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REVIEW ARTICLE

Koristenje poljoprivredne biomase kao sirovine za
pelete i brikete
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SaZetak

Proizvodnja peleta i briketa iz poljoprivredne biomase znacajna je gospodarska djelatnost u EU
zbog jednostavnosti upotrebe pred drugim ¢vrstim biogorivima. Medutim, problem poljoprivredne
biomase kao sirovine kod koristenja je njezina velika nasipna gustoca koja moze uzrokovati povecane
troSkova Zetve, transporta i skladi$tenja, a istovremeno smanjujuci ekolosku i energetsku odrzivost.
Najucinkovitiji nacin rjeSavanja navedenih problema je njezino zgus$njavanje peletiranjem ili
briketiranjem. Iz svega navedenog, cilj ovog rada je opisati proces peletiranja i briketiranja koristenjem
poljoprivredne biomase kao sirovine te kako njena fizikalno-kemijska svojstva utje¢u na te procese.

Kljucne rijeci: peleti, briketi, poljoprivredna biomasa, fizikalno-kemijska svojstva

Uvod

Klimatske promjene uzrokovane prekomjernom emisijom stakleni¢kih plinova (GHG) usmjerile su paznju prema
koristenju lignocelulozne biomase koja bi svojim energetskim potencijalom mogla nadomjestiti fosilna goriva
(BilandZija i sur., 2016.). Biomasa kao gorivo ima i svojih nedostataka poput nepravilnog oblika, velikog volumena,
niske nasipne gustoée (poljoprivredna 80 do 100 kg m®, drvna 150 do 200 kg m®), nejednakog izgaranja zbog
razli¢itih udjela vlage ovisno o Zetvi/berbi, kao i manju ogrjevnu vrijednost naspram fosilnih goriva (Mitchell i
sur., 2007.; Vassilev i sur., 2015.). Varijabilnost sastava biomase moze biti rezultat razli¢itih faktora poput vrste
ili dijela biljke, sposobnosti usvajanja hranjiva iz tla, vode i zraka tijekom rasta, te njihovog odlaganja u biljnom
tkivu; agroekoloskih uvjeta uzgoja; koli¢ine koristenih gnojiva i zastitnih sredstava; nac¢ina i vremena Zetve, tehnike
sakupljanja i uvjeta tijekom transporta i skladistenja; razlike u udjelu pepela, te kombiniranja razli¢itih vrsta biomasa
(Vassilev i sur., 2010.). Zadnjih desetljeca istrazivanja su bila usmjerena na goriva svojstva te tehnologiju prerade,
dorade i koristenja poljoprivredne biomase kao krutog biogoriva, poput izravnog izgaranja za proizvodnju energije
(Saleem, 2022.). Kako bi se poljoprivredna biomasa mogla pretvoriti u kruto gorivo, potrebno je osigurati dostatne
koli¢ine, a navedene nedostatke moguce je znatno popraviti zgu$njavanjem (Barry i sur., 2022.).

Zgusnjavanje poljoprivredne biomase

Zgus$njavanje biomase najvise ovisi o kori$tenom sustavu te procesnim (tlak, temperatura) i fizikalno-kemijskim
svojstvima sirovine (udio vlage i pepela, veli¢ina Cestica, ogrjevna vrijednost, lignocelulozni sastav). Zgu$njavanjem
poljoprivredne biomase procesom peletiranja i briketiranja, povezuju se ¢estice biomase pod djelovanjem visokog
tlaka i temperature uzrokujudi plastificiranje i omeksavanje lignina (Tumuluru i sur, 2011a.). Rezultat je kruto
gorivo visoke gustoce koje olak$ava doziranje u loZista, smanjuje troskove transporta i skladistenja, a manji udio
vlage olaks$ava ¢uvanje bez kvarenja (Matin i sur., 2019.). Kaliyan i Vance Morey (2010.) navode lignin kao glavnu
komponentu koja utjece na vezanje Cestica u lignoceluloznoj biomasi, a onoj koja ima manji udio lignina mogu se
dodati i veziva organskog podrijetla poput proteina, $kroba ili melase. Poljoprivredna biomasa u prosjeku sadrzi 40-
50 % celuloze, 20-30 % hemiceluloze i 10-25 % lignina (Igbal i sur., 2011.) dok $umska biomasa u prosjeku sadrzi
od 50-55 % celuloze, 15-25 % hemiceluloze i 20-30 % lignina (Antonovi¢, 2007.). Lignocelulozni sastav najvaznije
poljoprivredne biomase naveden je u Tablici 1.
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Tablica 1. Lignocelulozni sastav poljoprivredne biomase

Vrsta Celuloza (%) Lignin ~ Hemiceluloza (%) Izvor:
(%)

Slama p$enice 30,0 15,0 50,0 Chong i sur. (2021.)
Slama je¢ma 40,0 15,0 30,0 Saini i sur. (2015.)
Stabljika suncokreta 32,0 22,0 18,0 Antonopoulou i sur. (2015.)
Kukuruzovina 42,2 24,6 25,7 Grubor i sur. (2021.)
Miskantus 49,3 29,3 19,3 Bilandzija i sur. (2017.)
Divlje proso 40,3 20,1 30,5 Doczekalska i sur. (2020.)

Proces peletiranja

Peletiranje je termoplasti¢ni proces zgu$njavanja biomase istiskivanjem, pri ¢emu se éestice sirovine pod tlakom i
temperaturom oblikuju u kompaktne pelete, povecavajuci nisku nasipnu gusto¢u biomase na gotovo 1000 kg m~
(Mani i sur., 2004.). Preme normi (EN ISO 17225-6:2021) peleti su cilindri¢nog oblika, promjera od 6 do 25 mm i
duljine od 3,15 do 50 mm. Na kvalitetu peleta najvise utje¢u fizikalno-kemijska svojstava koristene biomase. Ve¢i
udio elemenata poput sumpora, kalija ili klora prisutnih u poljoprivrednoj biomasi smanjuje tocku taljenja pepela
te predstavlja rizik od nakupljanja troske i §ljake kao i pojavu korozije u kotlovima i dimnjacima (Varnero i Urrutia,
2017.). Vlaga je klju¢na u procesu peletiranja i zajedno s udjelom lignina jedan je od najvaznijih parametara koji
odreduju trajnost peleta. Ogrjevna vrijednost oznacava energiju oslobodenu iz odredene koli¢ine biomase koja
potpuno izgori uz prisutnost kisika. Gornja ogrjevna vrijednost (HHV) podrazumijeva koli¢inu energije oslobodene
izgaranjem goriva pod odredenim uvjetima uz kondenzaciju vode. HHV poljoprivredne biomase je izmedu 121 18
MJ kg™ (Smaga i sur., 2018.). U Tablici 2. navedena su najvaznija fizikalno-kemijska svojstva poljoprivredne biomase.

Tablica 2. Fizikalno-kemijska svojstva poljoprivredne biomase

Vrsta Vlaga (%) Pepeo (%) HHV (M]Jkg") Izvor:

Slama p$enice 6,7 4,2 16,7 Matin i sur. (2019.)
Slama je¢ma 7,1 3,7 16,4 Grubor i sur. (2017.)
Stabljika suncokreta 9,9 3,7 17,6 Grubor i sur. (2017.)
Kukuruzovina 8,2 33 17,9 Matin i sur. (2019.)
Miskantus 6,6 1,3 17,7 Slupska i sur. (2019.)
Divlje proso 6,2 2,1 19,6 Caraschi i sur. (2019.)

Parametri kvalitete peleta

Peleti proizvedeni od nedrvne biomase klasificiraju se prema europskoj normi (EN ISO 17225-6:2021) koja
standardizira klase kvalitete goriva i specifikacije klasificiranih nedrvnih peleta. Prvi europski standard kvalitete
peleta razvila je Svedska 1998. godine, ali su i drugi nacionalni standardi poput Njemackog DINplus-a ili Austrijskog
ONORM M 71. Medutim, kada je 2010. prihvacen europski standard (EN), nacionalni standardi su povudeni
ili uskladeni s EN standardom. Ovom normom obuhvaceni su nedrvni peleti proizvedeni od sirovina poput
zeljaste, vocarske, vodene biomase te njihovih kombinacija ili smjesa. Kvaliteta peleta ovisi o fizikalno-kemijskim
i mehanic¢kim svojstvima biomase i parametrima peletiranja poput temperature i tlaka (Garcia-Maraver i Carpio,
2015.). Udio vlage mora biti < 15 %, kako se dio topline izgaranja ne bi gubio na hlapljenje vlage iz goriva, dok udio
pepela mora biti < 10 % (Liu i sur., 2014.). Mehanic¢ka otpornost ili otpornost na abraziju je parametar kvalitete koji
se ogleda u sposobnosti zgusnutih goriva da zadrze svoju strukturu netaknutom prilikom manipulacije (HRN EN
ISO 16559:2014) i kod peleta mora biti > 96 % (HRN EN ISO 17225-6:2021). Temperatura je vrlo vazan ¢imbenik
u procesu zgu$njavanja biomase te Omer i sur. (2020.) navode kako bi temperatura kod proizvodnje peleta trebala
biti izmedu 90 i 95°C. Tlak peletiranja i sile koje nastaju u matrici vazni su za razumijevanje i optimizaciju samog
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procesa. Opcenito, tlak peletiranja je izmedu 115 i 300 M Pa, pri ¢emu visi tlak producira trajnije pelete smanjujuci
opustanje neposredno nakon formiranja (Adapa i sur., 2011.), a §to su potvrdili Mani i sur. (2004.) kod peleta slame
zitarica. U Tablici 3. navedena su osnovna svojstva peleta proizvedenih od poljoprivredne biomase koja se najvise
koristi u procesu peletiranja zbog dobrih fizikalno-kemijskih svojstava.

Tablica 3. Osnovna svojstva peleta iz poljoprivredne biomase

Vrsta Vlaga Pepeo Otpornost HHV Izvor:

(%) (%) (%) (MJ] kg)
Slama psenice 9,4 9,1 94,4 18,3 Miranda i sur. (2015.)
Slama je¢ma 9,1 10,5 95,5 17,9 Miranda i sur. (2015.)
Stabljika suncokreta 13,8 3,0 87,4 19,9 Dyjakon i Noszczyk (2019.)
Kukuruzovina 8,4 4,9 96,0 18,9 Tumuluru (2014.)
Miskantus 8,0 1,7 93,0 17,8 Styks i sur. (2020.)
Divlje proso 7,0 3,6 87,0 18,2 Yub Harun i Afzal (2015.)

Proces briketiranja

Briketiranjem dolazi do termoplasti¢nog povezivanja ¢estica biomase kontinuiranim pre$anjem klipom, pokretanim
hidrauli¢nim ili mehani¢kim pogonom, rezultiraju¢i formiranjem briketa visoke gusto¢e od 900 do 1300 kg m™
(Tumuluru i sur., 2011b.). Sirovina veli¢ine Cestica ispod 10 mm i vlage ispod 15 % tlaci se u kalupima, najcesce
okruglog ili pravokutnog oblika, u briket promjera veceg od 25 mm i duljine do 400 mm (Kric¢ka i sur., 2017).
Koristenje poljoprivredne biomase za proizvodnju briketa moze pridonijeti ustedi resursa, smanjenju koristenja
fosilnih goriva (Wang i sur., 2017.), rijesiti problem odlaganja poljoprivrednih ostataka te smanjiti prekomjerno
koristenje $umske biomase i emisiju CO, (Bhattacharya i sur., 2002.). Prednost pioljoprivrednog briketa, u odnosu
na konvencionalno ogrjevno drvo, ogleda se u kompaktnosti, jednostavnosti uporabe, ¢istoc¢i, konstantnosti
temperature tijekom izgaranja te ve¢oj HHV (Dinesha i sur., 2019.). Za u¢inkovito briketiranje udio vlage u biomasi
trebao bi biti izmedu 5 i 15 %, dok bi udio pepela trebao biti manji od 4 % jer ve¢i udio uzrokuje manju HHV
(Maia i sur. 2014.; Mopoung i Udeye 2017.). Udio vlage kao i kemijski sastav biomase ima veliki utjecaj na ogrjevnu
vrijednost briketa te predstavlja koli¢inu energije oslobodene prilikom potpunog izgaranja goriva (Demirbas, 2017.).
Veli¢ina ¢estica biomase tijekom proizvodnje odreduje trajnost i gusto¢u briketa, a trebala bi biti izmedu 1 i 10 mm
(Maia i sur. 2014.; Mopoung i Udeye, 2017.). Adetogun i sur. (2014.) navode da su tijekom proizvodnje briketa od
klipa kukuruza najbolju ogrjevnu vrijednost od 24.97 MJ kgl dale &estice veli¢ine 6,3 mm.

Parametri kvalitete briketa

Kvalitetan briket mora imati nizak udio vlage i pepela te zadovoljavaju¢u HHV (Arewa i sur., 2016.). Na postupak
briketiranja utje¢u i parametrima poput temperature, tlaka i vremena zadrzavanja (Dinesha i sur., 2019.), pri ¢emu
je optimalni raspon temperature izmedu 100 i 250°C, a optimalni tlak izmedu 50 i 250 M Pa (Ibitoye i sur., 2021.).
Vrijeme zadrZavanja podrazumijeva isti primijenjeni pritisak kratkog trajanja na sirovinu unutar kalupa, a utje¢e na
kompaktnost i kvalitetu briketa. Istrazivanja pokazuju kako bi vrijeme zadrzavanja trebalo biti izmedu 20 i 40 sekundi
(Li i Liu, 2000.). U Tablici 4. navedena su osnovna svojstva (vlaga, pepeo, trajnost i HHV) briketa proizvedenih od
poljoprivredne biomase.
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Tablica 4. Osnovna svojstva briketa iz poljoprivredne biomase

Vrsta Vlaga Pepeo Trajnost HHV Izvor:

(%) (%) (%) (M) kg)
Slama psenice 8,7 7,0 92,0 19,7 Mitchell i sur. (2020.)
Slama je¢ma 7,8 6,5 96,1 19,8 Mitchell i sur. (2007.)
Stabljika suncokreta 9,1 7,9 94,3 18,7 Geletukha i Zheliezna (2014.)
Kukuruzovina 6,7 33 88,5 18,6 Mahu i sur. (2013.)
Miskantus 7,5 3,1 91,0 17,7 Lixandru i sur. (2013.)
Divlje proso 5,9 3,7 92,8 17,2 Karunanithy i sur. (2012.)

Zakljucak

Sve veca potraznja za krutim gorivom poput peleta i briketa otvara moguénosti raznovrsnije upotrebe poljoprivredne

biomase. Za
povoljnija, a

razliku od $umske, poljoprivredna biomasa je godi$nje dostupna u velikim koli¢inama i cjenovno
moze ju se ucinkovito iskoristiti zgu$njavanjem ¢ime se znacajno pospjesuje iskoristivost energije

deponirane u biomasi. Peletiranjem i briketiranjem poljoprivredne biomase postiZe se vea nasipna gustoca i bolja
fizikalno-kemijska svojstva $to ju ¢ini prakti¢nijom za upotrebu.

Napomena

Ovo istrazivanje financirano je putem OP Konkurentnost i Kohezija - projekta ,,Razvoj inovativnih peleta iz Sumske
i/ili poljoprivredne biomase - INOPELET“ KK.01.2.1.02.0286.
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Use of agricultural biomass as raw material for
pellets and briquettes

Abstract

The production of pellets and briquettes from agricultural biomass is a significant economic activity
in the EU due to its ease of use compared to other solid biofuels. However, the problem of using
agricultural biomass as a raw material is its high bulk density, which can cause an increase in harvesting,
transportation and storage costs, and at the same time reduce environmental and energy sustainability.
The most effective way to solve the mentioned problems is its densification by pelletizing or briquetting.
From all the above, the aim of this work is to describe the process of pelleting and briquetting using
agricultural biomass as raw material and how its physico-chemical properties affect these processes.

Keywords: pellets, briquettes, agricultural biomass, physico-chemical properties
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