 0,57 20157 18848 17138 | 50,67 | 6,02 | 0,09 96,38 627,06
TEST 3/11.10.13 (A) 2378 | 066 | 19534 | 18250 | 13329 | 49,85 | 589 | 0,10 X X
zaganje (javor, ¢eSnja, hrast)
TEST 4/11.10.13 (A) 52,36 038 | 20270 | 18953 | 7749 | 5056 | 6,05 | 0,09 X X
zaganje: iglavci
TEST5/11.10.13 (A) 36,25 000 | 19609 | 18310 | 10787 | 4952 | 596 | 0,14 X X
Zaganje: bukev
TEST 6/20.11.13 (A)
peleti: 80% smreka, 20% listavci (hrast:javor=60:40) 7,58 0,64 20164 18817 17217 50,40 | 6,19 0,12 97,01 650,9
TEST 7/20.11.13 (A) 473 058 | 20253 | 18901 | 8804 | 5058 | 6,22 | 0,13 X N
Zaganje: smreka
TEST 8/20.11.13 (A) 414 07 | 19730 | 18423 | 9784 | 4982 | 6,05 | 013 X N
zaganje: listavci (hrast:;javor=60:40)
TEST 9/27.11.13 (A)
Zaganje: 80% smreka, 20% listavci (bukev:hrast=1:1) 4131 0,74 20207 18860 10060 | 5023 | 6,19 0,10 X X
TEST 10/27.11.13 (A) ) 13,50 0,72 | 20119 | 18774 | 18908 | 5029 | 6,19 | 0,13 X N
enako kot TEST 9, le da je vzorec susen
TEST 11/27.11.13 (A) 7,99 0,73 | 20116 | 18796 | 17099 | 50,61 | 6,06 | 0,14 | 96,16 637,75
peleti iz materiala, kot je TEST 9




Pepel

Zg.kuril.

Sp.kuril.

Sp.kuril.

Meh.

Gost. nasutja

PARAMETER Voda (%) | ny | “(aikg) | (kaikg) | (kakg) | © (PO [H OO N | ohii o6y | (kg
EN EN EN
PRESKUSNA METODA | EN14774-1 | EN14775 | EN14918 | EN 14918 | EN 14918 | 15104 | 15104 | 15104 | EN 15210-1 EN 15103
B Suho Suho Suho
STANJE PRERACUNA | Dost. stanje | Suhost. | Suhost. | Suho st. Dost.st. st. st. st. Dost.st. Dost. st.
OZNAKA VZORCA (Proizvajalec)/OPIS VZORCA
TEST1221213(A) . 1037 | 068 | 19966 | 18648 | 16459 | 5057 | 6,06 | 0,15 X X
zaganje: 80% smreka,20% listavci (ve€ina hrast, <javor)
TEST 13/2.12.13 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 12 8,93 0,68 19973 18654 16769 | 50,36 | 6,06 0,13 96,32 616,68
TEST 14/29.1.14 (A)
Zaganje, za mlinom: 80%smreka,20 %bukev; staro 3 tedne 13,24 0,69 20300 18945 16112 5023 | 623 0,14 X X
TEST 15/29.1.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 14 8,02 0,81 19789 18441 16766 | 49,66 | 6,19 0,15 97,04 661,39
TEST16/11.2.14 (C) 2064 | 089 | 20275 | 18917 | 14509 | 50,04 | 6,24 | 0,15 X X
zaganje, za mlinom: 100% smreka
TEST 17/11.2.14 (C)
peleti kot je TEST 16: 100% smreka 9,28 0,68 20246 18888 16908 | 50,26 | 6,24 | 0,15 98,13 621,41
TEST 18/11.2.14 (B)
zaganje, za mlinom: 99% smreka, 1% koruzni skrob 8,55 0.37 19978 18612 16811 50,14 6,28 0,13 X X
TEST 19/11.2.14 (B)
peleti kot TEST 18 6,54 0,36 20192 18823 17432 | 50,26 | 6,29 0,12 97,02 654,24
TEST 20/11.2.14 (A) 12,94 0,76 | 20024 | 18698 | 15962 | 50,75 | 6,09 | 0,16 X X
zaganje, za mlinom: 20% hrast, 80 % smreka
TEST 21/11.2.14 (A)
peleti kot TEST 20: 20% hrast, 80% smreka 11,43 0,71 20246 18914 16473 50,74 | 6,12 0,16 96,92 609,72
TEST 22/12.2.14 (A)
Jaganie, za mlinom: 20% bukev, 80 % smreka 10,45 0,72 20010 18684 16476 50,31 | 6,09 0,15 X X
TEST 23/12.2.14 (A)
peleti kot TEST 22 8,07 0,70 19942 18612 16913 50,44 | 6,11 0,15 98,49 665,63
TEST 24/24.2.14 (D)
Zaganje, za mlinom: 95 % smreka, 5 % bukev-+hrast +bor 15,94 0,71 20069 18740 15362 1 5057 1 6,11 0,15 X X
TEST 25/12.2.14 (D)
peleti kot TEST 24 10,37 0,58 20154 18819 16613 50,93 | 6,14 0,16 96,46 616,16
TEST 26/24.2.14 (E)
zaganje,za mlin.: 70%list.(50%buk.,20%jesen-thr.),30%smr. 2190 137 19684 18380 13820 | 4968 | 599 0.21 X X
TEST 27/24.2.14 (E)
peleti kot TEST 26 7,86 1,20 19771 18463 16819 | 49,79 | 6,01 0,19 94,92 660,07
TEST 28/24.2.14 (F) 11,06 0,86 | 20305 | 18969 | 16601 | 5091 | 6,14 | 0,19 X X

zaganje, za mlin.: 70% mr., 30%list.(buk.,1% hr., 1%akacija)




Pepel

Zg.kuril.

Sp.kuril.

Sp.kuril.

Meh.

Gost. nasutja

PARAMETER Voda (%) | ny | “(aikg) | (kaikg) | (kakg) | © (PO [H OO N | ohii o6y | (kg
EN EN EN
PRESKUSNA METODA | EN14774-1 | EN14775 | EN14918 | EN 14918 | EN 14918 | 15104 | 15104 15104 | EN 15210-1 EN 15103
B Suho Suho Suho
STANJE PRERACUNA | Dost. stanje | Suhost. | Suhost. | Suho st. Dost.st. st. st. st. Dost.st. Dost. st.
OZNAKA VZORCA (Proizvajalec)/OPIS VZORCA
TEST 29/24.2.14 (F)
peleti kot TEST 28 6,84 1,12 20102 18782 17331 50,56 | 6,06 0,20 97,91 625,90
TEST 30/24.2.14 (B) N 1333 | 056 | 20070 | 18732 | 15008 | 50,23 | 6,15 | 0,17 X X
zaganje, za mlinom: 99 % smreka,1 % koruzni $krob
TEST 31/24.2.14 (B)
peleti kot TEST 30 5,02 0,45 20141 18807 17740 50,36 | 6,13 0,13 97,31 663,51
TEST 32/28.2.14 (G) 10,86 138 | 20109 | 18774 | 16470 | 5102 | 6,14 | 0,23 X X
zaganje, pred mlinom: jelka + smreka
TEST 33/28.2.14 (G)
peleti kot TEST 32 9,47 1,30 20141 18812 16798 | 50,32 | 6,11 0,31 97,85 620,67
TEST 35/4.3.14 (A)
saganie, za mlinom: 20% bukev. 80 % smreka 9,30 0,95 19864 18531 16579 50,19 | 6,13 0,15 X X
TEST 36/4.3.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 35 8,53 0,70 20063 18718 16911 50,75 | 6,19 0,14 96,62 660,4
TEST 37/10.3.14 (A)
saganje, za mlinom: 20% bukev.80 % smreka 9,55 0,90 20022 18676 16659 50,77 | 6,19 0,16 X X
TEST 38/10.3.14 (A)
peleti kot TEST 37 9,05 0,76 20112 18780 16859 50,36 | 6,12 0,24 95,40 637,15
TEST 39/17.3.14 (A)
Zaganje, za mlinom: 15% bukev, 5% hrast, 80 % smreka 10,39 0,81 20179 18842 16631 5013 | 6,14 0,15 X X
TEST 40/17.3.14 (A)
peleti iz materiala kot TEST 39 7,53 0,95 20123 18797 17196 50,18 | 6,10 0,16 97,17 653,5
TEST 41/17.3.14 (A)
peleti: 15%bukev,5%hrast, 80% smreka: 7,72 0,94 20157 18820 17177 50,31 | 6,15 0,16 97,02 653,6
TEST 42/17.3.14 (A)
peleti: 15%bukev,5%hrast, 80% smreka: 7,26 1,04 20047 18715 17179 50,30 | 6,12 0,15 97,01 663,9
TEST 43/19.3.14 (A)
saganie, za mlinom: 10% bukev, 90 % smreka 9,43 0,89 20093 18764 16762 50,08 | 6,11 0,13 X X
TEST 44/19.3.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 43 8,29 0,78 20131 18803 17042 50,30 | 6,10 0,14 97,13 610,5
TEST 45/25.3.14 (A)
peleti: 20% bukev, 80% smreka, 2% koruznega skroba 8,68 0,62 20089 18761 16920 1 5025 | 6,10 0.15 9785 X
TEST 45 B/25.3.14 (A) 7,68 063 | 20086 | 18760 | 17131 | 5029 | 6,00 | 0,13 | 9647 X

peleti: 20% bukev, 80% smreka, brez koruznega §kroba




Pepel

Zg.kuril.

Sp.kuril.

Sp.kuril.

Meh.

Gost. nasutja

0, 0, (0] 0,
PARAMETER Voda (%) | ny | “(aikg) | (kaikg) | (kakg) | © (PO [H OO N | ohii o6y | (kg
EN EN EN
PRESKUSNA METODA | EN14774-1 | EN14775 | EN14918 | EN 14918 | EN 14918 | 15104 | 15104 | 15104 | EN 15210-1 EN 15103
B Suho Suho Suho
STANJE PRERACUNA | Dost. stanje | Suhost. | Suhost. | Suho st. Dost.st. st. st. st. Dost.st. Dost. st.
OZNAKA VZORCA (Proizvajalec)/OPIS VZORCA
TEST 46/1.4.14 (A)
saganie, za mlinom: 20% bukev, 80 % smreka 8,61 0,61 19935 18604 16793 | 49,88 | 6,11 0,14 X X
TEST 47/1.4.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 46 7,22 0,58 19940 18606 17085 | 49,95 | 6,13 0,13 94,52 643,6
TEST 48/2.4.14 (A)
saganie, za mlinom: 20% bukev, 80 % smreka 8,35 0,93 20051 18725 16958 50,11 | 6,09 0,16 X X
TEST 49/2.4.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 48 6,36 0,87 20083 18752 17403 | 50,35 | 6,12 0,14 96,96 659,4
TEST 50/5.9.14 (A) 1153 | 055 | 20222 | 18876 | 16416 | 5051 | 6,19 | 0,21 X X
zaganje, za mlinom: 100% smreka
TEST 51/5.9.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 50 9,49 0,60 20224 18884 16860 | 50,63 | 6,16 0,19 98,00 639,7
TEST 52/24.10.14 (C) 1955 | 115 | 20305 | 18973 | 14787 | 5045 | 6,12 | 014 X X
zaganje, za mlinom: 100% smreka
TEST 53/24.10.14 (C)
peleti kot TEST 52 7,89 0,71 20328 18989 17298 | 50,43 | 6,15 0,11 96,56 622,1
TEST 54/27.10.14 (A)
Sagane. za mlinom: 80% smreka, 20% bukev 12,56 0,74 19843 18510 15878 50,07 | 6,12 0,15 X X
TEST 55/27.10.14 (A)
peleti iz materiala, kot je TEST 54 7,76 0,74 20034 18706 17064 50,03 | 6,10 0,15 97,75 659,1
TEST 56/29.10.14 (B)
Zaganje, za mlinom: 97% smreka, 3% koruzni $krob 7,73 0,62 19957 18619 16991 | 50,24 | 615 0,13 X X
TEST 57/29.10.14 (B)
peleti kot TEST 56 6,10 0,50 20145 18807 17510 50,09 | 6,15 0,14 98,22 665,3
TEST 58/3.11.14 (G) . _ 11,98 1,02 | 20152 | 18812 | 16265 | 5068 | 6,16 | 0,37 X X
zaganje, za mlinom: v glavnem jelka,nekaj smr.,malo buk.
TEST 59/3.11.14 (G)
peleti kot TEST 58 8,62 1,14 20102 18767 18287 50,68 | 6,14 0,24 97,72 651,6
TEST 60/5.11.14 (E)
Zaganje, za mlinom: 50% buk. ,20% gaber-+thrast, 30% smr. 1131 L7 19546 18226 15887 1 49,71 | 6,07 0,23 X X
TEST 61/5.11.14 (E)
peleti kot TEST 60 8,14 1,32 19570 18248 16564 49,77 | 6,07 0,23 95,42 644,9
TEST 62/5.11.14 (F) 10,56 0,67 | 20209 | 18866 | 16616 | 5061 | 6,17 | 0,21 X X

zaganje, za mlinom: 90% smreka, 10 % bukev




Pepel

Zg.kuril.

Sp.kuril.

Sp.kuril.

Meh.

Gost. nasutja

PARAMETER Voda (%) | ny | “(aikg) | (kaikg) | (kakg) | © (PO [H OO N | ohii o6y | (kg
EN EN EN
PRESKUSNA METODA | EN14774-1 | EN14775 | EN14918 | EN 14918 | EN 14918 | 15104 | 15104 15104 | EN 15210-1 EN 15103
B Suho Suho Suho
STANJE PRERACUNA | Dost. stanje | Suhost. | Suhost. | Suho st. Dost.st. st. st. st. Dost.st. Dost. st.
OZNAKA VZORCA (Proizvajalec)/OPIS VZORCA
TEST 63/5.11.14 (F)
peleti kot TEST 62 8,91 0,76 20238 18890 16988 | 50,78 | 6,20 0,21 98,40 658,7
TEST 64/21.11.14 (D) 11,39 1,18 | 20095 | 18767 | 16350 | 5030 | 6,11 | 0,25 X X
zaganje, za mlinom: 90% smreka, 10 % bukev
TEST 65/21.11.14 (D)
peleti kot TEST 64 10,95 0,68 20093 18760 16437 | 50,41 | 6,13 0,17 98,31 624,3
TEST 66/11.5.15 (G)
peleti narejeni konec apr.15: 80% jelka, 20% smr.,2-3% buk. 8,48 0,99 20217 18885 17075 5059 | 6,13 0,17 98,46 644,3
TEST 67/11.5.15 (G)
peleti narejeni zaCetek maja 15: sestava enako kot TEST 66 8,88 0,94 20267 18934 17035 | 50,52 | 6,13 0,18 98,29 644.8
TEST 68/11.5.15 (G)
peleti narejeni 9.-10.5.15: sestava enako kot TEST 66 9.63 0,99 20252 18913 16856 | 50,64 | 6,16 0,20 98,51 625.8
TEST 69/11.5.15 (G) 8,01 096 | 20223 | 18888 | 16986 | 5056 | 6,14 | 0,20 | 98,39 645,4

peleti: 80%jel., 20%smr.,2-3% buk.(brez skoblj.-> ve¢ lubja)




PRILOGA B

Grafi¢ni prikaz posameznih proucevanih parametrov v vseh vzorcih peletov
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Vsebnost vode v peletih (%)
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Oznaka Test

Slika B1: Vsebnost vode v vzorcih peletov izbranih proizvajalcev, proizvajalci so oznaceni s ¢rkami od A do
G, rdeca Crta na grafu ponazarja mejo za razvr$€anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure B1: Moisture content in samples of pellets at selected producers (A-G); red line indicates the limit for
quality grading A1, A2, B
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Slika B2: Vsebnost pepela v vzorcih peletov izbranih proizvajalcev, proizvajalci so oznaceni s ¢rkami od A
do G, rdeci ¢rti na grafu ponazarjata meji za razvrs¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure B2: Ash content in samples of pellets at selected producers (A-G); red lines indicate the limits for
quality grading Al, A2, B
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Slika B3: Zgornja in spodnja kurilnost peletov v suhem stanju in spodnja kurilost peletov v dostavljenem
stanju izbranih proizvajalcev, proizvajalci so oznaceni s ¢rkami od A do G

Figure B3: Gross and net calorific value for dry samples of pellets and net calorific value for samples of
pellets as received at selected producers (A-G)
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Slika B4: Vsebnost dusika v vzorcih peletov izbranih proizvajalcev, proizvajalci so oznaceni s ¢rkami od A
do G, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za razvr$¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure B4: Nitrogen content in samples of pellets at selected producers (A-G); red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B
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Slika B5: Mehanska obstojnost vzorcev peletov izbranih proizvajalcev, proizvajalci so 0znaceni s ¢rkami od
A do G, rdeci ¢rti na grafu ponazarjata meji za razvrs¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure B5: Mechanical durability of pellets at selected producers (A-G); red lines indicate the limits for
quality grading Al, A2, B
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Slika B6: Gostota nasutja vzorcev peletov izbranih proizvajalcev, proizvajalci so o0znaceni s ¢rkami od A do
G, rdeca ¢rta na grafu ponazarja mejo za razvr§¢anje v kakovostne razrede Al, A2, B

Figure B6: Bulk density in samples of pellets at selected producers (A-G); red line indicates the limit for
quality grading Al, A2, B
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