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SaZetak

U radu je prikazana karakterizacija drvne sjeCke kao ¢vrstog biogoriva koje se koristi za rad
bioelektrana. Na uzorcima drvne sjecke nakon odgovaraju¢e pripreme odredivani su
parametri: ukupna vlaga, sadrzaj pepela, hlapivih tvari i klora, elementarna analiza (CHNS
analiza), ogrjevna vrijednost, sadrzaj elemenata u tragovima te temperatura taliSta pepela.
Sadrzaj elemenata u tragovima odreden je optickom emisijskom spektrometrijom s pobudom

u plazmi (ICP-OES) nakon razaranja uzoraka mikrovalnom digestijom uz HNO:s.

Rezultati ispitivanja pokazali su da kvaliteta drvne sjecke odgovara zahtjevima norme:
HRN EN ISO 17225-4:2014 Cvrsta biogoriva — Specifikacije goriva i razredi — 4. dio:
Klasifikacija drvne sjecke.

Kljucne rije¢i: analiza sastava, ogrjevna vrijednost, biomasa, drvna sjecka.



Summary

This thesis paper describes characterization of woodchips as biomass fuel for biomass-fired
cogeneration plants. After preparation of woodchips samples determination of many
parameters has been carried out: moisture, ash, volatile matter and chlorine, elementary
composition (CHNS analysis), calorific value, trace elements contents and ash melting
behaviour. Content of trace elements in woodchips samples was determined with inductively
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), after microwave digestion with
HNOs3.

The obtained data show that the quality property of used wood chips complies with the
requirements of the standard: HRN EN ISO 17225-4: 2014 Solid biofuels — Fuel

specifications and grades - Part 4: Graded woodchips.

Keywords: content analysis, calorific value, biomass, woodchips.
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1. Uvod

Aktualan problem 21. stoljeca ¢ine globalno zatopljenje i staklenicki plinovi te se na
globalnoj razini ¢ini sve da se ta pojava smanji §to je vise moguce. Covjeéanstvo se sve vise
okre¢e obnovljivim izvorima energije, naroc¢ito ¢vrstim biogorivima kao $to je drvna biomasa
koja, iako se i ranije koristila, danas predstavlja zdrav izvor energije zbog svoje neutralnosti
prema CO: koji je glavni uzro¢nik globalnog zatopljenja. Unato¢ emisijama prisutnim tijekom
izgaranja drvne biomase, ona je pogodnija za dobivanje elektricne i toplinske energije od
fosilnih goriva. Jednako tako, iz drugih oblika ¢vrstih biogoriva kao $to su Zitarice te
poljoprivredni i zZivotinjski ostaci proizvode se biogoriva u teku¢em i plinovitom obliku za
pogon automobila, rad motora i opcenito radi prilagodavanja svim ostalim sustavima u kojima
se koriste fosilna goriva u cilju ouvanja planeta Zemlje. Komunalni otpad takoder se sve

manje odlaze, a ¢eS¢e spaljuje 1 na taj nacin pretvara u korisne oblike energije ¢uvajuci okolis.

Cilj ovog rada je upoznati Citatelja sa ¢vrstim biogorivima kao obnovljivim izvorima energije
i zakonima provedenim za poticanje njihovog koristenja u Hrvatskoj i Europi te time podici
svijest 0 oCuvanju okoli$a. Opisani su parametri koji se ispituju i postupci njihove analize.
Eksperimentalni dio rada trebao bi pomo¢i bilo kome tko se bavi ovim podruc¢jem u
poboljsanju kontrole kvalitete i energetskog iskoriStavanja biomase kao izvora energije.
Cvrsta biogoriva energent su buduénosti, stoga ovaj rad poti¢e njihovo koristenje uz ostale

obnovljive izvore energije.



2. Opéidio

2.1. lzvori energije

Izvori energije ili energenti su sredstva koja sluze za pretvorbu energije, odnosno koja su

sama neki oblik energije (npr. ugljen, prirodni plin, Sunce, vjetar itd.).

Izvori energije mogu se podijeliti na obnovljive i neobnovljive izvore, odnosno primarne i

sekundarne energente (izvore).

Primarni energenti su oblici energije dobiveni izravno iz prirode, a u koje spadaju plin, nafta i
naftni derivati i energija iz obnovljivih izvora (Sunce, vjetar, biomasa). Sekundarni energenti
su izvori koji su raznim tehni¢kim postupcima pretvorbe dobiveni iz primarnih, ¢ime se
mijenjaju kemijska ili fizikalna svojstva. Ta promjena svojstava primarnih energenata nuzna

je jer se vecina primarnih energenata ne moze izravno iskoristavati.

Neobnovljivi izvori energije su oni ¢ija je koli¢ina na Zemlji ograni¢ena, a obuhvacaju fosilne
i nuklearne izvore kao $to su ugljen, prirodni plin, nafta, uranij. Obnovljivi izvori energije na
Zemlji su na raspolaganju u neograni¢enim koli¢inama i u njih spadaju vjetar, voda, Sunce,
biomasa. Iz obnovljivih izvora energije pretvorbom se dobivaju razni oblici kona¢ne energije,

najcesce toplinska i elektricna energija. [1]

2.2. Biomasa

Biomasa je, prema ¢lanku 3. Zakona o energiji (NN 68/2001, 177/2004, 76/2007, 152/2008 i
127/2010), definirana kao 'biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i otpadaka od poljoprivrede
(ukljucivo s biljnim 1 zivotinjskim tvarima), Sumarstva i drvne industrije, kao 1 biorazgradivi
dijelovi komunalnog 1 industrijskog otpada Cije je energetsko koriStenje dopuSteno.' Dakle,

biomasa je gorivo prirodnog porijekla koje je u potpunosti obnovljivo.
Biomasa se moze podijeliti na dva osnovna nacina:

1. prema porijeklu:
a) Sumska ili drvna biomasa:
- ostaci 1 otpaci iz Sumarstva i drvnopreradivacke industrije
- proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastu¢e drvece, odnosno tzv. energetski

nasadi)



b) nedrvna biomasa:
- proizvodi ciljanog uzgoja (brzorastuce alge i trave)
- ostaci i otpaci iz poljoprivrede
C) biomasa zivotinjskog porijekla:
- zivotinjski otpad i ostaci
2. prema kona¢nom pojavnom obliku:
- Kruta biomasa
- bioplinovi
- kapljevita biogoriva (alkohol, biodizel). [2]
U ¢vrstu biomasu se kao najces¢i oblik ubrajaju drvo i1 drvni otpad nastao kréenjem Suma, u
pilanama i1 u drvnopreradivackoj industriji. Slijedi ih trska kao potencijalno vrlo urodna
energetska sirovina, slama, specijalne Zitarice poput triticale (hibrid pSenice i razi). Od biljaka
s visokim udjelom Skroba i Secera kao $to su kukuruz ili SeCerna repa moze se proizvesti
bioalkohol, a od uljarica poput suncokreta moguce je dobiti tekuca biogoriva (biodizel). [3]
Unatoc¢ velikoj energetskoj iskoristivosti ne preporuca se ni najmanje koristenje prehrambenih

biljki kao izvora goriva.



2.2.1. Fotosinteza

Reakcija fotosinteze bitna je za razumijevanje obnovljivosti energije biomase biljnog
podrijetla jer se njome transformira energija Sunc¢evog zracenja u kemijsku energiju biljaka.

Dakle, energija biomase zapravo je transformirana energija Sunca.

Fotosinteza je prirodni proces koji se odvija u biljkama pri ¢emu pod utjecajem Sunceve
svjetlosti od ugljikovog dioksida iz atmosfere i vode nastaju organski spojevi, a oslobada se
kisik. [2]

Proces fotosinteze vrlo je slozen i sastoji se od niza reakcija, no s bioenergetskog gledista

moze se prikazati izrazom:

svjetlost

CO, + H,0 —— (CH,0) + 0, (1)
pri ¢emu je:
(CH,0) simbolicka oznaka za organsku tvar nastalu fotosintezom.

U lis¢u biljaka nalazi se klorofil koji apsorbira svjetlosnu energiju te djeluje kao

fotokazalizator, stvarajué¢i od ugljikovog dioksida i vode organske spojeve u biljci.
Osim fotosinteze, u biljkama se odvija i suprotna reakcija (fotorespiracija):
(CH,0) + 0, - CO, + H,0, AQ =470 J/mol (2)

Energija dobivena takvim ,,disanjem* koristi se za odrZavanje fizioloskih procesa u biljci kada

nema Suncevog svjetla (nocu), a i danju ako biljci treba mnogo energije.

Godisnje se na Zemlji fotosintezom proizvede oko 2 - 10 t organske tvari §to bi energetski
iznosilo 3 - 102! J. To je nekoliko puta vise od danasnjih svjetskih potreba za energijom. Iako
se samo mali dio organske tvari mozZe pretvoriti u energiju, proizvodnja biomase moze se

uciniti ucinkovitijom, ¢ime bi se povecali prinosi. [1]



2.2.2. Nacini energetskog iskoriStavanja biomase

Biomasa se moZe izravno pretvarati u energiju izgaranjem i Koristiti za proizvodnju potrosne
tople vode za grijanje kucanstava, za industriju ili za dobivanje elektrine energije u
termoelektranama. Osim izravne pretvorbe termokemijskim procesima biomasa se moze
pretvarati u velik broj krutih, tekuc¢ih ili plinovitih goriva i produkata biokemijskim
procesima, kao Sto su fermentacija i anaerobna razgradnja. Tim procesima dobivaju se
biogoriva alkohol, biodizel i bioplin koji se koriste za daljnju proizvodnju energije. Danas se
najcesce koristi drvna biomasa nastala kao sporedni proizvod ili otpad. Svi nacini primjene

biomase prikazani su na slici 1. [1]

biomasa

drvni i poljoprivredni ostaci, Zivotinjski
izmet, otpad organskog porijekla

| |
| : |

uzgoj biljaka (drvece, trave, alge)

izgaranje suhi kemijski procesi | procesi u tekucim
- sustavima
toplinska energija piroliza rasplinjavanje kemijski bioloski
procesi | |[_procesi

elektritna energija biogoriva alkoholna
fermentacija

anaerobna
fermentacija

biogoriva

Slikal. Shema proizvodnje energije iz biomase [1]



2.2.3. Poljoprivredni i Zivotinjski ostaci kao biogorivo

Poljoprivredna biomasa obuhvaca sve oblike bioloske tvari koja nastaje prilikom proizvodnje
I prerade sirovina biljnog i zivotinjskog podrijetla koji se iskoriStavaju za proizvodnju

energije.

Poljoprivrednu biomasu biljnog podrijetla ¢ine biljni ostaci poput slame, kukuruzovine, ali i
zrno, korijen i list biljke. Najveéi dio biomase Zivotinjskog podrijetla ¢ini stajski gnoj, dok
ostatak ¢ine otpadci zivotinjskog podrijetla. Iz ovih sirovina moguce je dobiti niz tekucih i
plinovitih proizvoda raznim procesima prerade, a iz biljnih ostataka u poljoprivredi danas se

najvise proizvode peleti za uporabu u peéi.

Bioplin nastaje anaerobnom razgradnjom sirovina biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla pri cemu

nastaje smjesa metana, ugljikovog dioksida, vodika i ostalih plinova.

Etanol se proizvodi iz Secera, Skroba ili celuloze fermentacijom, te se izdvaja destilacijom. Za
proizvodnju metanola koriste se sirovine s visokim udjelom celuloze kao $to je drvo i neki
ostaci iz poljoprivrede procesom rasplinjavanja i sinteze metanola iz nastalog plinovitog

meduprodukta.

Biodizel ili metil-ester dobiva se esterifikacijom biljnog ulja ili Zivotinjske masti s metanolom

u prisutnosti katalizatora.

Bioplin se koristi kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, a etanol, metanol i

biodizel za izgaranje u motorima. [4]



2.2.4. Otpad kao évrsto biogorivo

Koristenje otpada kao biogoriva je regeneracija energije iz otpada. To je postupak koji se
zasniva na toplinskoj, kemijskoj ili fizikalnoj pretvorbi materijala kako bi se ponovno
proizveo materijal ili energija. Ona se primjenjuje samo na onu koli¢inu otpada koju nije

moguce smanjiti, ponovno upotrijebiti ili reciklirati.

Otpad se u energanama na otpad termicki moze obraditi postupcima spaljivanja, pirolize ili
rasplinjavanja kojima je moguce iskoristiti energetsku vrijednost otpada za proizvodnju

toplinske i elektri¢ne energije. [5]

Otpad, tj. njegova organska komponenta izgaranjem (spaljivanjem) se prevodi u pepeo, dimne
plinove te energiju. Pepeo se uglavnom sastoji od anorganskih sastojaka te moze biti u obliku
grudica ili lebde¢ih cCestica koje mogu biti sadrzane u dimnim plinovima.
Dimni plinovi moraju se procistiti od raznih plinovitih oneciS¢ivala prije ispusStanja u

atmosferu. [6]

Piroliza je brza termiCka degradacija tvari bez prisustva kisika koja rezultira tekucim,
plinovitim i krutim produktima. Piroliza se odvija na nizim temperaturama nego §to je to
slu¢aj kod izgaranja i rasplinjavanja, a kao rezultat u plinu je manje oneci$¢ivaca poput teSkih

metala pa ¢e ¢iS¢enje dimnih plinova biti manje zahtjevno. [5]

Rasplinjavanje je postupak parcijalne termicke degradacije tvari u prisustvu kisika, ali s
nedovoljnom koli¢inom da bi gorivo u potpunosti oksidiralo. [5] Produkt reakcije je
mjeSavina plinova, tzv. sintetski plin. Sintetski plin moZe se spaljivati, iskoristiti u
postrojenjima za kogeneraciju ili se moze upotrijebiti za sintezu razlicitih tekucih
ugljikovodika. [6]

Termicka obrada otpada moze se koristiti za slijedece vrste otpada:

- mijeSani komunalni otpad

- prethodno obradeni komunalni ili drugi otpad

- opasni otpad

- mulj izdvojen iz komunalnog odvodnog sustava

- medicinski otpad.

Trenutno u Hrvatskoj ne postoji niti jedno postrojenje za energetsku oporabu komunalnog

otpada, dok u Europi postoji duga tradicija spaljivanja otpada. [5]



2.3. Drvna biomasa

Sumska ili drvna biomasa je ona koja potjete iz Sumarstva i drvnopreradivacke industrije, a
dobiva se iz prirodnih ili novopodignutih (tzv. plantaznih) Suma, odnosno energetskih nasada.
obnovljiv i uglavnhom neutralan s obzirom na zahtjeve ravnoteZom stakleni¢kih plinova.

Drvna biomasa ujedno je i jedan od najvecih prirodnih, odnosno obnovljivih izvora energije.
Sumska biomasa se pojavljuje u &etiri osnovna uporabna oblika:

- kao cjepanice
- kao sjecka
- kao briketi

- kao peleti.

Cjepanice su veci, viSe ili manje pravilni komadi drvne biomase Kkoji nastaju rezanjem i
cijepanjem drvne sirovine, bez ikakve znacajnije daljnje obrade osim susSenja. Sjecka su
komadi¢i drvne biomase raznih dimenzija i oblika koji nastaju sjeCenjem i usitnjavanjem
drvne sirovine. Briketi su geometrijski pravilni komadi preSane usitnjene drvne sirovine, u
pravilu valjkastog oblika, odnosno kruznog popre¢nog presjeka. Peleti su geometrijski
pravilni komadiéi preSane usitnjene drvne sirovine, u pravilu valjkastog oblika ili poput

tableta. Po obliku se moze re¢i da se radi o vrlo malim briketima.

Svaki od ovih oblika drvne biomase ima definirane dimenzije, te sa njima i odgovarajucu
primjenu (pe¢i i kotlovi za grijanje obiteljskih kuca, stambenih i poslovnih zgrada,
industrijske energane i termoenergetska postrojenja). Osim po dimenzijama razlikuju se i
prema nacinu obrade §to znacajno utjeCe na udio vlage, a time i ogrjevnu vrijednost te ukupnu

energetsku ucinkovitost. [2]



2.3.1. Osnovna svojstva drvne biomase

Osnovne su znacajke pri primjeni Sumske ili drvne biomase kao energenta jednake kao kod

svakog goriva:

- kemijski sastav

- ogrjevna vrijednost

- temperatura samozapaljenja
- temperatura izgaranja

- fizikalna svojstva koja utjeu na ogrjevnu vrijednost (npr. gusto¢a, mokrina i dr.)

Temeljna veli¢ina za proraun energije iz odredene koli¢ine drva jest njegova ogrjevna
vrijednost. Najveci utjecaj na nju ima mokrina (vlaznost, udio vlage), potom kemijski sastav,
gustoca 1 zdravost drva. Za hrvatsko podneblje i vrste drveca vazno je za njegovu ogrjevnost
utvrditi ubraja li se ono u listace ili Cetinjace, odnosno meko ili tvrdo drvo, jer je udio

pojedinih sastojaka pri tome razliit, a razliCita je i tvar koja se moze Koristiti kao gorivo. [1]

2.3.2. Ogrjevna vrijednost

Ogrjevna vrijednost je najvaznija energetska znacajka svakog goriva, pa tako i drvne biomase.
Odreduje se mjerenjem u kalorimetru, pri ¢emu zrak i gorivo moraju do¢i u prostor za
izgaranje s istom temperaturom, a nastali produkti izgaranja moraju biti ohladeni na istu
temperaturu. U nastalim se produktima izgaranja vlaga moze pojaviti u parovitom ili
kapljevitom agregatnom stanju i, s obzirom na to da se specificne entalpije vode u
kapljevitom i parovitom stanju razlikuju za toplinu isparavanja, razlikuju se i donja i gornja

ogrjevna vrijednost.

Gornja ogrjevna vrijednost (Hg, Hs, Ho) je ona koli¢ina topline koja nastaje potpunim
izgaranjem jedinicne koli¢ine nekog goriva, pri ¢emu se dimni plinovi ohlade na temperaturu

25 °C, a vlaga (voda) se iz njih izlucuje kao kondenzat.

Donja ogrjevna vrijednost (Hq4, Hi, Hy) je ona koli¢ina topline koja nastaje potpunim
izgaranjem jedini¢ne koli¢ine nekog goriva, pri cemu se dimni plinovi ohlade na temperaturu
25 °C, no vlaga u njima ostaje u parovitom stanju pa toplina kondenzacije vodene pare ostaje

neiskoriStena. [2]

U tablici 1. prikazani su iznosi ogrjevnih vrijednosti za razli¢ite oblike drvne biomase.

Najvece vrijednosti ogrjevnih vrijednosti ocekivano imaju peleti zbog obrade kojom se



povecava njihova gusto¢a, a samim time i energetska vrijednost. Piljevina je u suprotnosti

peletima rastresiti materijal, i zbog toga joj je energetska gusto¢a puno niza od peleta.

Tablica 1. Udjeli vlage, ogrjevne vrijednosti, gustoca i energetska gustoca najc¢es$¢ih oblika

drvne biomase [2]

Parametri
Oblik biomase | Udio | Gornjaogrjevna | Donja ogrjevna . Energetska
.. .. Gustoca .
vlage vrijednost Hg, vrijednost Hg, ka/m? gustoca,
U, % MJ/kg MJ/kg P XY MJ/m®
Peleti 10 19,8 16,4 600 9840
Prosusena
sjec¢ka od 30 19,8 12,2 320 3900
tvrdog drva
Sjecka od 50 19,8 8,0 450 3600
tvrdog drva
Prosusena
sjeCka od 30 19,8 12,2 250 3050
mekog drva
Sjecka od 50 19,8 8,0 350 2800
mekog drva
Kora 50 20,2 8,2 320 2620
Piljevina 50 19,8 8,0 240 1920
2.3.3. Mokrina

Ogrjevna vrijednost drva ovisi 0 mokrini, odnosno mijenja se s njezinom promjenom — sto je

mokrina veca, ogrjevna vrijednost je manja.

Kako bi se povecala ogrjevna vrijednost drvne biomase provodi se postupak susenja. SuSenje
se provodi prvenstveno radi smanjivanja sadrzaja vlage, no i u cilju spreavanja bioloskog
razlaganja materijala kao posljedice dugotrajnog skladistenja. Zbog toga biomasa treba biti

skladiStena u odgovaraju¢im uvjetima kako bi joj sadrzaj vlage ostao isti.

Mokrina biomase namijenjene za sustave grijanja kucanstva trebala bi iznositi do 30 %,
odnosno kod primjene peci (zbog tehnoloskih, ekonomskih i ekoloskih razloga) 10— 30 %. Za

proizvodnju peleta i briketa mokrina osusene drvne sirovine trebala bi biti manja od 10 %. [2]
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Mokrina je omjer mase vode (vlage) i ukupne mase mokrog drva:

W="100% = ——-100 % (3)
m my+m,

pri Cemu su:

w mokrina, %

m masa vlaznog drva, kg

My masa vode (vlage) u drvu, kg
Mo masa suhog drva, kg

Mokri udio ili udio vlage u drvu je omjer mase vode (vlage) i mase suhog drva:

w

m,,. _
U="2100% = ; (4)

S

pri ¢emu je:

U mokri udio (udio vlage u drvu), % [2]

U tablici 2. prikazano je stanje drva u ovisnosti o udjelu vlage, a na slici 2. promjena ogrjevne
vrijednosti s mokrinom drva. Ta ovisnost je linearno padaju¢a s povecanjem udjela vlage u

drvu.

Tablica 2. Stanja drva s obzirom na mokrinu [2]

Mokrina W, % Stanje drva
> 40 Sirovo
20— 40 Provelo
18- 22 Brodosuho
8- 22 12— 18 Prosu$eno Zrakosuho
8-12 Sobosuho
0 Posve suho drvo
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ogrjevna viijednost H, KW h/kg

70 8
mokrina W, %

Slika 2. Ovisnost ogrjevne vrijednosti drva o mokrini [1]

2.3.4. Kemijski sastav

Ovisno o vrsti, klimatskoj zoni u kojoj raste, zemljisnim uvjetima i drugim faktorima kemijski
sastav drvne biomase je razli¢it. U sastav biomase ulaze organske tvari poput celuloze,

hemiceluloze, lignina, masti, Skroba, voska, proteina i dr. Od anorganskih tvari pojavljuju se

voda, minerali, razni metali. [7]

Kemijski sastav podrazumijeva udio odredenih osnovnih gradivnih tvari u drvu, a ponajvise
osnovnih elemenata: ugljika, vodika, kisika, sumpora i vode, dok se udjeli dusika, fosfora i

raznih alkalijskih i drugih metala mogu zanemariti. [2]

Maseni udio ugljika u biomasi najveéi je kao i kod svih vrsta goriva, a kreée se od

37— 46 % kod poljoprivrednih ostataka do oko 50 % kod drveta.

Vodika u biomasi ima relativno malo, tek 5 do 6 %, no on zauzima znacCajno mjesto u

energetskoj vrijednosti biomase.

Kisik kao element koji sam ne sagorijeva ve¢ pomaze gorenju i Smanjuje temperature

sagorijevanja u biomasi je prisutan u udjelu 33— 45 %.

Sumpor je nepozeljan element u svim oblicima biogoriva jer se prilikom njegovog
sagorijevanja stvara SO koji sa vodom stvara H2SO3 i H2SO4 koje svojim nagrizaju¢im
djelovanjem mogu ostetiti sustav za izgaranje ili se emitirati u okolis i tako pridonijeti efektu
kiselih kisa. Sumpor je u biomasi prisutan tek u tragovima, no potrebno je kontrolirati njegove

kolic¢ine.
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Mineralne tvari ne sagorijevaju, ali su podlozne promjenama koje dovode do njihovog

razlaganja i oksidacije ¢iji je produkt pepeo.

Pepeo stvara problem prljanja povrsina, a taljenjem pri visSim temperaturama stvara ¢vrste
obloge na povr§inama Kotla, ¢ime je otezan prijenos topline i samociséenje. Takoder, lebdeci
pepeo predstavlja problem za okoli§ ako se ne zbrinjava na pravilan nacin. Pepeo se koristi u

gradevinarstvu pa je bitan i kemijski sastav samog pepela. [7]

Poznavaju¢i kemijski sastav drva moze se odrediti njegova ogrjevna vrijednost jednadzbom:
Hq =339 w(C) +117,0 - (w(H) - 22 + 10,5 w(S) = 2,5 - w(W) (5)

pri ¢emu Su:

Ha donja ogrjevna vrijednost drva, MJ/kg

w(C) maseni udio ugljika u sastavu drva, = 0,496 kg/kg
w(H) maseni udio vodika u sastavu drva, = 0,063 kg/kg
w(O) maseni udio kisika u sastavu drva, = 0,441 kg/kg
w(S) maseni udio sumpora u sastavu drva

w(W) maseni udio vode u sastavu drva. [2]
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2.3.5. Gustoéa drva

Gustoca drva je takoder vazan ¢imbenik njegove ogrjevne vrijednosti. Ona je kod odredene
vlaznosti odnos izmedu mase i volumena tijela, a ovisi 0 poroznosti, udjelu tkiva i vlage u

drvu.
Gustoca drva ovisi 0 njegovoj vlaznosti, pri ¢emu se razlikuju:

- gusto¢a kod drugih vlaznosti, npr. gustoca svjeze posje¢enog drva
- gustoca zracno suhoga drva kod vlaznosti 12— 15 %

- gustoca drva u apsolutno suhom stanju kod vlaznosti 0 %. [8]

Gustoca drva varira u Sirokim rasponima, pa se tako donja granica apsolutno suhog drva krece

izmedu 100 i 130 kg/m3, dok se gornja kreée izmedu 1200 i 1400 kg/m®. [9]

Za iskazivanje ogrjevne vrijednosti Sumske biomase mogu se koristiti jedinice mase (kg) ili
volumena (m®), odnosno ako se radi o cjepanicama, sjecki, peletima i sl. jedinice iz Sumarstva

kao $to su prostorni ili nasipni metar. [2]

2.3.6. Brzina izgaranja drva

Za primjenu Sumske biomase od nekog drva kao goriva bitno je 1 omogucava li se brzo ili
sporo izgaranje, mali ili veliki plamen. Ovisno o zahtjevima koriste se razli¢ite vrste drva.
Primjerice, ako je potreban plamen visoke temperature koji traje kratko, koristi se breza, joha
ili topola, dok je za loziSta izvora topline sustava grijanja stambenih zgrada potrebno drvo ¢ije
izgaranje umjereno traje, odnosno koje nije ni previSe brzo ni sporo, dok zar dugo traje, a

takvi su npr. grab ili bukva. [2]

14



2.3.7. Utjecaj primjene drvne biomase na okolis

Najvazniji utjecaj na okoli§ imaju emisije koje nastaju pri izgaranju drvne biomase. Drvna
biomasa se, s obzirom na emisije, u usporedbi sa fosilnim gorivima ne razlikuje jer u oba
slu¢aja nastaje CO2 u velikim koli¢inama uz ostale Stetne produkte izgaranja. No, te je emisije
moguce i potrebno kontrolirati i smanjiti u $to vecoj mjeri. Na slici 3. prikazani su tokovi
ugljika drvne biomase i fosilnih goriva. Kao veca razlika, i dobra strana biomase, moze se
spomenuti porast ugljikovog dioksida u atmosferi pri izgaranju fosilnih goriva, dok
primjenom biomase ostaje stabilna koli¢ina ugljika u atmosferi jer biljke vezu nastali ugljik 1

koriste ga za svoj rast. Taj ciklus prikazan je naslici 4. [2]

energija iz Sumske biomase

stabilna kolicina ugljika u atmosferi

energija iz fosilnih goriva

ugljik u atmosferi u porastu

energetskim postrojenjima

vezanje oksidacija
ugljika ugljika
opadajuce zalihe
ugljika u fosilnim
obnovijive gorvima
bioloske .
sporedna zalihe ugliika : sporedna
emisija emisija
iz fosilnih Sumska iz fosilnih
goriva biomasa fosilna goriva goriva
sakupljanje proizvodnja
priprema prerada
prijevoz prijevoz
skladistenje skladistenje [
pretvorba | | pretvorba /
uvozilima | | uvozilima
4 Y
pretvorba u pretvorba u

energetskim postrojenjima

v

opskrba energijom opskrba energijom
v A\
e <

korisna energija: elektricna,
toplinska, mehanicka

- 10kOVI UGjika
............... P tokovi energije

Slika 3. Tokovi ugljika pri energetskom iskoristavanju drvne biomase i fosilnih goriva [2]
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Gledaju¢i samo emisiju CO2 drvna biomasa je neutralna, ali samo pod pretpostavkom da se
ponovno uzgoji ista koli¢ina drva. Naime, novozasadeno drvece uzgajano u svrhu dobivanja
energije troSi CO2 dobiven izgaranjem na svoj rast i razvoj, ¢ime se ne utjeCe na klimatske
promjene. Unato¢ tome $to je drvna biomasa CO2 neutralna, za nju se ne moze re¢i da ne
djeluje Stetno na okoliS. Produkti izgaranja su i sumporovi te duSikovi oksidi koji nisu
neutralni, a uz njih jo$ nastaju i Cestice kao Sto su cada i pepeo. Tijekom uzgoja i skladistenja
drvne biomase takoder dolazi do emisija, a da bi se drvna biomasa preradila, obradila i
prevela potrebno je Koristiti energiju dobivenu iz fosilnih goriva. U obzir se mora uzeti i
starost Sume, jer zrela Suma koja se ne sjece fotosintezom veze otprilike jednaku koli¢inu CO>

koliko ga i otpusta fotorespiracijom, za razliku od mlade Sume. [2]

prirodni tok biomase dobivanje energije iz biomase

o ) @,

, : reostali pepeo
hranjive tvari P Pep

Slika 4. Prirodni ciklus ugljika i energije iz Sumske biomase [2]

Od ostalih utjecaja primjene drvne biomase bitni su utjecaji na tlo, zbrinjavanje pepela
nastalog izgaranjem, emisije pri pridobivanju, prijevozu i skladiStenju biomase te buka iz

energetskih postrojenja na biomasu. [2]
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2.3.8. Emisije koje nastaju pri izgaranju drvne biomase

Izgaranje je proces oksidacije gorivih sastojaka pri ¢emu se u gorivu pohranjena kemijska
energija oslobada u obliku toplinske energije. Pri tome je osnovni cilj ostvariti Sto u¢inkovitije
izgaranje kako bi se dobila veca koli¢ina topline. Kao proces izgaranja nastaju dimni plinovi i

pepeo.

Potpuno izgaranje je ono kod kojeg svi izgorivi sastojci goriva potpuno oksidiraju stvarajuéi

vodu, COz i SO..

Nepotpuno izgaranje je ono kod kojeg izgorivi sastojci samo djelomi¢no izgaraju zbog
smanjene koli¢ine kisika, pa su osim produkata nastalih potpunim izgaranjem prisutni i neki
drugi. Osim smanjene koli¢ine kisika uzroci nepotpunog izgaranja su i preniske temperature

izgaranja te prekratko zadrzavanja gorive smjese u lozistu.
Emisije koje nastaju pri izgaranju Sumske ili drvne biomase mogu se podijeliti u dvije
osnovne skupine:

- emisije pri potpunom izgaranju

- emisije pri nepotpunom izgaranju.
Emisije pri potpunom izgaranju Sumske biomase uglavnom obuhvacaju ugljikov dioksid,
dusikove okside (NOx), sumporove okside (SOx), klorovodike i Cestice.
Ugljikov dioksid nastaje kao posljedica izgaranja organskih spojeva iz goriva. On je glavni
produkt izgaranja bilo kojeg goriva i na njegove emisije ne moze se utjecati.
Dusikovi oksidi, u koje se ubrajaju NO, NO2 i N2O, nastaju najve¢im dijelom kao posljedica
izgaranja dusSika iz goriva. Manjim dijelom nastaju iz zraka za izgaranje (tzv. termicki NOy), i

mogu se smanjiti snizavanjem temperatura u lozistu.

Sumporovi oksidi nastaju kao posljedica izgaranja raznih sumporovih spojeva prisutnih u
Sumskoj biomasi. U njih se ubrajaju SOz i SOs. Sumporovi oksidi Stetni su najvise zbog
nastajanja kiselih kisa.

Klorovodici nastaju kao posljedica izgaranja raznih klornih spojeva kojih u drvnoj biomasi

ima malo. Posljedi¢no tome i emisije klorovodika su male.

Cestice koje nastaju kao posljedica potpunog izgaranja drvne biomase su lebdeci pepeo
(Cestice vece od 1 um) i aerosoli ili tzv. inhalabilne Cestice (Cestice manje od 1 um). One su
najveéi ekoloSki problem pri izgaranju drvne biomase. Acrosoli sadrzavaju lakohlapive

elemente i1 teSke metale poput bakra, olova, kadmija, zive, arsena i kroma ¢ime su Stetniji od
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lebdeceg pepela. Teski metali u drvnu biomasu dospijevaju iz tla ili oneciS¢avanjem pri
procesima njezine prerade, obrade, prijevoza, rukovanja, skladiStenja (npr. iz boje). Glavna

mjera za smanjenje emisije Cestica je filtriranje dimnih plinova.

Emisije pri nepotpunom izgaranju drvne biomase uglavnom obuhvacaju ugljikov monoksid,
Cestice, dioksine 1 furane te razne druge plinovite tvari poput metana, amonijaka, policiklickih

aromatskih ugljikovodika itd.

Ugljikov monoksid glavni je produkt nepotpunog izgaranja organskih spojeva iz goriva.
Vrijednosti emisije CO pokazatelj su kvalitete procesa izgaranja, a bitno ih je pratiti zbog

njegove otrovnosti.

Cestice koje nastaju kao posljedica nepotpunog izgaranja drvne biomase su ¢ada, ¢isti ugljik
te kondenzirani tezi ugljikovodici (katrani). Katrani predstavljaju problem zbog narusavanja

ljudskog zdravlja.

Dioksini i furani nastaju ukoliko je u sastavu biomase koja nepotpuno izgara veé¢i udio klornih
spojeva. Vrlo su toksi¢ni za ljude i sve zZive organizme. Njihove emisije iz neotpadne drvne
biomase vrlo su male za razliku od otpadne biomase koja vrlo ¢esto moze sadrzavati vece
koli¢ine raznih klornih spojeva koji su u nju dospjeli pri izradi tih drvnih proizvoda. Glavne

mjere za smanjenje emisija dioksina 1 furana su postupci proc¢is¢avanja dimnih plinova.

Emisije pri izgaranju drvne biomase mogu se smanjiti raznim tehnickim mjerama koje mogu

biti primarne i sekundarne.
Primarnim mjerama utjece se na odvijanje procesa izgaranja, a naj¢eS¢e podrazumijevaju:

- promjenu sastava goriva — S biomase se uklanjaju razna onecis¢enja poput boje i
zemlje ili se smanjuju udjeli pojedinih sastojaka

- smanjenje udjela vlage u gorivu — najjednostavniji i najces¢e primjenjivan postupak

- izgaranje sa stupnjevitim dovodenjem zraka ili goriva — zrak se dovodi u dva ili tri
stupnja, ¢ime se poboljSava mijeSanje zapaljivog plina i zraka za izgaranje

- recirkulaciju dimnih plinova — dimni plinovi ponovno se vracaju u loziste ¢ime se

smanjuje emisija NOx.

18



Sekundarne mjere obuhvacaju postupke kojima se utjece na izvedbu lozista i sustava za odvod

dimnih plinova, a naj¢esée podrazumijevaju:

- smanjenje emisije NOx
- smanjenje emisije SOx

- smanjenje emisije Cestica.

Smanjenje emisije NOyx izvodi se selektivnom Kkatalitickom i nekatalitickom redukcijom.
Postupak selektivne kataliticke redukcije odvija se uz dodavanje amonijaka (pri
220— 270 °C) ili uree (pri 400— 450 °C) uz prisutnost platine, titanijevog ili vanadijevog
oksida kao Kkatalizatora ¢ime se uklanja NOx prevodenjem u N». Selektivna nekataliticka
redukcija odvija se uz dodatak amonijaka ili uree pri visokim temperaturama (840— 920 °C)

bez prisutnosti katalizatora.

Emisije SOy iz dimnih plinova izvode se mokrim i suhim odsumporavanjem. U postupku
mokrog odsumporavanja dodaje se otopina vapnenca koja reagira sa SOz dajué¢i CO2 i CaSOs3
koji se odvodi kao mulj. Suho odsumporavanje dimnih plinova izvodi se ubacivanjem fino
rasprSenih luZnatih materijala (vapnenac, hidratizirano vapno) u struju plinova te se produkti

reakcije odvajaju na filtru.
Smanjenje emisije Cestica izvodi se na viSe nacina, ovisno o veli€ini Cestica, u¢inkovitosti,
protoku dimnih plinova, sastavu Cestica itd. U velikim energetskim postrojenjima najceSce se

koriste gravitacijski taloznici, ciklonski i multiciklonski odvajaci, elektrostatski filtri, vrecasti

filtri, mokri odvajaci s ispiranjem te filtri u sloju. [2]
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2.3.9. Koristenje pepela nastalog izgaranjem drvne biomase

Lebdeci pepeo je ostatak nastao izgaranjem organskog materijala, a sastoji se od finih Cestica
koje se dizu zajedno s plinovima nastalim izgaranjem. To je anorganski materijal koji sadrzi
znacajnu koli¢inu SiOz i Al203, a u prisutnosti vlage ima vezivna svojstva zbog ¢ega spada u
pucolanske materijale i koristi se u proizvodnji cementa. Fine se Cestice pepela u
industrijskim postrojenjima skupljaju odgovaraju¢im postupcima, izdvajaju i skladiSte
zajedno s pepelom s dna te se koriste kao pucolanski materijali. Cak 43 % svog otpadnog

pepela reciklira se na ovaj nacin. [10]

Lebdeci pepeo se u gradevinarstvu koristi kao sredstvo za poboljSanje kvalitete o¢vrslog
betona. Za lebdece pepele u gradevinarstvu bitne karakteristike su veli¢ina Cestica i kemijski
sastav odnosno koli¢ina SiO2. Uporabom lebdecih pepela smanjuje se sadrzaj cementa u
cementnom kompozitu §to pridonosi smanjenju troskova i poboljsava se obradivost cementnih

kompozita uz smanjenje potrebe za vodom. [11]

Uporaba lebdeceg pepela Siroka je pa se osim u gradevinarstvu upotrebljava u stabilizaciji
otpada, nestabilnog tla, u poljoprivredi kao gnojivo, za smanjenje temperatura lediSta vodenih

povrsina i svakodnevnim proizvodima kao §to je kozmetika ili dijelovi automobila. [10]
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2.4. Stanje i trendovi primjene biomase u Hrvatskoj

Energetsko iskoriStavanje Sumske biomase u Hrvatskoj je jo§ 1960. godine pokrivalo ¢ak
cetvrtinu ukupnih potreba za energijom §to je prikazano na slici 4., no danas je njezin udio
smanjen. S jedne strane razlog tome su sve veca uporaba drugih energenata, prije svega
prirodnog plina i loZivog ulja, Cija je primjena jednostavnija, no treba spomenuti i nisku
ekolosku svijest stanovnistva. lako biomasa ima znatne prednosti u razvoju, ocuvanju okolisa,
odrzivosti i nizoj cijeni, stanovni$tvo i dalje daje prednost neobnovljivim fosilnim gorivima,
ostavljaju¢i tako neiskoriSten znatan prirodan potencijal. To je osobito vidljivo kada se
danaSnje stanje usporedi s nekim europskim zemljama koje su po svojim znacajkama sli¢ne
Hrvatskoj. Takoder, energija iz drva u Hrvatskoj se ve¢inom proizvodi na tradicionalan nacin,
pri cemu se koriste energetski neucinkovite tehnologije. U buduénosti se ocekuje povecéani
interes za upotrebu biomase zbog porasta potreba industrije za jeftinom energijom, a biomasa

je upravo to. [2,7,12]

Na slici 5. prikazana je primjena biomase za razdoblje 1965.-1998. U 1990. zabiljezen je
velik pad u energetskoj primjeni biomase na ¢ak 5,6 %, no ona nakon stupanja na snagu
Kyotskog protokola u Hrvatskoj u 2007. godini polako pocinje rasti. Glavna znacajka
Kyotskog protokola je postavljanje obvezujucih ciljeva za smanjenje emisije staklenickih

plinova (CO2, CHa, N2O, SFe, fluorougljikovodike te perfluorirane spojeve). [13]

ostalo
® drvni otpad
O ogrjevno drvo

energija, PJ
PN
o

35 1

30 1 udjeli u ukupnoj
potrosniji energije:
1965. 24,8%
o0 { 1970.  14,1%
1975, 11,2%
15 4 1980. 7,6%

1985.  6,2%
10 {4 1990. 5,6%
1995.  42%
51 1998.  44%
1999.  3.8%
[ e s s e e e e e e e e e e L S m s e e e s s e
1965. 1968. 1971. 1974. 1977. 1980. 1983. 1986. 1989. 1992. 1995. 1998.

godine

Slika 5. Povijesni pregled primjene biomase za proizvodnju energije u Hrvatskoj
(1965. — 1998.) [1]
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Hrvatska ima velike potencijale za iskoriStavanje biomase. Naime, povrSina Sumskog
zemljista u Hrvatskoj iznosi 2580 000 ha, od c¢ega je povrsina pod Sumama, odnosno obrasla
Sumska povrsina 2377 000 ha, $to ¢ini oko 42 % kopnene povrSine Hrvatske. Pri tome na
Sume u drZzavnom vlasni$tvu otpada 77 % ili gotovo dva milijuna hektara, a na privatne Sume
23 % ili 593 027 ha. [2] U Tablici 3. dan je prikaz raspolozive drvne biomase u Hrvatskoj u
2011. godini. Te godine energetski potencijal raspolozive drvne biomase iznosio je 70,56 PJ,
dok se iz cjelokupne biomase (uz drvo tu su i poljoprivredni i zivotinjski ostaci) proizvelo tek
nesto vise od 50 PJ energije (slika 6.). Dakle, samo drvne biomase te godine bilo je vise na
raspolaganju nego ukupno proizvedene energije iz biomase, §to znaci da Hrvatska ima puno

vise ukupne biomase na raspolaganju, no ne koristi njen puni potencijal.

Tablica 3. Raspoloziva drvna biomasa za iskori§tavanje u energetske svrhe u Hrvatskoj

(podaci iz 2011) [2]

Oblik drvne biomase KOIIZ?;%L?;]' m’ pcI)Etz(:]rcgije;ikFI’ ]

Drvo 1,89 24,33
Drvni otpaci 0,7 8,65
Kora 0,21 2,01
Ostaci iz drvnopreradivacke industrije 1,39 17,89
Drvna _biomasa_ iz djelatnosti Hrvatskih voda, 0.4 48
Hrvatskih cesta i HEP-a ’ '
Energetski nasadi 1,0 12,88
Ukupno 5,59 70,56

Na slici 6. prikazana je ukupna proizvodnja primarne energije u Hrvatskoj za razdoblje
1988. — 2014. U 2014. najvece povecanje proizvodnje ostvareno je za obnovljive izvore
energije medu kojima su i bioplin 1 teku¢a biogoriva u iznosu 38,8 %, no uz proizvodnju
sirove nafte i bioplina smanjena je i proizvodnja ogrjevnog drveta i ostale biomase za 6,2 %.

U razdoblju 2009. — 2014. zabiljeZen je rast proizvodnje ogrjevnog drva i biomase za 1,9 %.
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Slika 6. Proizvodnja primarne energije u Hrvatskoj za razdoblje od 1988.— 2014. [14]

Na slici 7. prikazani su udjeli pojedinih oblika energije u ukupnoj proizvodnji primarne
energije u 2009. 1 2014. godini. Udio ogrjevnog drva i krute biomase povecan je sa 20,7 % na
23,7 %. Iz tih podataka vidljivo je da se Hrvatska polako okre¢e obnovljivim izvorima
energije, prije svega ostalim obnovljivim izvorima (vjetar, voda, Sunce), no povecala se i
proizvodnja krute biomase. Jedan od razloga jest i Europska direktiva koja svojim ¢lanicama

nalaZe odrziv rast i oCuvanje okolisa.

Ogrjevno drvo \ Fuel Wood 20,7%
Vodne snage | Hydro Power 28,6%

‘Siova nafta | Crude Ol 131%
2009. godina
r Year: 2009

Obnovijvi izvori | Renewables 05% | |
Topliska energija | Heat 0,2%

Prirodni plin | Natural Gas 36,9%

— 2014. godina

.— Siova nafta | Crude O 104%  Year: 2014

Obnovljivi izvori | Renewables 4, 4%

Vodne snage | Hydro Power 36,5%

Topliska energija | Heat 0.2%

Prirodni plin | Natural Gas 24,8%

Slika 7. Udjeli u proizvodnji primarne energije u 2009. i 2014. godini [14]
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2.4.1. Zakoni u Hrvatskoj i Nacionalni cilj

Jedna od Europskih inicijativa jest odrziv rast koji se vodi tzv. ekonomijom s niskom razinom
ugljika (engl. low-carbon economy) koja uc¢inkovito i odrzivo koristi energetske izvore. Prema
Nacionalnom cilju koristenja energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj neposrednoj potro$nji
energije u drzavama cClanicama Europske Unije u 2020. godini udio obnovljivih izvora
energije mora biti najmanje 20 % u odnosu na 1990. godinu. Shodno tome Hrvatski sabor u
rujnu 2015. godine izglasao je Zakon o obnovijivim izvorima energije i visokoucinkovitoj
kogeneraciji kojim se potiCe proizvodnja i potroSnja elektricne energije proizvedene u
proizvodnim postrojenjima koja koriste obnovljive izvore energije i visokoucinkovitu
kogeneraciju. Zakon nalaze Sire koriStenje prirodnih resursa Hrvatske, dugoro¢no smanjenje
ovisnosti 0 uvozu energenata, ucinkovito koriStenje energije i smanjenje utjecaja uporabe
fosilnih goriva na okoli§. Povecanjem uporabe obnovljivih izvora energije razvija Se
poduzetnistvo u energetici i drugim djelatnostima i poti¢e razvoj novih tehnologija, $to je u
interesu Republike Hrvatske. Prema Zakonu, Hrvatska je duzna Europskoj komisiji podnijeti

izvjeSce o napretku u poticanju i uporabi energije iz obnovljivih izvora. [15, 16]

Nadalje, uvodenjem Tarifnog sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije 1 kogeneracije (istovremene proizvodnje elektricne 1 toplinske energije u
jedinstvenom procesu) Hrvatska poti¢e proizvodace elektrine energije za KkoriStenjem
obnovljivih izvora energije. Jedan od njih je HEP koji ¢e tijekom 2017. godine pustiti u rad
dvije bioelektrane-toplane, BE-TO Osijek i BE-TO Sisak, koje kao energent koriste Sumsku
biomasu. [17]
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3. Eksperimentalni dio

Sva ispitivanja provedena su na uzorku drvne sjecke koja se koristi kao gorivo za izgaranje u
bioelektranama. Uzorkovanje drvne sjecke provedeno je sukladno normi HRN EN ISO
18135:2017— Cvrsta biogoriva — Uzorkovanije.

Za provjeru ponovljivosti ispitnih metoda koriste se kontrolni uzorci koji se mjere s realnim
uzorcima, a njihovi se rezultati upisuju u kontrolne dijagrame svake ispitne metode. Na taj

nacin provodi se osiguranje kvalitete ispitnih metoda u laboratoriju.

Sva provedena mjerenja radena su na analitickom uzorku. Za prera¢unavanje na ostale osnove
koriste se izrazi navedeni u normi HRN EN ISO 16993:2015 Cvrsta biogoriva-
Preracunavanje analitickih rezultata na razli¢ite osnove. U ispitnom izvjeStaju rezultati

ispitivanja se izrazavaju na suho i dostavno stanje.

3.1. Ispitna oprema

- Kontejner za odredivanje nasipne gustoce s priborom (1 greda, 1 ploca), Bioenergy GmbH
- Mlin za ¢vrsta biogoriva, SM100 rostfrei, RETSCH GmbH

- Analizator Truspec CHN 360-100-400, LECO Corporation

- Analizator sumpora Truspec, LECO Corporation

- Automatski kalorimetar IKA C 2000 basic, IKA-Werke GmbH & CO. KG

- Analizator zive SMS 100, PerkinElmer Inc.

- Uredaj za mikrovalnu digestiju Multiwave PRO Rotor 8 NXF100, Anton Paar GmbH

- Uredaj za ultra¢istu vodu, NIRO-VV-UV-UF, Nirosta d.o.0.

- ICP-OES emisijski spektrometar ICPE-9000, Shimadzu Corporation

- Uredaj za odredivanje talista pepela AF700, LECO Corporation

- Rucna hidraulicka presa Atlas Manual 25T GS25011, Specac Limited

- Spektrometar energijski razlucujuce rendgenske fluorescencije (EDXRF) Nex CG, Rigaku

Corporation
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3.2. Opis mjerenja

3.2.1. Odredivanje ukupne viage [18]

Za odredivanje ukupne vlage ¢vrstih biogoriva (peleti, drvna sjecka) potrebno je najprije svu
koli¢inu dostavljenog materijala razdijeliti tehnikom ¢etvrtanja, laboratorijskim razdjelnikom
¢vrstih uzoraka (Riffelteiler 75, Retsch GmbH). Od tako dobivenog reprezentativnog uzorka
priprema se uzorak za vaganje i susenje ukupne koli¢ine 300— 500 g, ovisno o vrsti (briketi,

peleti, Sumska biomasa, drvna sjecka ili sli¢no).

Za sve vrste ¢vrstih biogoriva potrebno je suhu i Cistu posudu odgovarajuc¢ih dimenzija (na
povrsini 1 cm? susi se 1 g uzorka) prethodno izvagati s to¢noséu na 0,1 g. Zatim se vaze masa
uzorka. U sluéaju da je na pakiranju zaostala vidljiva koli¢ina vlage potrebno je prije vaganja
dostavljeno pakiranje zajedno s materijalom dobro protresti. Druga istovrsna (referentna)
posuda izvaze se paralelno Cista 1 prazna, kako bi se na kraju susenja korigirala vrijednost
sadrzaja vlage koju sadrzi takva posuda s uzorkom. Nakon vaganja na okoli$noj temperaturi,
posuda s uzorkom i referentna posuda premjeste se u prethodno zagrijan suSionik temperature
105 + 2 °C. Cvrsta biogoriva treba susiti sve dok postotak gubitka mase mjeren u intervalima
od 1 sat bude manji od 0,2 mas.%/h. Posudu s uzorkom treba izvagati brzo, unutar
10- 15 sekundi, dok je vruéa, kako bi se izbjegla apsorpcija vlage, pazeci pritom da posuda ne
dotice postolje vage. Potrebno je na postolje vage postaviti termootpornu podlogu, npr.

pluteni podlozak ili sli¢no. Ukupna vlaga odredena je kao srednja vrijednost dva mjerenja.

Slika 8. Susionik za odredivanje ukupne vlage drvne sjecke
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Ukupna vlaga ¢vrstog biogoriva racuna se prema izrazu:

(my —m3) — (M4 —ms)

Mgy, = — x100 (6)
gdje je:

Mar ukupna vlaga ¢vrstog biogoriva, mas.%

ma1 masa prazne posude, ¢

mo masa posude 1 uzorka prije susenja, g

ms masa posude i uzorka poslije susenja, g

M4 masa referentne posude na okoli$noj temperaturi prije susenja, g

Ms masa referentne posude dok je jo§ vrucéa poslije susenja, g.

3.2.2. Priprema analitickog uzorka i odredivanje viage u analitickom uzorku [19]

Nakon $to je odredena ukupna vlaga, osuSeni uzorak ¢vrstog biogoriva usitni se u mlinu s

otvorom sita < 1mm da bi se dobio analiti¢ki uzorak.

mRANENT

Slika 9. Oprema za pripremu uzoraka ¢vrstih biogoriva za analizu

Kako je samljeveni uzorak jako higroskopan, vlagu u analitickom uzorku poZeljno je odrediti
odmah nakon usitnjavanja u mlinu, kako bi se izbjegli dodatni utjecaji okolisa na ukupni
sadrzaj vlage. Vlaga u analitickom uzorku odreduje se i paralelno s drugim analizama, ako
mjereni parametri, npr. kalori¢na vrijednost, sadrzaj ugljika, dusika, pepela, nisu odredeni na

dan pripreme analitickog uzorka.
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Reprezentativni uzorak ¢vrstog biogoriva, koli¢ine priblizno 100— 125 g, izmijeSa se prije

vaganja protresanjem metalnim kuglicama.

Staklene posudice s brusenim ¢epom suse se 60 minutau termostatu prethodno zagrijanom na
105 + 2 °C, do konstantne mase, te ohlade na sobnu temperaturu u eksikatoru do 15 min. U
prethodno izvaganu i tariranu staklenu posudicu odvagne se 1 g uzorka s preciznoscu

+ 0,1 mg, posudica se zatvori i izvaZze.

Posudice s uzorkom se na metalnom podlosku prenesu u termostat prethodno zagrijan na
temperaturu 105 + 2 °C, gdje im se skine poklopac i suSe do konstantne mase (definirano kao
promjena u masi ne veca od 1 mg tijekom perioda suSenja 60 minuta). Empirijski je utvrdeno

da ocekivano vrijeme suSenja traje do 3 sata.

Poslije suSenja posudice se zatvore poklopcem i1 premjeste u eksikator gdje se hlade do
okolisne temperature. Nakon toga se vazu s preciznos¢u 0,1 mg. Za svako rukovanje
posudicama treba koristiti pincete, a kako je uzorak ¢vrstog biogoriva higroskopan, jako je
vazno vagati posudice odmah nakon S§to su ohladene do okoliSne temperature. Vlaga u

analitickom uzorku odredena je kao srednja vrijednost dva mjerenja.

Slika 10. Odredivanje vlage analitickog uzorka
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Vlaga u analitiCkom uzorku racuna se prema izrazu:

mp; —Mms

Mo = S22 X 100 (7)
gdje je:

Mad vlaga u analitickom uzorku, mas.%

m masa prazne posudice i poklopca, ¢

my masa posudice i poklopca + uzorak prije susenja, g

ms masa posudice i poklopca + uzorak poslije susenja, g.

3.2.3. Odredivanje nasipne gustoce [20]

Odredivanje volumena posude:

Izvaze se prazna posuda, zatim se napuni do vrha vodom temperature 10— 20 °C uz dodatak
nekoliko kapi tekuéeg sapuna. Napunjena posuda se ponovno izvaze i izracuna se volumen
posude, uzimajuéi da je gustoéa vode 1 kg/dm?.

Odredivanje nasipne gustoce:

1. Prazna i suha posuda se izvaze i postavi na drvenu dasku. Napuni se uzorkom ¢vrstog
biogoriva tako da visina uzorka bude u obliku stoSca iznad vrha posude.

2. Posuda s uzorkom se digne na visinu 15 cm i pusti, pazeé¢i da posuda na dasku pada
vertikalno, da ne dode do suviSnog prosipanja uzorka. Postupak dizanja i padanja
potrebno je ponoviti jo§ dva puta.

3. Posuda se nadopuni s uzorkom do vrha, te koriste¢i drvenu gredu ukloni se suviSak
uzorka. Potrebno je gredom prijec¢i dva puta preko ruba posude.

4. posuda s uzorkom se izvaZze i izracuna se masa ¢vrstog biogoriva u posudi.

Nasipna gusto¢a na dostavnom stanju uzorka racuna se prema izrazu:

my —Mmy

BDg = "2 (8)
gdje je:

BDar nasipna gustoéa na dostavnom stanju uzorka, kg/m?®

mi1 masa prazne posude, g

ma masa posude s uzorkom, g

Y, volumen posude, dm®.
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Rezultati se izrazavaju na 0,1 kg/m®. Srednja vrijednost dva mjerenja se iskazuje kao zavrsni

rezultat zaokruZen na najblizih 10 kg/m?.

Nasipna gustoca ¢vrstog biogoriva na suhom stanju uzorka racuna se prema izrazu:

BDy = BDgy X =" = BDy, X foun (9)
gdje je:

BDq nasipna gustoéa uzorka u suhom stanju, kg/dm?

fsun faktor za prera¢unavanje na suho stanje koji za ispitivani uzorak iznosi 1,01.

3.2.4. Odredivanje sadriaja pepela u évrstim biogorivima [21]

Prazna porculanska ladica zari se u prethodno zagrijanoj pe¢i na 550 £ 10 °C tijekom
60 minuta, zatim odlozi 5— 10 min na termootpornu podlogu, hvataljkama prenese u eksikator
bez desikanta i ostavi hladiti do sobne temperature. Izvaze se izarena i ohladena ladica, s

preciznoséu 0,1 mg.

Pazljivo se odvaze 1 g uzorka te protresajuci ladicu s uzorkom izravna u jednolik sloj cijelom

povrsinom dna ladice i zabiljeZi teZina uzorka 1 ladice s tocnos¢u 0,1 mg.

Ladica s uzorkom umetne se u hladnu pe¢ te se zagrijava sljede¢im temperaturnim

programom:

- zagrijavanje do 250 °C brzinom 4,5 — 7,5 °C/min (ukupno 50 min) te zadrzavanje na tako
postignutoj temperaturi sljede¢ih 60 minuta
- zagrijavanje do 550 + 10 °C brzinom 10 °C/min (30 min) te zadrzavanje na 550 = 10 °C

sljedec¢ih 120 minuta

Nakon zavrSenog spaljivanja izvadi se ladica da se postepeno ohladi na otvorenim vratima
pe¢i 5— 10 min, kako bi se izbjeglo pucanje ladice, zatim se premjesti na termootpornu
podlogu 1 u eksikator s odgovaraju¢im desikantom 1 ostavi hladiti na okoliSnu temperaturu.

Odmah zatim izvaZe se ladica s pepelom.

Ako nakon provedenog postupka postoji dvojba da je spaljivanje nepotpuno, potrebno je

uzorak Zariti na 550 °C daljih 30 min, dok promjena u masi iznosi manje od 0,5 mg.
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Slika 11. Odredivanje sadrzaja pepela

Pepeo u analiziranom uzorku (P) predstavlja maseni postotak dobiven je prema izrazu:

Poun = 2222 X 100] X foun (10)
gdje je:

ms masa prazne ladice, g

ma masa ladice + uzorka, g

ms3 masa ladice + pepela, g.

Sadrzaj pepela odreden je kao srednja vrijednost 3 mjerenja.

Sadrzaj pepela u uzorku na dostavnom stanju odreden je prema izrazu:

100 — Mg,

Paost. = Peyn X m:Psuhxfdost. (11)

gdje je:

fdost. faktor za preraCunavanje na dostavno stanje koji za ispitivani uzorak iznosi
0,71.
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3.2.5. Odredivanje sadriaja hlapivih tvari [22]

Prazni silikatni lon¢i¢i s poklopcem i nosacem zare se 7 minuta u pe¢i na 900 + 10 °C,
pomocu hvataljke prenesu na termootpornu podlogu i hlade u eksikatoru do sobne
temperature. U iZarene, ohladene lonci¢e odvagne se 1 + 0,1 g dobro homogeniziranog
analitickog uzorka ¢vrstog biogoriva s to¢nos¢u 0,1 mg. Lagano se protrese svaki lon¢i¢ tako
da razina uzorka jednoliko prekriva dno lonci¢a, vrate se pripadajuci poklopci te loncici
premjeste u nosac i stave u pe¢ na 900 £+ 10 °C na 7 min £+ 5 s. Kroz pe¢ je reguliran protok
dusika od 5 L/min. Nakon spaljivanja nosa¢ s uzorcima se pomocu hvataljke premjesti iz peci,
ostavi hladiti na termootpornu podlogu te na kraju u eksikatoru s odgovaraju¢im desikantom
do sobne temperature. Odmah nakon hladenja lonci¢i se vazu na analitickoj vagi s tocnoScéu

od 0,1 mg. Hlapive tvari u uzorku odredene su kao srednja vrijednost tri mjerenja.

Hlapive tvari Vsuh u analiziranom uzorku ¢vrstog biogoriva izraZzavaju se kao postotak mase

suhog uzorka, prema izrazu:

100 X (my —mg3)
Vsun = l# - MadJ X foun (12)
gdje je:
ma masa praznog loncica i poklopca, g
mo masa loncica i poklopca s uzorkom prije zarenja, g
ms3 masa loncica i poklopca s uzorkom nakon Zarenja, g.
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3.2.6. Odredivanje sadriaja CHN [23]

Uzorci za odredivanje sadrzaja CHN vazu se na tariranoj foliji, tako da se izvaze oko 0,100 g
uzorka. Folija s uzorkom stavi se u nosac¢ za uzorke, a kad su svi uzorci poslagani u nosacu
pokrece se analiza.

Analizirani uzorak u foliji ili kapsuli spaljuje se u oksidiraju¢oj atmosferi u vertikalnoj peci.
Elementarni ugljik, vodik i dusik prevode se u CO2, H20, N2 i NOx. Oslobodeni plinovi vode
se preko filtera u balastni cilindar gdje se ta mjeSavina plinova homogenizira. Za svaki od
odredivanih elemenata mora postojati zasebni detektor. Za ugljik i za vodik to je infracrveni
detektor (IR), za dusik detektor toplinske vodljivosti (TC). Detekcija nastalih plinova odvija
se tako da uzorak prolazi kroz uredaj za konstantno doziranje u IR detekcijski sustav. Sadrzaj
ugljika i vodika odreduje se na principu neposredne IR apsorpcije gdje se mjeri koli¢ina CO»,
odnosno H:0.

Smjesa izgorivih plinova noSena helijem odvodi se u kataliticku pe¢ (vru¢i bakar) gdje se
NOx prevodi u N2, a zatim se u kolonama punjenima odgovaraju¢im kemikalijama uklanjaju
CO: i vlaga. Preostali dusik nosen helijem dovodi se u detektor toplinske vodljivosti gdje se
mjeri ukupna koli¢ina dusika.

Nakon zavrSene analize instrument daje sadrzaj ugljika, vodika i duSika u mas.%. Kao

konacni rezultat uzima se srednja vrijednost 4 mjerenja.

Slika 12. CHN i S analizator
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Rezultati ispitivanja za C 1 N preraCunavaju se na suhu osnovu prema formuli:

Csun = Csz X fsun (13)
Nsyn = Nsz X fsun (14)
gdje je:

Cs sadrzaj ugljika u uzorku na osnovi suh na zraku, mas.%

Ns; sadrzaj dus$ika u uzorku na osnovi suh na zraku, mas.%

Za preracunavanje H na suhu osnovu u ¢vrstim biogorivima koristi se formula:

Ma
Heyn = (Hsz - F;) X fsun (15)
gdje je:
Hs, sadrzaj vodika u uzorku na osnovi suh na zraku, mas.%

3.2.7. Odredivanje sadriaja sumpora [24]

U ladicu se izvaze oko 0,1500 g uzorka. Kada je uzorak pripremljen 1 podaci upisani u
racunalo, pokrece se analiza. Kad je pe¢ spremna na prihvat uzorka, otvore se vrata na peci za
sumpor, pomoc¢u dugackog Stapnog nastavka brzo unese ladica s uzorkom do kraja cijevi peci,
te se zatvore vrata Stapnim nastavkom. Za odredivanje sumpora postoji poseban vanjski
modul koji radi nesmetano od CHN analizatora. Uzorak u porculanskoj ladici spaljuje se u
struji kisika, pri ¢emu nastaje SO2. Oslobodeni plin ide preko kolone neposredno u IR ¢eliju, a
daljnje odredivanje je isto kao 1 kod odredivanja sadrzaja ugljika i vodika. SadrZaj sumpora
odreden je kao srednja vrijednost 6 mjerenja.

Za preracunavanje sadrzaja sumpora na suhu osnovu u Cvrstim biogorivima koristi se

formula:

Ssun = Ssz X fsun (16)
gdje je:

Ssz sadrzaj sumpora U uzorku suhom na zraku, mas.%
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3.2.8. Odredivanje ogrjevne vrijednosti [25]

Odvagne se 1 g uzorka u metalnu posudicu, s tocnos¢u 0,1 mg. Uzorak se zatim tabletira
zajedno s koncem u presi. Posudica s uzorkom stavi se u drzac i uc¢vrsti se pamucni konac na
sredinu zice za paljenje pomocu petlje. Sve zajedno zatvori se u kalorimetrijsku bombu u koju
je prethodno dodano 1 ml vode, a ona se stavi na poklopac kalorimetra i pokrene se mjerenje.
Nakon mjerenja bombu je potrebno odzraciti, tj. ispustiti nastalu plinsku smjesu kroz ventil na

vrhu bombe.

Slika 13. Kalorimetar

Za racunanje ogrjevne vrijednosti potrebne su vrijednosti sadrzaja ugljika, dusSika, vodika,

kisika i pepela.

Iz gornje ogrjevne vrijednosti dobivene mjerenjem racuna se gornja ogrjevna vrijednost na

suhoj osnovi:

Hg sun = Hg X foun (17)
gdje su:

Hg, suh gornja ogrjevna vrijednost suhog uzorka, J/g

Hg gornja ogrjevna vrijednost analiti¢kog uzorka, J/g

Donja ogrjevna vrijednost na suhoj osnovi racuna se iz gornje ogrjevne vrijednosti na suhoj

0snovi:
Hd,suh = Hg,suh - 212»2 X W(H)suh - 0»8 X (W(O)suh + W(N)suh) ( 18)
WO)sun +* WwWN)gup) = 100- w(P+C+H+YS) (19)
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gdje su:

W(O)sun sadrzaj kisika u suhom uzorku, mas.%
W(N)suh sadrzaj dusika u suhom uzorku, mas.%
W(H)suh sadrzaj vodika u suhom uzorku, mas.%
W(P)sun sadrzaj pepela u suhom uzorku, mas.%
W(C)suh sadrzaj ugljika u suhom uzorku, mas.%
W(S)sun sadrzaj sumpora U suhom uzorku, mas.%

Donja ogrjevna vrijednost na dostavno stanje rac¢una se prema formuli:

100 — Mgy
Hd,dost. = Hd,suh X 100 24,43 X My, ( 20 )

Gornja ogrjevna vrijednost na dostavno stanje ra¢una se prema formuli:

_ 100 — Mg
Hg,dost.. - Hg,suh X 100 (21)

Donja ogrjevna vrijednost na analiti¢koj osnovi ra¢una se prema formuli:

100 — Mgq

H; =H X
d d,suh 100

(22)

3.2.9. Odredivanje sadriaja ukupne Zive [26]

Ladice za uzorak prvo se prazne kondicioniraju u instrumentu kako bi se osiguralo da na
njima nije zaostalo zive. Zatim se u ladice vaze oko 0,2000 g homogeniziranog uzorka te se

stavljaju u nosa¢ instrumenta.

Uzorak se zagrijava u peéi gdje se termicki razgraduje u struji kisika. Produkti razgradnje
noseni strujom Kisika zatim ulaze u kataliticki dio peci gdje se halogeni elementi te dusikovi i
sumporovi oksidi odvajaju na katalizatoru. Preostali parni produkti ulaze u amalgamirajucu
¢eliju (Au—amalgam) koja selektivno hvata zZivu. Kroz sustav se pusta kisik kako bi se uklonili
preostali plinovi 1 produkti razgradnje, nakon ¢ega se amalgamirajuca ¢elija zagrijava velikom
brzinom oslobadaju¢i zivine pare. Struja kisika nosi zivine pare do apsorpcijske celije
atomskog apsorpcijskog sprektrofotometra, gdje se mjeri apsorbancija kao funkcija
koncentracije zive pri valnoj duljini od 253,7 nm. Nakon zavrSene analize instrument daje

sadrzaj zive u mg/kg.

Sadrzaj zive racunat je kao srednja vrijednost Cetiri mjerenja.
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3.2.10. Odredivanje sporednih elemenata metodom induktivno spregnute plazme [26]

Vaze se 0,5 g analitiCkog uzorka u reakcijsku posudu od politetrafluoretilena uz upotrebu
antistatiCkog pistolja kako se uzorak ne bi hvatao za stjenke posude. U posudu se zatim
dodaje 8 ml HNO3s (w > 0,65). Reakcijska posuda se zacepi odgovaraju¢im ¢epom, stavlja se
u kuéiste otporno na visoke tlakove i zatim dobro ucvrsti u postolje rotora. Na rotor sa

reakcijskim posudama stavlja se poklopac i stavlja u mikrovalnu pe¢ na digestiju od 2 sata.

Plinovi nastali digestijom ispustaju se otvaranjem posude u digestoru. Sadrzaj reakcijske
posude ulijeva se u plastine kivete i razrjeduje do 30 ml. Tako pripremljene otopine
analiziraju se metodom induktivno spregnute plazme (ICP) uz kalibraciju uredaja otopinama
standarda. Prvo se analizira slijepi uzorak, pripremljen tako da se u plasti¢nu kivetu stavi 8 ml
HNO:s i razrijedi ultra ¢istom vodom do 30 ml kako bi se iskljucila pogreska reagensa. Tako
dobivene vrijednosti oduzimaju se od rezultata analize uzoraka. Dobiveni rezultat je na osnovi
suh na zraku, a na osnovu suh i dostavno preratunava se sa faktorima kao u prethodnim

metodama.

Slika 14. ICP-OES spektrometar (lijevo) i uredaj za mikrovalnu digestiju (desno)
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3.2.11. Odredivanje talista pepela metodom karakteristicnih temperatura [27]

U pepeo se doda par kapi otopine koja sluzi kao ljepilo za vezivanje Cestica pepela (Dextrin
solution, proizvoda¢: LECO Corp.), dobro promijesa dok se ne dobije homogena pasta koja se
zatim kalupom oblikuje u valjak i susi se na zraku. OsuSeni uzorak lijepi se na drza¢ koji se
stavlja u pe¢. Pe¢ se zagrijava do 1500 °C, a cijeli tijek zagrijavanja u trajanju od 2 sata prati
kamera u peci. Nakon zavrSenog eksperimenta odreduju se temperature taljenja pepela prema

shemi na slici 15.

Temperature koje se odreduju su:

Temperatura pocetka skupljanja pepela (SST) — temperatura pri kojoj se uzorak pocinje
sakupljati. Temperatura je definirana kao smanjenje povrSine uzorka ispod 95% pocetne
povrsine.

Temperatura deformacije pepela (DT) — temperatura pri kojoj se zaobljuju rubovi uzorka zbog
taljenja.

Hemisferna temperatura pepela (HT) — temperatura pri kojoj uzorak poprima oblik hemisfere,
tj. kada se visina uzorka izjednaci sa polovicom promjera dna uzorka.

Temperatura teéenja pepela (FT) — temperatura pri kojoj pepeo pocinje teci, tj. visina uzorka

jednaka je polovici visine uzorka pri HT.

Karakteristi¢ne temperature odredene su kao srednja vrijednost 4 mjerenja.

L1

— N - L —
H _— ' r. 2r. ‘E/zr,

Skupljanje Deformacija

Originalni

uzorak Hemisfera Tecenje

Slika 15. Faze taljenja pepela [27]
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3.2.12. Odredivanje sadriaja klora spektrometrom energetsko disperzivne rendgenske
fluorescencije (EDXRF) [24]

Na analiti¢koj vagi izvaze se uzorak drvne sjecke, njime se napuni metalna posudica za
tabletiranje 1 uzorak se zatim presa pod pritiskom 5 tona te mu se mjeri promjer digitalnim
pomi¢nim mjerilom jer je kao jedan od parametara potrebno unijeti povrSinsku gustocu

uzorka. Sadrzaj klora odreden je kao srednja vrijednost 4 mjerenja.

Slika 16. EDXRF spektrometar (lijevo) i presa za tabletiranje uzoraka (desno)

3.2.13. Odredivanje sadriaja kisika [23]

Sadrzaj kisika na suhoj osnovi moze se izracunati kad su izmjerene koli¢ine dusika, vodika,

ugljika, sumpora, klora i pepela u uzorku uvrStavanjem svih vrijednosti u formulu:

w(Ogyn) = 100 = w(Csyp + Hgyn + Ngun + Ssun + Clsun + Asun) (23)
gdje su:

W(C)sun sadrzaj ugljika u suhom uzorku, mas.%

W(H)sun sadrzaj vodika u suhom uzorku, mas.%

W(N)sun sadrzaj dusika u suhom uzorku, mas.%

W(S)suh sadrzaj sumpora U suhom uzorku, mas.%

W(Cl)suh sadrzaj klora u suhom uzorku, mas.%

W(A)suh sadrzaj pepela u suhom uzorku, mas.%
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4. Rezultati i rasprava

Provedenom analizom uzorka drvne sjecke dobiveni su rezultati uvrsteni u tablice 4. i 5.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja znacajki kvalitete drvne sjecke prema normi HRN EN I1SO

17225-4:2014

Znacajke kvalitete Jedinice (na si(;lzoljflgaslﬁlovi) Raspon Ispitna metoda
Nasipna gustoéa kg/m?® 310 informativno | HRN EN ISO 17828
Ukupna vlaga mas.% 29,2 !nformat!vno HRN EN ISO 18134-1
Vlaga u analitickom uzorku | mas.% 0,6 informativno
Sadrzaj sumpora mas.% 0,024 <0,1 HRN EN ISO 16994
Sadrzaj ugljika mas.% 48 informativno | HRN EN ISO 16948
Sadrzaj vodika mas.% 59 informativno | HRN EN ISO 16948
Sadrzaj dusika mas.% 0,16 <10 HRN EN ISO 16948
Sadrzaj klora mas.% 0,0026 <0,05 HRN EN ISO 16994
Sadrzaj kisika mas.% 44,71 informativno | HRN EN 1SO 16948
Sadrzaj hlapivih tvari mas.% 81,2 informativno | HRN EN ISO 18123
Sadrzaj pepela mas.% 1,2 <30 HRN EN ISO 18122
TaliSte pepela
SST °C 1290 informativno
DT °C 1380 informativno CEN/TS 15370-1
HT °C > 1500 informativno
FT °C > 1500 informativno
Ogrjevna vrijednost
Gornja MJ/kg 19,58 informativho | HRN EN I1SO 14918
Donja MJ/kg 18,29 informativno
Elementi u tragovima
Cd mg/kg 0,058 <20
Cr mg/kg 1,855 <10
cu mg/kg 1,659 =10 HRN EN ISO 16968
Ni mg/kg 1,149 <10
Pb mg/kg 0,244 <10
Zn mag/kg 1,663 <100
As mg/kg < 0,002 <1
Hg mg/kg 0,0011 <0,1

U tablici 4. rezultati su izrazeni na suhoj osnovi te se takvi usporeduju s normiranim

vrijednostima. Vidi se da su svi rezultati unutar granica propisanih normom. Sadrzaj arsena je

ispod granice kvantifikacije instrumenta.
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Tablica 5. Rezultati iskazani na osnovama: suh, suh na zraku, dostavno stanje

Rezultati - osnova

Znacajke kvalitete Jedinice
Suh Suh nazraku | Dostavno stanje
Nasipna gustoca kg/m?® 310 - 310
Ukupna vlaga mas.% - - 29,2
Vlaga u analitickom uzorku mas.% - 0,6 -
Sadrzaj sumpora mas.% 0,024 0,024 0,017
Sadrzaj ugljika mas.% 48 47,5 34,1
Sadrzaj vodika mas.% 5,9 5,9 4.2
Sadrzaj dusika mas.% 0,16 0,16 0,11
Sadrzaj klora mas.% | 0,0026 0,0026 0,0018
Sadrzaj kisika mas.% 44,71 44,62 31,47
Sadrzaj hlapivih tvari mas.% 81,2 80,4 57,7
SadrzZaj pepela mas.% 1,2 1,2 0,9
TaliSte pepela
SST °C 1290
DT °C 1380
HT °C > 1500
FT °C > 1500
Ogrjevna vrijednost
Gornja MJ/kg 19,58 19,46 13,91
Donja MJ/kg 18,29 18,18 12,29
Elementi u tragovima
Cd mg/kg 0,058 0,058 0,041
Cr mg/kg 1,855 1,837 1,317
Cu mg/kg 1,659 1,644 1,178
Ni mg/kg 1,149 1,139 0,816
Pb mg/kg 0,244 0,242 0,173
Zn mg/kg 1,663 1,647 1,181
As mg/kg < 0,002
Hg mg/kg 0,0011 0,0011 0,0008
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U tablici 5. rezultati su izraZzeni na osnovi suh, suh na zraku te dostavnom stanju i kao takvi se
usporeduju. Uzorak na dostavnom stanju ima najveéi sadrzaj vlage, dok suhi uzorak nakon
provedene termicke obrade ima najmanji udio vlage. Shodno tome mijenjaju se i vrijednosti

ispitivanih parametara.

Rezultati ve¢ine parametara se izrazavaju na sve tri osnove. Mjeri se analiticki uzorak dok se

prera¢unavanje na ostale osnove provodi pomoc¢u formula za preracunavanje.

Vrijednost ukupne vlage izrazena je samo na dostavno stanje uzorka jer se mjerenje provodi
na uzorku koji nije prosao nikakvu mehanicku niti termicku obradu ve¢ je u obliku koji se
upotrebljava u energetskom postrojenju, te se ne moze izraziti na osnovi suh i1 suh na zraku.
Ukupna koli¢ina vlage uzorka koriStena je za preraCunavanje ostalih parametara na dostavno

stanje uzorka.

Vrijednost vlage u analitickom uzorku izrazena je na osnovi suh na zraku jer je neposredno
prije analize uzorak usitnjen, a prethodila mu je termicka obrada susenja za izracun ukupne
vlage. Dakle, uzorku je uklonjena koli¢ina vlage dostavnog stanja, no stajanjem na zraku
tijekom mehanicke obrade uzorak je na sebe vezao vlagu zbog ¢ega se uzorak deklarira kao
suh na zraku. Koli¢ina vlage u analitickom uzorku koriStena je za preraCunavanje ostalih

parametara na osnovu suh.

42



5. Zakljucak
Na temelju provedenih ispitivanja zakljuceno je sljedece:

- sadrzaj sumpora, dusika, klora, zive, pepela i elemenata u tragovima je unutar podrucja
definiranog normom HRN EN ISO 17225-4:2014,

- parametri nasipna gustoca, ukupna vlaga te vlaga u analitiCkom uzorku, sadrzaj ugljika,
vodika, kisika i hlapivih tvari, taliSte pepela te ogrjevna vrijednost su informativne

vrijednosti, ¢ija podrucja nisu definirana zahtjevima norme HRN EN ISO 17225-4:2014.

Cvrsta biogoriva, narodito drvna biomasa, imaju vise prednosti nad konvencionalnim
izvorima energije od kojih je glavna obnovljivost. Kontroliranom sjeCom i redovitim
posumljavanjem drvnu biomasu moze se deklarirati kao CO2 neutralnu, a kontroliranim
izgaranjem i filtriranjem produkata izgaranja povoljno se utjece na kvalitetu zraka. Kao ¢vrstu
biomasu moguce je koristiti komunalni, Zivotinjski 1 poljoprivredni otpad Sto rjeSava problem
zbrinjavanja otpada, narocito ukoliko nije biorazgradiv.

Dakle, ¢vrsta biogoriva prikladan su izvor energije u cilju o¢uvanja okolisa.
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