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Sistem nadzora in zagotavljanja kakovosti povecuje zaupanje potrosSnikov, saj lahko
proizvajalci kon€nim uporabnikom pokaZejo ali dokaZejo, da s spremljanjem in nadzorom procesov
v dobavni verigi dosegajo opredeljeno kakovost. Koncni uporabnik se tako lahko zanaSa na
kakovost uporabljenega trdnega biogoriva, proizvajalci pa lahko optimizirajo, nadzirajo in
proizvajajo izdelek v skladu s potrebami trga.

Uvedba celotnega sistema nadzora in zagotavljanja kakovosti, kot ga opisujejo sheme EN plus ali
DIN plus za manjSe proizvajalce velikokrat iz financnega ozira ni smiselna, prakticna ali realna. Za
proizvajalce, ki prodajo manj kot 1.000 ton/leto, je smiselno predlagati lazje izvedljiv in realen
pristop. Zagotoviti je mogoce ustrezno testiranje in oznacevanje najpomembnejSih parametrov,
sistem pa je mogoce razsiriti ter izboljSati, tako da ustreza dodatnim zahtevam.

Predlagan poenostavljen sistem nadzora in zagotavljanja kakovosti zajema vse subjekte v dobavni
verigi, ki spadajo v okvir standarda EN 15234,

Za sistem so relevantni standardi:

Terminologija in definicije:
EN ISO 16559:2022 - Trdna biogoriva - Slovar (nadomesca EN 14588:2010)

Zagotavljanje kakovosti goriv:
EN 15234-1:2011, Trdna biogoriva - Zagotavljanje kakovosti goriv - 1. del: SploSne zahteve
CEN/TR 15569:2009 - Trdna biogoriva - Vodilo za zagotavljanje sistema kakovosti

Specifikacije in razredi lesnih goriv:
EN 1SO 17225-1:2021, Trdna biogoriva - Specifikacije goriv in razredi - 1. del: SploSne
zahteve (nadomesca EN I1SO 17225-1:2014; EN 14961-1:2010)

1. Ukrepi za ucinkovit nadzor in zagotavljanje kakovosti

Glavni postopki, ki jih je treba uvesti, zajemajo klju¢na podrocja sledljivosti, proizvodnih zahtev in
oznacCevanja izdelkov. Predlagana struktura ter metodologija zagotavljanja in nadzora
kakovosti omogoca sledljivost in primeren nadzor nad dejavniki, ki vplivajo na kakovost
goriva, kar vzbuja zaupanje konénih uporabnikov v kakovost goriva.

Sistem zagotavljanja kakovosti mora biti preprost, z minimalnim obsegom dodatne birokracije in

podpornimi rezimi za zmanjSanje cen. Razlika med zagotavljanjem in nadzorom kakovosti (glede
na standard EN 15234-1:2011; stran 10) je sledeca:

P
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Nadzor kakovosti pomeni nadzor kakovosti izdelka ali procesa, s katerim se omogoci
najbolj ucinkovita in cenovno najugodnejSa dobava izdelka ali storitve v okviru
dogovorjenih parametrov.

Zagotavljanje kakovosti pomeni pregled izdelkov in procesov, ki se opravi predvsem na
podlagi podatkov iz zapisov o nadzoru kakovosti, pri Cemer se s temi podatki:
a) zagotovi zaupanje, da so izdelki proizvedeni v okviru zahtevanih specifikacij in
da so postopki ustrezno izpeljani, ter
b) zagotovi dolgoroc¢no vzdrZzevanje doslednosti (stabilnost rezultatov postopkov)
ali nacrtovani ucinek izboljSav na podro¢ju kakovosti.

Pomemben del zagotavljanja in nadzora kakovosti je obvezna dokumentacija, ki v skladu s
standardom EN 15234 zajema naslednja Siroka strokovna podrogja:

1.1

sledljivost surovini

proizvodne zahteve

transport, ravnanje in skladiS¢enje po proizvodniji
kon¢na specifikacija gradiva

. Sledljivost

Na sploSno so vsi gospodarski subjekti v dobavni verigi odgovorni za zagotavljanje sledljivosti
porekla in izvora dobavljenih surovin. Standard SIST EN ISO 17225-1:2021 podaja strukturno
klasifikacijo glede na poreklo in izvor.

Za zagotavljanje sledljivosti surovin predlagamo spremljanje sledecih parametrov:

Podatki o dobavitelju;

Izvor surovine (npr. les iz gozda - deblovina in secni ostanki ali stranski proizvodi in ostanki iz
lesno predelovalne industrije - kemi¢no neobdelan oz. obdelan les)

Oblika surovine (Zagovina, sekanci,....)

Prevladujoca drevesna vrsta (smreka, bukev, mesanica listavcev)

Prisotnost skorje (Da, Ne)

Sledljivost gospodarskim subjektom zagotavlja informacije, ki pomagajo izpolnjevati zahteve
Uredbe Evropske unije o lesu (EU Timber Regulation - EUTR, St. 995/2010).
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1.2. Proizvodne zahteve

Zahteve sistema zagotavljanja in nadzora kakovosti so odvisne predvsem od kompleksnosti
proizvodnega procesa in zahtevanih lastnosti (specifikacij) pelet. Od teh dejavnikov je odvisna
stopnja uporabljenih ukrepov ter raven podrobnosti dokumentacije.

Standard SIST EN 15234-2 podaja metodologijo uvedbe sistema zagotavljanja in nadzora kakovosti
v proizvodni proces, sestavljeno iz Sestih korakov:

1. Dolocanje znacilnosti (specifikacija) biogoriva;

2. Dokumentacija ¢lenov proizvodnega in distribucijskega procesa;

3. Analiza dejavnikov, ki vplivajo na kakovost proizvoda in delovanje podjetja;

4. Opredelitev in dokumentiranje kriticnih nadzornih tock;

5. Izbira primernih ukrepov za spodbujanje zaupanja strank;

6. Uvedba in dokumentiranje lo¢enega ravnanja z neustreznimi materiali in trdnimi
biogorivi.

1.2.1. Specifikacija pelet

Lastnosti lesnih pelet za neindustrijsko in industrijsko rabo opredeljuje standard SIST EN ISO
17225-2:2021. Skladno s standardom se peleti za neindustrijsko rabo razvrs¢ajo v razred A1, A2 ter
B, peleti za industrijsko rabo pa v razred 11, 12 ali 13. Pri vseh razredih je dovoljena le surovina
pridobljena iz gozdov ali nasadov ter surovina, ki ni kemi¢no obdelana (premazi, lepila, biocidi).
Razred A1 predstavlja pelete, z nizko vsebnostjo pepela in duSika, medtem ko razred A2 dovoljuje
rahlo poviSan deleZ pepela in duSika. Razred I1 in 12 dovoljuje podobno vsebnost pepela in dusika
kot razred A2. Razred B in 13 dovoljuje tudi rabo kemic¢no obdelanega industrijskega lesa, lesne
ostanke in rabljen les ter kemic¢no neobdelan rabljen les. Kakovostni razred B je na meji
uporabnosti za individualna kurisca, saj ga nekateri obravnavajo kot neustreznega za moderne peci
na pelete.

Peleti izdelani iz kemi¢no obdelanih lesnih ostankov iz lesne predelave in rabljen les spadajo v
kakovostni razred B ali 13, v primeru, da ne vsebujejo tezkih kovin ali halogenih organskih spojin
kot posledica obdelave lesa s sredstvi za zas¢ito in povrinsko obdelavo. Ce je surovina kemi¢no
obdelan les (razred 1.2.2 in 1.3.2 glede na standard 17225-1) je potrebno izvor surovine natan¢no
opisati (npr. ostanki iz proizvodnje lameliranega lesa).

Da se zagotovi primerna uporaba surovine in natan¢nost navedb na deklaracijah, so priporocljivi
slededi ukrepi:

ﬁi Z
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a) Navajanje vrednosti za posamezne lastnosti surovine in proizvoda bodisi na podlagi
tipi¢nih vrednosti navedenih v aneksu B standarda SIST EN ISO 17225-1:2021, bodisi iz
lastnih izkuSen;.

b) Izracun vrednosti posameznih kazalnikov kakovosti, npr. z uporabo tipi¢nih vrednosti ob
upostevanju dokumentiranih in sploSno sprejetih specifi¢nih vrednosti;

¢) Opravljanje analiz:

a. s poenostavljenimi metodami, e so na razpolago
b. zreferentnimi metodami

Odgovornost proizvajalca ali dobavitelja je podati natan€ne in pravilne informacije o lastnostih
proizvoda, ne glede na nacin pridobivanja informaciji, kot so laboratorijske analize ali navajanje
referencnih vrednosti. Standard SIST EN ISO 17225-1:2021 priporoca, da se ob vsaki menjavi
osnovne surovine opravi laboratorijske analize, ki podajo natancne informacije o lastnostih
surovine ali proizvoda.

Kon¢ni uporabnik naj bi prejel naroceno koli¢ino pelet z nizko vsebnostjo finih delcev. Ob odpremi
iz proizvodnje pelet, delez finih delcev naj ne bi bil ve¢ji od 1 %. Distributerji pa naj bi izvajali in
zagotavljali ustrezne ukrepe, da se deleZ finih delcev, na poti od tovarniskih vrat do porabnika, ne
poveca. Ustrezno ravnanje in skladiS¢enje namrec¢ omogoca ohranjanje kakovosti pelet na vseh
nivojih dobavne verige.

Kakovost pelet naj bo navedena bodisi v deklaraciji izdelka ali spremljajoci etiketi na embalazi.
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Tabela 1: Specifikacija pelet po standardu SIST EN ISO 17225-2:2021

10

Lastnostni razred /

Metoda analize Enota A1 A2 B
Poreklo in izvor 1.1.3 Deblovina 1.1.1 Cela drevesa 1.1 Les iz gozda, nasadov in
(SIST EN ISO 17225-1) 1.2.1 Kemicno brez korenin drug neobdelan les
neobdelani lesni 1.1.3 Deblovina 1.2 Stranski proizvodi in
ostanki 1.1.4 Se¢ni ostanki ostanki iz lesnopredelovalne
1.2.1 Kemicno industrije
neobdelani lesni 1.3.1 Kemi¢no neobdelan
ostanki rabljen les
Premer, D in dolZina L D06, 6 £ 1;
(SIST EN ISO 17829) o 3,15<L <40
D08, 8+ 1;
3,15<L <40
Vlaga, M % mase
(SIST EN ISO 18134-1, dostavljeno stanje M10<10
SIST EN ISO 18134-2)
Pepel, A % mase
(SIST EN 150 18122) suha snov A0,7<0,7 A1,2<1,2 A2,0<2,0
Mehanska obstojnost, DU % mase DU98,0 = 98,0 za D06
(SIST EN ISO 17831-1) dostavljeno stanje | PU97,5 > 97,5 za D08 DU97.52 97,5 DU96,52 96,5
Delez finih delcev, F % mase
dostavljeno stanje F1,0<1,0
(SIST EN 1SO 18846) ostavyy J
itivi %
Aditivi dostavljr::jestanje < 2 Potrebna navedba vrste in kolicine
.= | Neto kalori¢na vrednost, MJ/kg ali ]
§ Q kWh/kg Q16,52 16,5 ali
é (SIST EN 1SO 18125) dostavljeno stanje Q4,6>4,6
1] N
— | Gostota nasutja, BD kg/m?
< <
(SIST EN 1SO 17828) dostavljeno stanje 600 <BD <750
Dusik, N % mase
(SIST EN 150 16948) <uha shov N03<0,3 N0,5<0,5 N10<1,0
Zveplo, S % mase
(SIST EN 150 16994) <uha shov S0,04<0,04 S0,05<0,05
Klor, CI % mase
(SIST EN IS0 16994) suha snov Cl0,02<0,02 Cl0,03<0,03
Arzen, As % mase <1
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Kadmij, Cd % mase <05
(ISO 16968) suha snov =Y
Krom, Cr % mase <10
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Baker, Cr % mase <10
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Svinec, Pb % mase <10
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Zivo srebro, Hg % mase <01
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Nikelj, Ni % mase <10
(SIST EN 1SO 16968) suha snov =
Cink, Zn % mase <100
(SIST EN 1SO 16968) suha snov
Taljenje pepela
oC > >
(SIST EN 1SO 21404) DT 21200 DT=1100
L
oA NI SomNe
Gozdarski indtitut Slovenije, Vecna pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
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1.2.2. Dokumentacija ¢lenov proizvodne in distribucijske verige

Proizvodna veriga se prikaZe s procesnim diagramom. Za ucinkovito nadzorovanje posameznih
Clenov je klju¢na razporeditev odgovornosti med zaposlenimi znotraj podjetja. Pozitiven vpliv na
potek proizvodnega in distribucijskega procesa in posledi¢no na trgovanje pa zagotavlja tudi
dosledno dokumentiranje teZav pri upravljanju posameznih ¢lenov procesa.

Pakiranje v
Skoblanci 15 kg vrete

Dobava / Sprejem Pakiranje v

; ; A Kondicioniranje / \’| = H o )
siiFeie — Sekanci *‘ Mletje H Sulenje ‘—b P Hlajenje Sejanje Big Bag

vrece

Razsuto

Zagovina ;
Boy stanje

Slika 1: Primer poenostavijenega procesnega diagrama.

1.2.3. Analiza dejavnikov, ki vplivajo na kakovost proizvoda in rezultate podjetja

Dejavnike, ki dolocajo kakovost biogoriv in rezultate gospodarskega subjekta, je mogoce razdeliti

na:
a) primernost surovin, ki se ugotavlja s predhodnim pregledom porekla in preverjanjem
vhodnega materiala;
b) dejavnike, povezane s skladiS€enjem in predelavo surovin, ki vplivajo na doseganje in
vzdrZevanje lastnosti goriva;
c) cloveSke vire (znanje, zmogljivost in usposobljenost zaposlenih).

V tabeli 2 so zbrani dejavniki, ki lahko med proizvodnim procesom vplivajo na koncne lastnosti
pelet

Tabela 2: Tabela moZnih vzrokov za odstopanje vrednosti razli¢nih lastnosti:

Lastnost Odstopanje Mozni vzroki
Mehanska
obstojnost Nizka vrednost  Neustrezna vlaznost surovine

Neprimerna velikost delcev

Neprimerno predhodno kondicioniranje surovine
Kemicna sestava surovine
Proizvodni parametri:

- dimenzija matrice

- hitrost vrtenja valjev

- razmik med matrico in valjem
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Pepel

Visoke
vrednosti

12

Kontaminacija z zemljo/peskom

Vedji delez skorje v surovini

Neorganski aditivi ali dodatki

Kemic¢ni aditivi, kot so barvila, zascitna sredstva itd.

Kalori¢na vrednost

Nizka vrednost

Visoka vsebnost pepela
DeleZ gorljivega materiala z nizZjo kalori¢no vrednostjo npr. lepila

Visoka
Kalori¢na vrednost  vrednost Delez gorljivega materiala z viSjo kalori¢no vrednostjo npr. smole
Rastlinska ali mineralna olja, plastika
Visoka
N (dusik) vrednost Vecja vsebnost skorje
Lepila
Plastika
Visoka
S (zveplo) vrednost Vedji delez skorje v surovini
Organski aditivi/dodatki kot so koruzna moka, krompirjeva moka
Neorganski aditivi, ki vsebujejo Zveplove spojine
Kemicna zascitna sredstva
Visoka
Cl vrednost Vedji deleZ skorje v surovini

Surovina iz obalnega podrogja, ki je bila izpostavljena morski vodi
Kontaminacija med skladiS¢enjem / transport pozimi po soljenih
cestah

Kemicna zascitna sredstva

1.2.4. Opredelitev in dokumentacija kriticnih nadzornih/kontrolnih tock

Izbira in spremljanje kriticnih nadzornih tock je klju¢no za zagotavljanje ustreznosti procesov
dobavne verige ali proizvodnega procesa. Kriticne kontrolne tocke se izberejo znotraj doloc¢enega

procesa in med posameznimi ¢leni procesa, na katerih je mogoce spremljati posamezne parametre
in lastnosti, kar omogoca potencialno izboljSavo kakovosti. Na kriti¢nih nadzornih tockah se v
opredeljenih ¢asovnih intervalih, nadzirajo in kontrolirajo vrednosti klju¢nih parametrov. Nadzor
naj bi bil popolnoma vkljucen v sistem zagotavljanja kakovosti, med glavnimi nameni nadzora pa
je optimiziranje razmerja med stroski in koristmi. Na izbranih to€kah se opravljajo ustrezna
preverjanja oz. kontrole (npr. vizualni pregledi, vzorenje in testiranje ali pregled opreme) z
namenom zagotavljanja opredeljenih zahtev proizvoda. Kontinuirana kontrola na posameznih

tockah ni potrebna, frekventnost kontrole je odvisna predvsem od procesa in koli€ine surovine oz.

proizvoda.
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Glavni namen dolocanja kriticnih kontrolnih toc¢k je nadzirati proizvodni proces na ¢im bolj
u€inkovit in stroSkovno ugoden nacin. UspeSno vzpostavljen sistem pa posledicno omogoca
ustrezno sledljivost proizvodnega procesa.

Opis proizvodnega procesa Dejavniki, ki vplivajo na kakovost Kriticne kontrolne
Funkcije in Vipliv na kakovost tatha
nastavitve opreme goriva

[ Surovina (Zagovina) ]

I — KKT1: Dostava
¢ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Necistote r—V -
surovine
[ Prevzem surovine ]
l | PoseiskEassssifs \/vremensls:v[:)og.ou, . KKT2: S!(Iadlscenje
— Cas skladis¢enja, »  surovine (pred
{podlaga, streha) | o "
[ Skladi$¢enje surovine pri proizvajalcu ] | Vlaga, necistoce | procesiranjem)

Homogena velikost s
l —  Sekalink (mlin) ’* ielcev —>§ KKT3: po mletju

[ Mletje in kondicioniranje surovine ]
l —  Kondicioniranje % Koli¢ina pare, &as KKT4: pred
\ kondicioniraja stiskanjem
[ Peletiranje ]
l stiskalnica k Geometrija matrice —
| in valjev, —P‘ KKTS: Valji ‘
[ Hlajenje J temperatura I
¢ —: Ohlajevalnik H Temperatura pelet l—H‘ KKT6: po hlajenju ‘
[ Sejanje ]

|
| —J] Sito % ---------------------------- *} KKT7: po sejanju ‘

Pogoji s I ’
- skladi&enja i Cas skladis¢enja

Skladis¢enje
¥

Sejanje ﬁ*‘
Pakiranje e — || Ustreznost L —_— KKT8: Nalaganje
transportne enote | | J transportne enote

.

A A 4
[ Majhne vrece ][ Velike vrece ] [ Razsuto stanje ]

Slika 2: Primer shematskega prikaza proizvodnega procesa s kriticnimi kontrolnimi tockami (KKT).

1.2.5. Ukrepi za spodbujanje zaupanja strank

Zaupanije strank zagotavlja uvedba ustreznih ukrepov, npr.:

- ukrepi za nadzor kakovosti (testiranje, nadzor, evidentiranje),
- razporeditev odgovornosti med zaposlenimi,

- redno usposabljanje zaposlenih,

- jasna navodila za delo zaposlenim,
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ustrezno dokumentiranje proizvodnega procesa in rezultatov analiz ter spremljanja na
nadzornih tockah,
sistem za sprejemanije pritozb ali pripomb.

Navodila za loeno ravnanje neustreznega materiala

Neustrezni materiali (npr. surovina, polproizvodi ali proizvodi) morajo biti fizicno loceni na vsaki

stopnji proizvodnega procesa. V primeru neskladnosti materiala za proizvodnjo trdnih biogoriv je
priporocljiva upora dodatnih ali naknadnih ukrepov, npr. dodatno mletje surovine za peletiranje.
Neskladen proizvod je mogoce uporabiti tudi drugje, kjer je niZja kakovost sprejemljiva.

1.3. Nadzor in evidentiranje kakovosti

Standard EN 15234-2 za nadzor kakovosti pelet priporoca sledece ukrepe:

1.3.1.

1.3.2.

Nadzor vhodnega materiala/surovine

Vizualna kontrola dostavljene surovine

Sklenitev pogodbe med dobaviteljem in proizvajalcem o pogojih dobave, ki vklju€ujejo
specifikacije goriva in opis ravnanja z biogorivi,

Deklaracija dobave npr. s certifikati (PEFC, FSC itd.) - za zagotavljanje legalnosti in izvora.

Nadzor proizvodnega procesa

Kontrola klju¢nih lastnosti v primeru sprememb (osnovne) surovine,

Redna kontrola nastavitev, funkcij in stanja opreme,

Popravilo in zamenjava opreme (Ce je potrebno); nekatere dele je potrebno menjati redno
v skladu s specificirano Zivljenjsko dobo ali produkcijskega nadzornega sistema,

Peleti naj bi bili zascCiteni pred mozno poviSano zracno vlago zaradi npr. dezja, snega, ter
pred vlago zaradi kondenzacije na povrsini, do katere lahko pride v skladiS¢nem objektu,
Peleti naj bi bili zasciteni pred kontaminacijo z necisto€ami (npr. kamenjem, prstjo in
drugimi delci),

LoCeno skladisCenje pelet razlicnih kakovosti,

Pri transportu temperatura pelet naj ne bi presegala 40°C,
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- Nadzor proizvodnih pogojev in prilagajanje nastavitev opreme (npr. potreba po energiji
stiskalnice, temperatura valjev, vibracije itd.)
- Redno dolocanje kakovosti proizvedenih pelet. V tabeli 3 so navedene lastnosti, ki jih je
potrebno redno nadizrati, mesto vzorCenja in frekvenca; frekventnost vzorlenja se

izracuna po formuli:

10
= *
dnevi

kjer je:

tona

10

N - Stevilo vzorcenjv 24 urah
Dnevi - Stevilo delovnih dni v letu
Tona - letna kolicina pelet v tonah

Tabela 3: Redna analiza kakovosti pelet

Lastnost

Mesto kontrole

Frekvenca

Mehanska obstojnost

Proizvodna linija

Po formuli zgoraj

Vsebnost vode

Proizvodna linija

Po formuli zgoraj

Gostota nasutja

Proizvodna linija

Vsaj enkrat na izmeno

DolZina pelet

Proizvodna linija

Vsaj enkrat na izmeno

Koli¢ina finih delcev

Na tovarniSkem izhodu

Vsaj enkrat na izmeno

- Dokumentiranje meritev kakovosti!

1.3.3. Nadzor distribucije in skladisc¢enja

Pravilno skladiS¢enje, ravnanje in transport surovine ter proizvodov so dejavniki, ki vplivajo na
koncno kakovost goriva. Potrebno jih je ustrezno dokumentirati, saj so del sistema zagotavljanja in
nadzora kakovosti. Primerna skrbnost med transportom, skladiS€enjem in ravnanjem s trdnimi
biogorivi zmanjSa verjetnost izgube kakovosti, ter posledicno veca zaupanje porabnikov (strank) v
stalno dogovorjeno raven kakovosti biogoriv v skladu s standardi.

Med transportom, ravnanjem in skladiS¢enjem je potrebno posebno pozornost posvetiti
naslednjim dejavnikom (glede na EN 15234-1):

- Reden nadzor nastavitev, delovanja in stanja distribucijske opreme (npr. primerna cistost

opreme).

GOZDARSKI INSTITUT SLOVENLIE
53

SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

na st.. 37808052 / Matic

Gozdarski in3titut Slovenije, Vecna pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
lelefon: +386 1 200 7802 / Fax: +386 1 257 3589 / Davi

na 5t.: 5051673



Sistem zagotavljanja
kakovostilesnih pelet

W
N
o

- Zagotovitev ustrezne zascCite (ter redna kontrola) pred povisano zracno vlago zaradi npr.
snega ali deZja ter pred vlago zaradi kondenzacije na povrsini.
- Varovanje pred moznimi kontaminacijami z necisto¢ami (npr. kamenjem, peskom, prstjo,
itd.).
- Ustrezna konstrukcija, velikost in razmere skladiS¢nega prostora.
- Loceno skladiScenje pelet razlicnih kakovosti.
- Temperatura pelet pri transportu naj bi bila nizja od 40°C.
- Redno dolocanje kakovosti pelet:
o lzvedba analiz vsebnosti vode pred dostavo koncnemu uporabniku, po
dolgotrajnejSemu obdobju skladis¢enja,
o lzloanje finih delcev: delez finih delcev glede na EN ISO 17225-2naj bi bil manjsi od
1%, oz. po dogovoru s konc¢nim uporabnikom,
o V primeru dostave pelet v razsutem stanju je potrebno v dostavni dokumentaciji
zabeleziti tlak praznjenja.
o Priporocljivo je dnevno jemaje vzorcev pelet natovorjenih na dostavno vozilo, ki naj
bi se jih arhiviralo za obdobje vsaj 6 mesecev,
o Dokumentiranje vseh ukrepov za zagotavljanje kakovosti,
o Vzpostavitev sistema upravljanja s pritoZzbami.
- Ustrezna usposobljenost zaposlenih.
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1.4. Deklaracija proizvoda

Z deklaracijo o kakovosti proizvoda, proizvajalec potrjuje da lastnosti kon¢nega produkta
izpolnjujejo zahteve standarda SIST EN ISO 17225-2 skladno s standardom EN 15234-1. Deklaracija
naj bo izdana tako za embalirane pelete kot za pelete dostavljene v razsutem stanju. Za pakirane
lesne pelete, naj bi bila deklaracija namescena na embalazi. Dobavitelj mora na deklaraciji navesti
datum proizvodnje ter hraniti vse relevantne podatke o proizvedenih peletih za obdobje najmanj
enega leta od dostave.

Tabela 4: Primer poenostavljene deklaracije proizvoda.
DEKLARACIJA PORIZVODA NA PODLAGI SIST EN I1SO 17225-2

Dobavitel] Ime, kontaknti podatki
Stevilka pogodbe
Dobavljena kolicina Dogovorjena dobavljena masa, prostornina ali Stevilo vrec.

(Dobavitelj in kon¢ni uporabnik naj bi se dogovorila o metodi tehtanja
ali dolo€evanju volumna)

lzvor Po standardu SIST EN ISO 17225-1

Drzava Drzava/drzave (ali natancna lokacija, e je tako dogovorjeno)
Kemicno obdelana Ne[]

surovina

Premer pos[] Do8[]

TrZzna oblika Peleti

Razred A1l aliA2 aliB
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2. lzvajanje nadzora kakovosti

2.1.  Analiza in specifikacija pelet

Med pomembnejSe kazalnike kakovosti sodijo, vsebnost vode, gostota nasutja, mehanska
obstojnost in deleZ pepela. Vsebnost vode je tesno povezana s kurilno vrednostjo lesnega
energenta ter ucinkovitostjo izgorevanja. Kurilna oz. energijska vrednost izraza koli¢ino energije, ki
se sprosti med popolnim izgorevanjem enote mase goriva. Vecja kot je vsebnost vode, vec energije
se porabi za njeno izhlapevanje med kurjenjem, posledicno pa je energijska vrednost energenta
manjsa. DeleZ pepela v lesnih energentih (tako sekancih, kot peletih) naj bi bil ¢im manjsi, saj to
pomeni, da so intervali med posameznimi praznjenji zbiralnika pepela daljSi. Poleg tega je ved;ji
delez pepela povezan z moznimi napakami v delovanju kotla ("Zlindra"). V primeru pelet je
pomembna tudi ustrezna mehanska obstojnost predvsem z vidika potrosnika; manjSa mehanska
obstojnost namrec pomeni vecji delez finih delcev v skladiS¢nem prostoru, v najhujSem primeru
pa lahko fini delci povzrocijo celo zabitje polZastega transporterja, ki dovaja pelete v kotel.
Problemati¢na pa je lahko tudi emisija finih delcev v zrak. Gostota nasutja je relevantna predvsem
iz ekonomskega vidika; vecja kot je gostota nasutja vec energije je akumulirane na prostorninsko
enoto, kar je povezano z manjsSimi transportnimi in skladis¢nimi stroski.

Lastnosti trdnih biogoriv morajo biti podane v deklaraciji izdelka in morajo ustrezati zahtevam iz
ustreznih delov serije standardov SIST EN ISO 17225. Poudariti je potrebno, da celotno
odgovornost glede pravilnih in natan¢nih informacij, ne glede na uporabljene metode, prevzemajo
proizvajalci oz. dobavitelji.

Vsebnost vode in gostoto nasutja lahko proizvajalec na enostaven nacin preveri tudi sam.
Na trgu pa je vedno vec cenovno dostopnih naprav za dolo¢anje mehanske obstojnosti pelet.
V nadaljevanju zato podajamo opise postopkov za dolo¢anje vsebnosti vode, gostote nasutja in
mehanske obstojnosti.

2.1.1. Vsebnost vode (povzeto po standardu SIST EN ISO 18134-1 ali 2)

Evropski standard 18134-1 ali 2 opisuje gravimetricno metodo za doloCanje vsebnosti vode
(vlaznost) v vzor¢ni kolicini pelet. Vzorec pelet suSimo v suSilniku pri temperaturi 105 °C, dokler ni
doseZena konstantna masa. Vsebnost vode pa nato izraCunamo na podlagi izgube mase vzora.

Naprave, ki jih za doloCanje vsebnosti vode potrebujemo so:
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- Posoda iz nerjaveCega in na vrocino odpornega materiala. Dimenzija posode naj bi zagotavljala

razporeditev vzorcne koli¢ine priblizno 1 g na cm? Povrsina posode naj bo taksna, da je
moznost adsorpcije/absorpcije ¢im manjsa (Cista in ¢im bolj ravnih povrsin).

- Susilnik, ki omogoca natancno nadzorovanje temperature v susSilni komori. Poleg tega je
potrebno zagotoviti, da hitrost zraka v komori (v primeru, da ima susilnik ventilatorje) ni
previsoka.

- Tehtnica z natanc¢nostjo 0,1 g.

Vzorce je potrebno pripraviti glede na standard SIST EN ISO 18135. TeZa testnega vzorca naj bo v
skladu s standardom SIST EN ISO 14780in minimalno 300g.

Postopek:

1. Prazno in Cisto posodo se zatehta na 0,1 g natancno.

2. Vzorec iz vreCe se nato prestavi v prazno in stehtano posodo; vzorec naj bo enakomerno
porazdeljen po posodi, tako da bo na 1 cm? priblizno 1 g vzorca.

3. V primeru, da na notranji povrsini embalaze (vrece) ostane vlaga, je tudi to potrebno zajeti v
izraCun deleza vode; vreco je zato potrebno stehtati in jo susSiti skupaj z vzorcem. V primeru, da
embalaze (vreCe) ni mogoce izpostaviti temperaturi 105 °C, jo je dovoljeno posusiti na sobni
temperatur.

4, Posodo z vzorcem stehtamo, ter poloZimo v susilnik z nastavljeno temperaturo 105 + 2 °C.
Vzorec se suSi do konstantne teze. Konstantna masa je doseZena, ko se po 60 minutah
ponovnega susenja teZa ne spremeni za ve kot 0,2 %. Cas susenja je odvisen od velikosti delcev
vzorca, spremembe tlaka v susilniku in debeline plasti vzorca v susilniku, itd.

5. Posuseni peleti so higroskopni, zato jih je potrebno skupaj z referen¢no posodo stehtati Se
vroce (v roku 10 do 15 s) na 0,1 g natanc¢no, da ne pride do absorpcije vlage. Pred tehtanjem je
potrebno zagotoviti, da vroca posoda ne pride neposredno v stik s tehtnico. Zato primerno
uporabite material z dobrimi izolativnimi lastnostmi.

Opomba:

- Vizogib nepotrebnih izgub hlapnih snovi, naj bi bil ¢as suSenja krajsi od 24h.

- Potreben ¢as susenja je mogoc¢ dolociti na podlagi predhodnih testov z razli¢nimi tipi pelet
primerljive velikosti.

Izracun

Vodo v lesu opredeljujemo kot delez mase vode glede na maso vlaznega lesa, in jo lahko
izraCunamo po sledeci enacbi:

_ (mp—-m3) P
Mg, = oy X 100, kjer je
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m1 - masa prazne posode

m, - masa posode in vzorca pred suSenjem
ms - masa posode in vzorca po susenju

Rezultat naj bo izraCunan na dve decimalni mesti natancno.

2.1.2. Gostota nasutja / prostorninska masa (po standardu SIST EN [SO 17828)

Gostoto nasutja izmerimo tako, da posodo dolo¢enih dimenzij in oblike napolnimo s testno koli¢ino
vzorca ter nato posodo z vzorcem stehtamo.

Gostota nasutja je pomemben parameter za dobavitelje, ki pelete dobavljajo na osnovi volumna,
skupaj z energetsko vrednostjo pa doloca koli¢ino energije na prostorninsko enoto. Podatek
pripomore tudi k boljSi oceni potrebnega prostora za transport in skladiscenje.

Zaradi prakticnih razlogov sta doloCeni dve standardni velikosti posod; 5 | in 50 |. Zaradi omejitev
velikosti posod so nekatera goriva izvzeta iz tega standarda; na primer briketi in cepljena drva ipd.

Naprave, ki jih za doloCanje gostote nasutja potrebujemo so:

Merilna posoda - Posoda naj bi bila cilindricne oblike in izdelana iz trdnega, ravnega in gladkega
materiala. Posoda naj bi bila toga (odporna na deformacije), saj je potrebno zagotoviti konstantno
obliko in volumen posode. Posoda naj bi bila vodoodporna. Razmerje med premerom in visino
posode naj bi bilo med 1,25 in 1,50. Velika merilna posoda mora imeti volumen 50 I. Efektivni
notranji premer naj bi znasal 360 mm ter efektivna zunanja viSina 491 mm. Deviacije dimenzij so
dovoljene v kolikor je zagotovljeno prej omejeno razmerje. Majhna posoda mora imeti 5 | (0,005
m?3) prostornine. Volumen lahko odstopa za 0,1 |. Efektivni notranji premer naj bi znasal 167 mm in
efektivna notranja viSina 228 mm. Odstopanja so dopustna v kolikor je zagotovljeno prej omenjeno
razmerje med viSino in premerom.

Pred uporabo je potrebno dolociti maso in volumen merilne posode. Stehtati je potrebno prazno,
Cisto in suho posodo. Posodo je potem potrebno do maksimuma napolniti z vodo (in nekaj
kapljicami tekoCega mila) in skupaj z vodo Se enkrat stehtati. Temperatura vode naj bi bila med 10
in 20 °C. 1z neto teZe vode in gostote vode (1 kg/dm3) izracunamo volumen posode in rezultat
zabelezimo na 0,000 01 m?3 (za veliko posodo) ali 0,000 001 (za malo posodo) natanc¢no. Volumen
posode je potrebno redno preverijati!

Za vsa lesna goriva, ki jih obravnava standard je mogoce uporabljati veliko posodo. Za goriva s
pre¢nim prerezom manjsSim od 12 mm ter za pelete premera pod 12 mm je mogoce uporabljati
manjso posodo.

L
A&
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Tehtnica - Za tehtanje vecje posode se uporablja tehtnica, ki omogoca tehtanje na 10 g natancno.
Za tehtanje manjSe posode se uporablja tehtnica zadostne natanc¢nosti, ki omogoca tehtanje na 1
g natancno.

Letev - Za odstranjevanje odveCnega materiala naj bi se uporabljala letev iz trdega lesa, dolga
priblizno 600 mm in s pre¢nim prerezom dimenzij 50 x 50 mm.

Lesena ploSca - Ravna lesena plosca (npr. OSB plo3ca) debeline priblizno 15 mm in zadostne
velikosti za posodo. PloSCa naj bi se uporabila za izpostavitev posode trku.

Vzor€enje naj bi se izvedlo skladno s standardom SIST EN ISO 18135. Ce je potrebno, se vzorec
razdeli glede na SIST EN ISO 14780. Vzorcna koli¢ina mora preseci volumen vzorcne posode za
maksimalno 30 %.

Postopek

1. Posodo je z gorivom potrebno napolniti tako, da material nasujemo z viSine priblizno 200 do
300 mm od zgornjega roba posode, dokler ne nastane kup ek maksimalne mozne viSine. Pred
polnjenjem mora biti posoda Cista in suha.

2. Napolnjeno posodo nato izpostavimo trkom ob leseno plos€o, tako da se vsebina v posodi
posede. To naredimo tako, da posodo dvignemo, ter jo spustimo z viSine 150 mm na leseno
plosco. Pred izpostavitvijo trku je potrebno povrSino odistiti morebitnih ostankov goriva.
Zagotoviti je potrebno, da posoda na plo3¢o udari v vertikalni smeri. Postopek je nato potrebno
Se dvakrat ponoviti. Nato se posoda dopolni do roba. Za natan¢no oceno viSine spusta, je
smiselno kot distancnik uporabiti kos lesa viSine 150 mm. Drugi mehanizmi za ustvarjanje
primerljivega ucinka trka so tudi primerni (npr. konstrukcija z vertikalnimi vodili)

3. Z letvico nato odstranimo odvecCen material, ki je nad robom posode z nihajo¢imi premiki. V
primeru, da vzorec vsebuje velike delce, jih je potrebno odstraniti z roko (Ce na povrsini nastane
vedja luknja jo je potrebno dopolniti).

Posodo z materialom nato stehtamo in vrednost zabeleZzimo na dve decimalni mesti natan¢no.

5. Uporabljeno koli¢ino materiala nato zdruzimo z neuporabljenim in postopek Se najmanj enkrat
ponovimo.

GOZDARSKI INSTITUT SLOVENLIE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

Gozdarski in3titut Slovenije, Vecna pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
lelefon: +386 1 200 7802 / Fax: +386 1 257 3589 / Davcna 5t.: 37808052 / Maticna St.: 5051673



22

Sistem zagotavljanja
kakovostilesnih pelet

S40

Slika 3: Posoda za doloCanje goste nasutja pelet, ter primerjava teZe dveh razlicnih vzprcev pelet.

Izracun gostote nasutja
_ (my-my) . .

BDgr = ——=, kier je

BDar - gostota nasutja

ms - masa prazne posode

m; - masa polne posode

V - neto volumen merilne posode

Rezultat vsake individualne meritve naj bi bil izracunan na 0,1 kg/m3 natan¢no, za namen porocanja
se podaja povprecna vrednost zaokroZena na 10 kg/m?3 natancno.

2.1.3. Mehanska obstojnost (povzeto po standardu SIST EN ISO 17831-1)

Kontrolni vzorec je izpostavljen kontrolirani obrabi tako, da peleti trkajo drug ob drugega ter ob
stene kontrolne komore dolocenih dimenzij. Obstojnost se izraCuna iz mase vzorca, ki ostane po
loCevanju finih delcev nastalih zaradi mehanske obrabe.

Sestavni deli in dimenzije testne naprave so prikazani v standardu SIST EN ISO 17831-1.

Material in naprave, ki jih za dolo€anje mehanske obstojnosti potrebujemo so:

Naprava za testiranje mehanske obstojnosti naj bi bila sestavljena iz Skatle, ki jo je mogoce
neprodudno zapreti. Skatla naj bi bila iz togega materiala z ravnimi in gladkimi povrsinami (npr.

ploS¢ nerjavecega jekla). Notranje dimenzije Skatle naj bi znaSale 300 x 300 x 125 mm. Pravokotno
na center najvecje stranice naj bi bila pritrjena os, ki naj bi omogocala vrtenje Skatle s hitrostjo 50
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obratov na minuto. Na eno stran Skatle naj bi bila po diagonali stranice simetricno pritrjena 230
mm dolga in 50 mm Siroka pregrada/ovira. Robovi pregrade naj bi bili ustrezno zaokrozeni, da ne
pride do dodatnega rezanja testnih peletov. Odprtina za vrata so lahko nameS¢ena na katerikoli
strani. Vijakov ali kovic naj bi bilo ¢im manj, njihovi robovi pa ustrezno zaobljeni.

Slika 4: Izvedbe naprav za testiranje mehanske obstojnosti pelet sestavijenih v skladu s standardom
SISTEN ISO 17831-1.

Sito z velikostjo rez 3,15 mm za ro¢no sejanje v skladu s standardom I1SO 3310-2.
Tehtnica s kapaciteto 2 kg in natancnostjo 0,1 g.

Postopek:

1. Zatehtati je potrebno tesno koli¢ino vzorca, ki znasa priblizno 500 + 10 g.

2. Vzor¢no koli¢ino je nato potrebno presejati. Sejanje opravimo s sitom velikosti 3,15 mm, tako
da se locijo fini delci novi pa naj nebi nastajali. To je mogoce doseci, ¢e 1 kg do 1,5 kg vzorca
stresemo z priblizno pet do desetimi kroZznimi gibi na situ premera 40 cm. Zabelezimo maso
grobih in finih delcev, na 0,1 g natanZno.

3. Grobe delce nato stresemo v 3katlo naprave za dolo€anje mehanske obstojnosti. Skatli naj se
vrtita s 50 obrati na minuto. Opravljenih mora biti 500 obratov.

Po postopku se pelete Se enkrat preseje in zabeleZi maso grobih in finih delcev.

5. Zaenvzorec sta potrebni minimalno dve ponovitvi.
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Slika 5: Presejani vzorci pelet po izpostavitvi v napravi za testiranje mehanske obstojnosti. Za pelete na
levi strani je znacilna relativno nizka mehanska obstojnost, saj je po obrabi v testirni napravi nastalo
bistveno vec finih delcev, kot v primeru pelet na desni strani.

Izracun mehanske obstojnosti:
_my N
D, = e X 100, kjer je

Dumehanska obstojnost v %;
me masa predhodno presejanih pelet pred vrtenjem v napraviv g
ma masa presejanih pelet po vrtenjem v napraviv g

Rezultat pa naj bi se izracunal na dve decimalni mesti natancno, povprecje pa se zaockrozi na 0,1 %
za porocanje.

Opomba:

Iz mase grobih in finih delcev po prvem sejanju lahko izracunamo delezZ finih delcev v vzorcu,
ki skladno s standardom SISTEN 1SO 17225-2:2021 ne sme biti vecji od 2 % v primeru vseh
treh kakovostnih razredov.
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2.1.4. DeleZ pepela (povzeto po standardu SIST EN ISO 18122)

Vsebnost pepela se izraCuna na podlagi mase ostanka po segrevanju natan¢no dolocene kolicine
vzorca, po tocno dolo¢enem ¢asovnem rezimu, z opredeljeno opremo do temperature 550 °C.

Postopek dolocanja vsebnosti pepela opredeljuje standard SIST EN ISO 18122.

Material in naprave, ki jih za dolocanje vsebnosti pepela potrebujemo so:

- Analitska tehtnica, ki omogoca tehtanje na 0,1 mg natancno.

- Pecica, ki omogoca segrevanje vzorca skladno s temperaturnim rezimom, ki ga opredeljuje
standard.

- Kovinske prijemalke / kleSce

- Eksikator (po potrebi)

- Podlago odporno na temperaturo (npr. kerami¢no plo3co).

- Posode iz inertnega materiala (npr. porcelanaste), ki imajo maksimalno kapaciteto 0,1
g/cm?,

Priprava vzorca:
Vzorec se pripravi skladno s standardom SIST EN ISO 14780. Nominalna velikost delcev v testnem
vzorcu naj ne bi bila ve¢ja od 1 mm.

Lesni peleti in lesni prah so primerni za analizo tudi brez predhodnega mletja, vendar le v primeru,
da je material na videz homogen. V tem primeru je potrebno izvesti vsaj dvojno meritev.

Vzporedno z analizami deleza pepela opravimo tudi meritve vsebnosti vode skladno s standardom
SIST EN ISO 18134-3.

Priprava posodic:

Keramicne posode je potrebno v peci segrevati pri 550 + 10 °C najmanj 60 min. Nato jih vzamemo
iz pecice in pustimo, da se ohladijo na keramicni plos¢i. Takoj, ko doseZejo sobno temperaturo jih
stehtamo na 0,1 mg natancno, ter podatke o masi zabeleZzimo.

Glede na standard je potrebno keramicne posode ohladiti v eksikatorju s silikagelom. Vendar v
primeru, da posode uporabimo za dolocanje vsebnosti pepela takoj po ohladitvi, je napaka, ki
nastane zaradi neuporabe eksikatorja zanemarljiva.

Dolocanje vsebnosti pepela:

Za en vzorec naj bi bili opravljeni vsaj dve meritvi.
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Splosnivzorec previdno zmesamo preden ga stehtamo. Na dno keramicne posodice nato poloZimo
minimalno 1 g vzorca, ter ga enakomerno porazdelimo po dnu posode. Vzorec skupaj s kerami¢no
posodo stehtamo na 0,1 mg natancno ter podatek zabelezimo.

Po tehtanju se kerami¢ne posode napolnjene z vzorcem postavi v hladno pec (< 100 °C). Vzorce je
potrebno segrevati po slede¢em programu/rezimu:

eV casu 30 min - 50 min temperaturo enakomerno visamo do 250 °C (t.j. stopnja segrevanja
4,5°C/min do 7,5 °C/min). Temperaturo 250 °C vzdrzujemo naslednjih 60 min, kar omogoca
sproscanje hlapnih organskih spojin brez vziga.

e V asu 30 min temperaturo enakomerno povecamo do 550 + 10 °C (stopnja segrevanja 10
°C/min). 550 °C je potrebno vzdrZevati najmanj 120 min. V primeru, da se doloc¢anje pepela
opravlja s peleti (hamesto z zmletim materialom) je potrebno temperaturo vzdrZevati vsaj
180 min.

Po preteku programa keramicne posodice s pomocjo prijemalk / kleSC prestavimo iz pecice na
keramicno podlago. Ko se posode s pepelom ohladijo na sobno temperaturo (po priblizno desetih
minutah), se stehtajo na 0,1 mg natancno - meritev zabelezimo.

Ce obstaja dvom, da vzorec ni popolnoma upepeljen, je potrebno kerami¢ne posode ponovno
postaviti v pec segreto na 550 + 10 °C za 60 min, ter jih zatem ponovno stehtati. Postopke je
potrebno ponavljati tako dolgo, da je razlika v teZi glede na naslednje tehtanje < 0,5 mg.

Slika 6: Pel, ki omogocla segrevanje po temperaturnem reZimu opredeljenem v standardu, ter
keramicne posode z vzorcno koli¢ino pred in po upepelitvi.
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Izracun vsebnosti pepela:

Vsebnost pepela na suhi osnovi Aq se izracuna po sledeci formuli:

4, =M 7m0 x 100
27 (m, —my) 100 — My,
kjer je

m1 - masa prazne posode v g

m2 - masa posode in testnega vzorcav g

ms3 - masa posode in pepelav g

Mad - vlaga testnega vzorca uporabljenega za dolocanje v %

Rezultat je povprecna vrednost opravljenih ponovitev, ki se poda na 0,1 % natancno.
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B. PROIZVODNJA PELET

V glavnem lahko proces proizvodnje pelet razdelimo v tri dele; (I) dobava in priprava surovine, (Il)
obdelava ter (Ill) distribucija. Obdelavo oz. proizvodnjo pelet lahko razdelim na ve¢ podfaz, katerih
Stevilo je odvisno predvsem od uporabljene surovine (npr. lesni ostanki, Zaganje oz. sekanci ali
hlodovina).

e Dobava in priprava surovine

e Obdelava:
a. Mletje,
b. SuSenje,
c. Kondicioniranje
d. Peletiranje
e. Hlajenje
f. Sejanje

g. Embaliranje
e Distribucija

V vsak del procesa je mogoce vkljuciti merila za kontrolo in zagotavljanje kakovosti.

Mletje Kondicioniranje lzdelava pelet

Slika 7: Shema proizvodnega procesa pelet (Vir: EnergieAgentur.NRW).

Dobava surovine Transport do uporabnika

3. Vrsta surovine

Teoreticno je za izdelavo pelet mogoce uporabiti katerikoli material iz lesne biomase. Surovina, ki
se v Sloveniji najveckrat uporablja za izdelavo pelet je Zagovina iz Zagarskih obratov ali ostruzki in
lesni prah iz drugih lesno-predelovalnih obratov. Ponekod v Evropi pa se zaradi pomanjkanja
tovrstnih lesnih ostankov vedno vec uporabljajo tudi sekanci in manj kakovostna hlodovina.

i%
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Oblika in lastnosti uporabljene surovine ima znaten vpliv na stroSke proizvodnega procesa ter
lastnosti kon¢nega proizvoda:

Hlodovina slabe kakovosti - v procesu izdelave pelet predstavlja najvecje stroske, saj je
potrebno surovino najprej mehansko obdelati (zmleti) in nato Se posusiti na ustrezno
vlaznost.

Industrijski lesni sekanci - so mehansko zdrobljeni ostanki ali stranski proizvodi iz
lesnopredelovalne in Zagarske industrije. Industrijski sekanci iz Zagarskih obratov so lahko
zaradi pogojev skladis€enja kontaminirani z minerali, pri industrijskih sekancih iz
lesnopredelovalnih obratov pa je moZnost kontaminacij obi¢ajno manjsa, saj se ve¢inoma
uporablja Ze Zagan les. V procesu proizvodnije jih je potrebno Se dodatno zdrobiti/zmleti v
t. im. kladivarjih. Ker obicajno vsebujejo manjsi delez vode so stroski susenja (v primerjavi
s hlodovino slabSe kakovosti) nizji.

Gozdni sekanci - prihajajo neposredno iz gozda in se jih uporablja predvsem za
pridobivanje toplote v industrijskih peceh. Za izdelavo pelet so zaradi velikega deleza
necistoc in skorje manj primerni.

Lesni prah in Zagovina - nastane v procesu razzagovanja in obdelave lesa v
lesnopredelovalni industriji in je zato moZnost kontaminacij z necisto¢ami zelo majhna.
Zaganje in lesni prah sta kot surovina najbolj primerna za izdelavo pelet saj nadaljnja
predelava tak3ne oblike lesa predstavlja najmanjse stroske nadaljnje predelave. Zagovina,
lesni prah in skoblanci iz lesnopredelovalne industrije so po velikosti primerni za
peletiranje brez dodatne predelave, vendar se surovino obicajno Se dodatno melje (v
kladivarju) saj se tako zagotovi ve¢jo homogenost delcev. Medtem, ko je industrijske in
gozdne sekance ter Zagovino potrebno pred peletiranjem ustrezno posusiti v primeru
lesnega prahu iz lesnopredelovalne industrije to ni potrebno.

Lesna vrsta - neto kalori¢na vrednost se med posameznimi lesnimi vrstami bistveno ne
razlikujejo. Za les listavcev je v primerjavi z iglavci znacilen nekoliko viSja delez pepela. Zato
obstaja moznost, da peleti proizvedeni le iz lesa listavcev prekoracijo mejno vrednost
pepela, ki jo navaja standard SIST EN ISO 17225-2. Z ustreznim razmerjem med lesom
iglavcev in lesom listavcev se je povisanemu delezu pepela mogoce izogniti. Z uporabo lesa
iglavcev se zmanjSa moznost povecCanega deleza duSika in klora, lahko pa se poveca
mozZnost prekoracitve mejne vrednost Zvepla. Ce so peleti izdelani le iz bukovega lesa je
moznost, da je presezena mejna vrednosti duSika vecja. Na sploSno so listavici nekoliko
manj primerni za izdelavo pelet kot iglavci. Eden od razlogov je nizja vsebnost/delez lignina
v lesu listavcev, ki v fazi peletiranja deluje kot adheziv (lepilo) in posledi¢no vpliva na
mehansko obstojnost in odpornost pelet.
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leseni odrezki Okrogel les les iz hitrorastocih
nasadov

Slika 8: Najpogosteje uporabljena surovina za izdelavo pelet (vir: www.german-pellets.de).

4. Mletje

Ciljna velikosti delcev za izdelavo pelet (premera 6 mm) je 4 mm, vendar so nihanja sprejemljiva,
Ce to dopusScata peletirna naprava in lastnosti surovine; za izdelavo pelet vegjih premerov pa so
dopustni tudi sorazmerno vedji delci. Velja, da z manjSanjem velikosti delcev naras¢a pretvorbena
ucinkovitost (za manjSe delce ja namrec€ znacilno hitrejSe in uCinkovitejSe izgorevanje). Na drugi
strani proizvajalci pelet strmijo k ¢im manjsi porabi energije v fazi mletja, ki se ustrezno veca z
manjSanjem velikosti delcev (manjsa kot je Zelena velikost delcev vecja je poraba energije).

Surovina se obi¢ajno melje v napravah za mletje ali kladivarjih (ang. hammer mills), saj je z njimi
mogoce doseci primerno velikost in homogenost delcev. Osnovni sestavni del kladivarja so, kladiva
s karbidno kovinsko prevleko vpeta v rotor. Kladiva, material potiskajo ob stene tako imenovanega
mlevnega mostu, ki je namescen na ohiSju naprave, kjer se vrsi mletje. Velikost delcev je odvisna
od sita, skozi katerega potujejo delci. Manjsa kot je Zelena koncna velikost delcev, vecja je poraba
energije in posledi¢no vegji stroski.

Prevec vlazna surovina se tezje melje, saj material zabije sita. Material z nekoliko ve¢jo vsebnostjo
vode pa na drugi strani zmanjSa moznost pozarov ali eksplozij. Poleg tega je suSenje hitrejSe Ce so
delci manjsi.
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5. SuSenje

Proces zgoSCevanja v peletirni napravi je odvisen od trenja med kanali matrike in surovino, ki je
med drugim odvisno tudi od vlage surovine. Zato je potrebno zagotoviti optimalno vlago surovine,
ki bo v skladu z uporabljeno tehnologijo peletiranja. Surovine z ustrezno vlago ni potrebno susiti;
npr. skoblance ali lesnega prahu iz lesnpredelovalne industrije ali Zagarskih obratov.

Ce se pred peletiranjem izvaja kondicioniranje surovine, je potrebno reZim susenja prilagoditi tako,
da bo po suSenju vlaznost surovine nekoliko pod optimalno vrednostjo za peletiranje.
Kondicioniranje namrec do dolo¢ene mere vsebnost vode Se poveca.

Cas od 10 do 24 ur v (vmesnem) skladid€nem prostoru z zmernimi pogoji omogoca izravnavo vlage
v Ze posuseni surovini. To je pomembno posebej v primeru lesnih sekancev saj je neposredno po
suSenju vsebnost vlage (zaradi velikosti delcev) v sredini delca veCja kot v zunanjih predelih.
Nekateri proizvajalci suSilnikov zato priporocajo mletje sekancev pred suSenjem. TakSen pojav je
veliko manj izrazit v primeru Zaganja in lesnega prahu. Ucinkovita je uporaba vmesnih skladisc (v
silosih), s Cimer se lo¢i fazo suSenja in peletiranja, zaradi Cesar je celoten proces proizvodnje bolj
fleksibilen.

Osnove susenja - Les vsebuje prosto (nevezano) vodo, ki se nahaja v celi¢cnih lumnih ter
vodo, ki je vezana v celi¢ne sete lesnih viaken. Delez proste vode je vecji od deleza vezane
vode za odstranitev pa je potrebno relativno malo energije. Tocka ko les vsebuje vso vezano
vodo in nic proste vode se imenuje tocka nasiCenja celicnih sten; takrat ima les priblizno
30% vlaznost (odvisno od lesne vrste). Za odstranitev vezane vode je potrebna vecja ostrina
suSenja zato je poraba energije vecja.

SuSenje na prostem

Najenostavnejsi nacin susSenja je naravno suSenje na prostem ali pokritih skladiscih. Kup
surovine/materiala je v tem primeru potrebno redno obracati, saj tako pospeSimo izhlapevanje
vode. Lesno surovino je na takSen nacin mogoce posusiti le do doloCene vlaznosti, pred procesom
peletiranja pa je nujno Se prisilno suSenje do Zelene/optimalne vlaznosti.

Prisilno suSenje
SuSenje surovine do vlaznosti priblizno 10% je klju¢no za Stevilne tehnologije peletiranja. Prisilno
suSenje se izvaja z vrsto naprav, ki se razlikujejo bodisi po nacinu transporta surovine, bodisi po

smeri vpihovanja suSilnega medija, temperaturi medija ipd. NajpogostejSi sistemi suSenja so
opisani spodaj:

%L
ES
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Cevni suSilniki

Za suSenje surovine v postopku peletiranja se najpogosteje uporabljajo bobenski ali cevni susilniki.
V cevnih suSilnikih se material ogreva posredno, kar pomeni, da ni kontakta med medijem in
suseCim materialom. Tako je material mogoce posusiti pod manj ostrimi pogoji pri 90 °C. Poleg
tega niZje temperature zmanjsajo emisije organskih in drugih substanc. Kot grelni medij se najbolj
pogosto uporablja para, termi¢no olje ali voda. Vhodna temperatura je odvisna od vrste susilnika
in grelnega medija ter se giblje med 150 in 210 °C.

Cevni susilniki obicajno delujejo po principu nasprotnega toka, kar pomeni, da se vhod grelnega
medija v napravo nahaja na nasprotni strani kot vhod surovine. Porabljena koli¢ina toplote je
priblizno 1000 kWh na tono izparjene vode.

Osrednji del cevnega susSilnika je skupek cevi, ki se vrti okoli horizontalne osi. Grelna povrsina je
sestavljena iz niza cevi, ki so zvezdasto razporejene okoli osrednje gredi. Grelni medij teCe skozi
cevi, surovina pa obdaja cevi iz vseh strani. Na zunanjih delih cevi so transportne lopatice, ki
transportirajo material horizontalno vzdolz osi in povzrocajo konstanten kontakt surovine z grelno
povrsino, kar omogoca zelo dober prenos toplote. Vpihavanje toplega zraka Se izboljSa prenos
toplote in hkrati omogoca krajSi ¢as suSenja. Cevni suSilniki so obi¢ajno opremljeni s sistemom
sesanja izpusne pare ter sistemom za zmanjSanje emisij praha.

Cevni susilniki so primerni za suSenje sekancev in Zagovine ter predstavljajo najsodobnejSi nacin
suSenja na podrocju peletiranja.

Slika 9: Cevni suSilnik (Vir: www.buettner-energy-dryer.com in www.vettertec.de).

Bobenski susilnik

Bobenski susilniki predstavljajo najnovejsi nacin susenja v proizvodnji pelet. Pri bobenskem nacinu
suSenja se lahko koristi posreden ali neposreden nacin segrevanja surovine. V susilnikih z
neposrednim nacinom segrevanja se grelni medij (npr. zrak primerne temperature) dovaja
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direktno v susilnik. V susilnikih s posrednim gretjem suSilni medij (vroc zrak) ustvarja izmenjevalec,
ki ga lahko poganjajo topel zrak, para, termicno olje ali vroca voda.

Material se v bobne dovaja preko rotirajoCega polza. Boben se vrti le z nekaj obrati na minuto,
medtem ko se material transportira s pomocjo toka grelnega medija / plina. Proces suSenja
spodbujajo Se lopatice namesSCene na notranjo steno cilindra, ki material Se dodatno mesajo. Na
koncu se posusen material izprazni pnevmaticno.

Vhodna temperatura bobenskega susilnika je med 300 in 600 °C odvisno od izvedbe. Pri tako veliki
temperaturi pa pride tudi do emisij topnih organskih snovi, ki v stiku z dusikovimi oksidi in son¢no
svetlobo lahko tvorijo ozon in Skodljive foto-oksidante. Zaradi tega so potrebni kompleksni izpu3ni
sistemi, npr. sistemov za zmanjSanje prahu in sistemov naknadnega izgorevanja. Poleg tega lahko
pri neposrednem suSenju pride do nastanka pepela v suSeCem se materialu, kar pomeni tudi vedji
delez pepela v peletih.

Porabljena kolicina toplote je priblizno 1000 kWh na tono izparjene vode.

Slika 10: Bobenski suSilnik (Vir: www.buettner-energy-dryer.com).

Tracni susilniki

Tracni susilniki se med Stevilnimi aplikacijami lahko uporabijo za suSenje Zagovine. Odvisno od
izvedbe naprave, vhodna temperatura grelnega medija variira med 90 in 110 °C in izhodna
temperatura med 60 in 70 °C. Tako nizke temperature predstavljajo manjSo ostrino suSenja in
preprecuje emisijo snovi s specifi¢nim vonjem.

Tracni suSilniki lahko delujejo tako na nacin neposrednega gretja s toplim zrakom kot tudi na nacin
posrednega gretja z izmenjevalnikom toplote v kombinaciji s paro, termi¢nim oljem ali vro€o vodo.
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Trak se kontinuirano polni preko rotirajoCega polZa. Izpusni ventilator piha susilni medij na trak in

surovino. Nenehno CiS€enje traku zagotavlja rotirajoCa SCetka ter visokotlacni tracni Cistilni sistem.

Poraba toplote je okoli 1200 kWh na tono izparjene vode, kar je le nekoliko vec kot v primeru
cevnega in bobenskega susilnika.

Tracni suSilniki so lahko vodeni popolnoma avtomatizirano s primernim kontrolnim sistemom.
Vsebnost vlage materiala se meri ob izhodu, glede na meritve pa se nato prilagaja hitrost traku.

Potrebno je omeniti, da je zaradi mirovanja surovine mozno nastajanje skupkov surovine, kar lahko
povzroci neenakomerno porazdelitev vlage pri izhodu. Slednje lahko predstavlja tezave v procesu
peletiranja, saj naj bi se vsebnost vlage pri vstopu v peletirno napravo gibala med 8 in 12 %.

Tracni suSilniki so precej veliki, investicija pa je obi¢ajno vefja kot v primeru cevnega in bobenskega
suSilnika. Pod ustreznimi pogoji pa se investicija izplaca, saj tracni suSilniki delujejo pri nizjih
temperaturah, kar ne zmanjSa le stroSkov suSenja, ampak je porabljeno toploto mogoce tudi
naknadno porabiti.

6. Kondicioniranje

Kondicioniranje je faza dodajanja pare ali vode pripravijenemu (posuSenemu) materialu pred fazo
peletiranja. Z dodajanjem pare ali vode, na povr3ini delcev nastane vlezen sloj. Posledi¢no se
izenacijo neravnine, v fazi zgoS€evanja pa omogoca boljSo vezavo delcev.

Kaliyan in Morey (2006) sta namrec ugotovila, da je za aktivacijo inherentnih vezi (npr.
lignina, proteinov in Skroba v lesnem tkivu) med delci nujno dovajati toploto in paro.
Posledi¢no pride do mehanizma aglomeracije delcev in nastanka trdnih povezav. Poleg
tega, toplota in vlaga povecata plasti¢no deformacijo delcev, s Cemer se poveca kontnaktna
povrsina med delci. Plasticne defromacije torej pripomorejo k vegji kakovosti pelet, saj
omogocajo vedji stik med delci, hkrati pa se poveca Stevilo intermokularnih vezi.

Kondicioniranje naj bi trajalo priblizno 10 do 20 min (odvisno od izkuSenj proizvajalca), tako da
voda ali para enakomerno navlazi delce. Faza kondicioniranja sluzi tudi uravnavanju vsebnosti
vlage.

Ce se v procesu priprave surovine izvaja kondicioniranje je potrebno (predhodno) fazo suenja
prilagoditi tako, da je koncna vlaznost materiala nekoliko pod optimalno vrednostjo, saj vsebnost
vlage po kondicioniranju zopet naraste (po podatkih proizvajalcev pelet za priblizno 2%). Natan¢no
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kondicioniranje z ucinkovitim kontrolnim sistemom je zato klju¢no za ustrezno kakovost kon¢nega
proizvoda.

7. Peletiranje

V procesu peletiranja, se lesna biomasa potiska skozi cilindri¢ne luknje matrice, ki ima obicajno
obliko obroca ali diska. Valji names€eni na notranji strani obroca, potiskajo lesno biomaso skozi
luknje iz notranje proti zunanji strani. Zaradi trenja med delci biomase in stenami lukenj matrice,
pride do upocasnitve pretoka skozi odprtino, ter stiskanja delcev znotraj luknje matrice in nastanka
peleta. En ali dva nastavljiva noza, namescena na zunanji strani matrice nato odrezeta pelete na
Zeleno dolzZino.

D |e Matrika |
Matrika |
- Kanal i
s
Valj potiska Zaradi trenja med stenami Nastavljivi noZi na zunaniji
material/suroivno skozi kanala in surovino pride do strani matrike, pelete odrezejo
odprtine v matriki zgostitve na doloceno dolZino

Slika 11: Mehanizem nastanka pelet.

Glavna sestavna dela peletirne naprave sta torej matrica in valji. Glede na obliko matrice lo¢imo
dva tipa peletirnih naprav; obrocaste ali ravne matrice, ki so posebej zasnovane za izdelavo lesnih
pelet. Matrica v obliki obroca (ang. ring die) je najbolj pogosto uporabljena pri peletiranju lesne
biomase. Matrica se v tem primeru vrti okoli fiksnih valjev, pri ¢emer se surovina dodaja iz strani
in se potiska skozi luknje matrice iz notranjosti proti zunanjosti obroca. Valji pri ravni matrici (ang.
flat die) kroZijo po ravni, horizontalno postavljeni matrici. Surovina se dodaja iz vrha in pada na
matrico, kjer jo valji potisnejo skozi luknje navzdol. Na spodniji strani, se nastali peleti zaradi lastne
teZe odtrgajo ali pa so s pomocjo nozev, ki krozijo pod matrico odrezani na dolo¢eno dolZino.
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Obrocasta matrika Ravna / plo3¢ata matrika

Slika 12: Nacin proizvodnje pelet z obrocasto ali plos¢ato matriko.

Pomembni parametri peletiranja so:
- stiskalno razmerije,
- Stevilo lukenj/kanalov v matrici ter
- povrsina luken;.

Stiskalno razmerje je razmerje med premerom in dolZino kanalov. Od vrste vhodne surovine ter
stiskalnega razmerja je odvisna stopnja trenja, ki nastane v kanalu. Da je doseZena ustrezna
kakovost pelet ter zagotovljena kontinuiteta mora biti stiskalno razmerje prilagojeno vrsti
uporabljenega materiala. Stiskalno razmerje pri peletiranju lesne biomase (Zaganja in skobljanja)
je obi¢ajno med 1:3in 1:5. Sprememba razmerja je mozna samo s spreminjanjem dolZine kanalov
(0z. debelino matrice), saj je premer pelet doloen s premerom kanalov. Zato se za materiale, ki
nimajo dobrih vezivnih lastnosti, priporoca uporabo daljSih kanalov v matrici (debelejSa matrica).
Temperatura v kanalih namre¢ zaradi trenja raste skupaj z dolZino kanala, zato trdota pelet ravno
tako narasca z dolzino kanalov.

Peletirne naprave, ki so prilagojene za en tip vhodne surovine, ne morejo enostavno
ustrezati drugim vrstam vhodne surovine. Proizvodni parametri, ki jih je potrebno prilagoditi
uporabljeni surovini/materialu so:

o debelina matrice;
dolzina kanalov (brez vhodne ugreznine);
o Stevilo, oblika in premer kanalov v matrici;
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Stevilo, premer in Sirina valjev;
oblika valjev (cilindricni ali konicni) pri ravni matriki.

Stevilo kanalov in skupna povrsina odprtin imajo skupaj s pogonsko mogjo razli¢en vpliv na pretok
surovine. Kontinuirano dovajanje surovine in homogeno zmlet material s konstantno vsebnostjo
vode med 8 in 13% so pogoj za proces peletiranja brez napak.

8. Hlajenje

Material je zaradi kondicioniranja s paro ali vro¢o vodo Ze pred peletiranjem segret na doloceno
temperaturo. Dodatno se nastajajoci peleti segrejejo tudi v fazi peletiranja zaradi trenja med delci
surovine in steno kanalov matrike. Glede na vrsto peletirne naprave ter nastavitev proizvodne
linije, lahko temperatura pelet takoj po izstopu iz matrike variira med 80 in 130 °C. Zato jih je pred
skladis€enjem potrebno ohladiti. Hlajenje poleg tega Se dodatno izboljSa mehansko obstojnost
pelet, vlaga pa se zmanjSa za priblizno 2%.

Obicajno se za to fazo uporabljajo, hladilni sistemi z nasprotnim vpihovanjem, kjer suh hladen zrak
vstopi v hladilni sistem v nasprotni smeri kot material.

9. Sejanje

V vseh fazah procesa proizvodnje pelet, kjer nastaja prah, je potrebno zrak filtrirati. To so obicajno
podrocja () mletja, (Il) suSenija, (lll) po ohlajanju ter (IV) pred pakiranjem in tovorjenjem

Prah se obicajno vrne nazaj v proizvodni proces. Sejanje pred pakiranjem in transportom pa
zagotavlja majhen delez finih delcev v embalazi.

Peleti so obicajno pakirani v 15 kg vreCe, Big Bag vrece s kapaciteto 1000 kg, ali pa so skladiSceni v
silosih oz. skladis¢nih halah. Peleti so obi¢ajno takoj po ohlajanju trasportirani v skladis¢ne
prostore ali pa so embalirani v vreCe. Potrebno je zagotoviti, da med skladiS€enjem, peleti ne
pridejo v stik z vodo/vlago, kar vodi do zmanjSanja kakovosti.
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10. Fizikalno-kemijske lastnosti surovine in pelet

Na lastnosti pelet vplivajo Stevilni dejavniki, od vrste izbrane surovine do faz proizvodnega procesa
ter nadaljnjega ravnanja s proizvodom. Kot Ze omenjeno je izbira ustrezne surovine klju¢na za
dolocanje nadaljnjih proizvodnih korakov. To pomeni, da je od vrste surovine odvisno Stevilo faz
proizvodnega procesa ter uporabljene tehnologije npr. suSenja, kondicioniranja, peletiranja.
Standard SIST EN ISO 17225-2 navaja vse relevantne lastnosti pelet, ki opredeljujejo njihovo
kakovost in so predstavljeni v tabeli 1. KakSna so razmerja med proizvodnimi parametri ter
lastnostmi pelet je bila tema Stevilnih raziskav, katerih rezultati podajajo sploSne ugotovitve in
smernice in jih navajamo v spodnjem besedilu.

Tabela 1: Lastnosti, ki opredeljujejo kakovost pelet in vplivni dejavniki proizvodnega procesa.

Lastnosti pelet, ki jih opredeljuje standard SIST | Lastnosti surovine in proizvodni parametri
EN ISO 17225-2.

e Dimenzije pelet Surovina

e Vlaznost pelet e Vrsta oz. kemiCna sestava surovine
o Delez pepela e VlaZnost surovine

e Mehanska obstojnost

* Gostota nasutja Proizvodni parametri

e Kurilna vrednost

e Vsebnost nekaterih kemijskih
elementov (ogljik, vodik, dusik, klor,
Zveplo, tezke kovine)

e Mletje surovine (prevladujoca frakcija delcev)
e Kondicioniranje
e Dodajanje aditivov
e Peletiranje:
- Dimenzije matrice
- Hitrost valjev,
- Razmik med matrico in valji
e SkladiS€enje proizvoda
e Transport proizvoda
e Dobava

10.1. Velikost delcev surovine

Velikost delcev surovine je odvisna od koncnega premera pelet, surovine same in tehnologije
peletiranja. V vsakem primeru naj bi bil material ¢im bolj homogen. Maksimalna velikost delca
pa naj bi znasala priblizno 4 mm, kakrina je povprecna velikost delcev Zagovine. Dodatno mletje
materiala je obiCajno povezano z dodatnimi stroski.

Kladivar, ki proizvaja delce velikosti med 3,2 in 4 mm omogoca proizvodnjo pelet najboljse
kakovosti.
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10.2. Vlaznost surovine in pelet

VlaZnost surovine je v veliki meri odvisna od tehnologije peletiranja ter surovine same. Ce je
vlaznost (vsebnost vode) surovine previsoka je potrebno susenje, ki pa je povezano z dodatnimi
stroSki. Nacini suSenja surovine so opisani v poglavju 5.

Glede na predhodne raziskave je optimalna vlaZnost surovine tik pred fazo peletiranja med 8
do 12 %. Ce je vlaznost prenizka je trenje v kanalih matrike lahko tako veliko, da onemogo¢i potek
peletiranja; Ce je vlaZznost previsoka proizvedeni peleti niso dimenzijsko stabilni. Pred peletiranjem
je zato priporocljivo surovino kondicionirati z vodo ali paro; potrebno pa je upoStevati, da zaradi
procesa kondiconiranja naraste vlaznost surovine za pribliZzno 2%. Natan€na regulacija vlaZnosti
surovine je izrednega pomena, in znacilno vpliva na koncne lastnosti proizvoda, kar
potrjujejo Stevilni proizvajalci.

Primerna vlaznost pelet je pomembna predvsem zaradi u¢inkovitega izgorevanja in ima velik vpliv
na kurilno vrednost. Vecja je vsebnost vode oz. vlaga v peletih vel energije se v procesu izgorevanja
porabi za izhlapevanje vode in posledi¢no manjse je kurilna vrednost. Evropski standard SIST EN
ISO 17225-2 navaja, da naj vsebnost vode nebi bila viSja od 10 %.

10.3. Gostota nasutja pelet

Gostota nasutja je odvisna od gostote pelet in velikosti vmesnih prostorov med posameznimi
peleti. V grobem lahko gostoto nasutja doloCimo tudi tako, da gostoto (delca) peleta delimo z 2.
Vecja kot je gostota nasutja vecja je kolic¢ina akumulirane energije na prostorninsko enoto
in manjsi so transportni ter skladisS€ni stroski. Vecja gostota nasutja je z ekonomskega vidika
pomembna tako za proizvajalce pelet, posrednike, prodajalce ter potroSnike.

Nacin doloCanja gostote nasutja pelet po standardu SIST EN ISO 17828 je opisan v poglavju 2.1.2.

Standard SIST EN ISO 17225-2 za gostoto nasutja dolo¢a, da minimalno vrednost, ki znasa
600 kg/m3. Glede na literaturo lahko gostota nasutja niha med 550 in 700 kg/m3.

10.3.1. Gostota (delca) peleta

Gostota delca peleta je definirana kot razmerje med maso in prostornino delca peleta. Gostota
delcev pelet vpliva na gostoto nasutja; vecja kot je gostota delcev velja je gostota nasutja. Poleg
tega gostota delcev vpliva tudi na izgorevanje; delci z veljo gostoto izgorevajo daljSi Cas.
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Najvec tezav pri dolo€evanju gostote delca predstavlja ugotavljanje prostornine delca, zato je bilo
testiranih ve¢ metod; od stereometri¢ne do metode s potapljanjem v tekocino. Za najbolj natan¢no
se je izkazala metoda s potapljanjem v tekocino; kjer se na podlagi vzgona tekocine doloci
prostornino peleta. Metoda je podrobno opisana v standardu SIST EN SO 18847.

10.4. Mehanska obstojnost

Mehanska obstojnost spada med najpomembnejSe parametre pri proizvodnji pelet. Zaradi nizke
mahenske obstojnosti nastane vecja kolicina finih delcev, ki lahko povzrocijo zamasitev polZzastega
transporterja pri uporabniku, ki dovaja pelete iz skladiS¢nega prostora v kotel. Tudi z zdravstvenega
in ekoloSkega vidika naj bi bila emisija finih delcev ¢im manj3a.

Mehanizmi nastanka vezi med delci v procesu peletiranja: Trajnost in odpornost
peletov je odvisna od fizikalnih sil, ki veZejo delce lesne biomase med sabo. Sile, ki veZejo
delce (stisnjenega proizvoda) med sabo je mogoce razdeliti v pet vecjih skupin; (1) trdne
vezi, (1) privlacne vezi med trdimi delci, (I1l) mehanske vezi, (IV) adhezijske in kohezijske sile
in (V) kapilarne in medploskovne sile.

Mehanska obstojnost je definirana v standardu SIST EN ISO 17831-1, kot lastnost zgo3SCenega
biogoriva (npr. pelet, briket) da med nalaganjem, tovorjenjem in raztovorom ostane
nepoSkodovan. Glede na standard SIST EN ISO 17225-2 je pelet z mehansko obstojnostjo vecjo ali
enako 96,5 % mogoce razvrstiti v kakovostni razred B, z vrednostjo 97,5 % v A2 razred, z vrednostjo
98 %, pa v Al razred.

10.4.1. Soodvisnost med vsebnostjo vode in obrabo (mehansko obstojnostjo) pelet

Raziskave so pokazale, da ima vsebnost vode pozitiven vpliv na mehansko obstojnost in posledi¢no
na obrabo pelet; najmanjSa obraba (boljSa mehanska obstojnost) je bila ugotovljena za pelete
izdelane iz surovine z 12 do 13 % vlaZnostjo. Tako v primeru ve¢je kot manjSe vlaznosti surovine je
bila obraba posledicno vecja.

Na vlaznost pelet je mogoce vplivati med proizvodnim procesom, spremeni pa se lahko tudi med
skladiS€enjem. Lesna goriva so vedno obcutljiva na poviSano zra¢no vlaznost, saj jo bodisi
absorbirajo ali oddajo. Raziskava je pokazala, da se z vecanjem zraCne vlage zmanjSuje tudi
mehanska obstojnost in torej veca obraba.

ﬁi Z
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10.4.2. Vpliv velikosti delcev surovine na mehansko obstojnost

Manijsi delci so velikokrat povezani z ve¢jo obstojnostjo pelet. Optimalna kakovost pa je velikokrat
dosezena z meSanico razlicno velikih delcev, saj se s tem poveca Stevilo vezi med delci, ter hrkati
zmanjsa Stevilo praznih prostorov med delci.

10.4.3. Vpliv proizvodnih parametrov na mehansko obstojnost

Industrijske peletirne naprave so sestavljene iz matrice z razlicnimi perforacijami za katere je
znacilno razli¢no razmerje med premeri perforaciji/lukenj in dolzino lukenj (razmerje L/D). Dolzina
lukenj je odvisna od debeline matrice, premeri pa so odvisni od perforacij. Obicajno je obstojnost
peletvelja, Ce je razmerje L/D vedje, zaradi povecanih striznih sil, ki so posledica ve¢jega trenja med
surovino in matrico. Vendar preveliko razmerje L/D zmanjSa prepustnost oz. zabije peletrino
napravo. Pomembno je da proizvajalci za pelete iz iglavcev uporabljajo debelejSe za proizvodnjo
peletov iz listavcev pa tanjSe matrice.

Hitrost je odvisna od hitrosti tangencialnih valjev med procesom peletiranja. Thomas in sod. (1997)
je opazil da so vegje hitrosti (10 m/s) primerne za manjSe pelete in niZje hitrosti za vecje pelete
(med 6 do 7 mm). Heinemans (1991) je opazil, da materiali z niZjo gostoto zahtevajo peletiranje z
niZjo hitrostjo (4-5 m/s) zaradi znacilne koli¢ine zraka, ki ga je potrebno iztisniti preden je dosezena
Zelena gostota.

Razmak med valji in matrico doloca silo s katero je surovina potisnjena skozi perforacije. Robohm
in Apelt (1989) sta ugotovila, da je optimalni razmak med 2,0 in 2,5 mm. Nadaljnjo povecanje
razmaka med 4,0 do 5,0 mm znacilno zmanjsa trdoto in obstojnost pelet.

Mohsenin in Zaske (1976) sta poleg tega opazila, da se mehanska obstojnost pelet takoj po
proizvodniji Casovno spreminja. Takoj po proizvodniji je bila mehanska obstojnost viSja kot 45 minut
kasneje. Vzrok je naknadno suSenja in raztezanja materiala, kar ima negeativen vplivu na
obstojnost pelet.

Hlajenje in suSenje

Zaradi trenja v procesu peletiranja, je temperatura in vlaga pelet takoj po izstopu iz proizvodnje
viSja od temperature v okolici. Takoj po proizvodnji se peleti ohladijo in posuSijo, obiCajno s
prisilienim zrakom, na temperaturo okolja in ustrezno ravnovesno vlaznost (Turner, 1995).
Neprimerno hlajenje in suSenje pelet lahko vodi do nastanka razpok v peletih. Optimalne
nastavitve hlajenja pa omogocajo nastanek dodatnih vezi med delci, hkrati pa se poveca viskoznost
tekocih komponent, kar Se poveca strukturno obstojnost pelet (Thomas in sod., 1997).
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10.4.4. Vpliv ¢asa skladis¢enja surovine na mehansko obstojnost ter druge kazalnike kakovosti
(gostoto nasutja, deleZ finih delcev)

Raziskave so pokazale da daljSe skladiS¢enje smrekove in borove Zagovine pozitivho vpliva na
gostoto nasutja, mehansko obstojnost in delez finih delcev. Vzrok so najverjetneje mascobne
kisline ter smole, ki se med daljSim casom skladiS¢enja razgradijo zaradi oksidativnih procesov, kar
poveca trenje v kanalih matrike, zaradi Cesar je gostota nasutja in mehanska obstojnost vedja, delez
finih delcev pa je majsi.

10.5. Vsebnost pepela

Pepel je anorganski ostanek, ki ostane po izgorevanju goriva. Odvisno od ucinkovitosti izgorevanja
lahko pepel Se vsebuje gorljive organske delce.

Vsebnost pepela v surovini ne vpliva na potek peletiranja (vse dokler vsebnost pepela ni previsoka,
kar poveca obrabo in posledicno zmanjsa Zivljenjsko dobo valjev in matrice). Glede na standard
SIST EN ISO 17225-2 je za uvrstitev pelet v kakovostni razred A1 dovoljenih 0,7 % pepela. Ce
proizvajalec Zeli zadostiti zahtevam standarda, tudi surovina ne sme vsebovati vec kot 0,7 % pepela.

Peleti za neindustrijsko rabo naj bi vsebovali ¢im nizji deleZ pepela, saj za uporabnike to pomeni
daljSe intervale med praznjenjem zalogovnika pepela in posledi¢no vecje udobje. Tudi z vidika
uCinkovitega delovanja pedi je nizek delez pepela zelo pomemben, saj je moznost odlaganja
»Zlindre« na stene kotla posledi¢no manjsa.

Elementi kot so kalcij, magnezij, silicij in kalij so najpomembnejSi sestavni deli pepela. Na
taljenje pepela vplivajo predvsem kalcij, magnezij in kalij, pa tudi natrij; medtem ko kalcij
in magnezij obicajno zviSajo tocko taljenja jo kalij in natrij znizata. NiZja tocka talis¢a lahko
vodi do nastanka zlindre in nastanka oblog na stenah kotla. V primeru lesa, kalij predstavlja
glavno komponento za nastanek aerosolov; kar pomeni, da vecja vsebnost kalija med
izgorevanjem pospesi nastanek aerosolov in posledi¢no poviSa emisije finih delcev v zrak.
Podobno se obnasa tudi natrij.

Metodo za doloCevanje deleza pepela (vseh bio-goriv) opisuje standard SIST EN ISO 18122;
Vsebnost pepela se doloca iz mase ostanka po izgorevanju vzorca pod natanc¢no doloCenimi pogoji
(na zraku, po predpisanem Casu in temperaturi 550°C).
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Vsebnost pepela se med iglavci in listavci razlikuje; tipicna vrednost deleZa pepela za iglavce se giba
med 0,4 in 0,8 % medtem, ko je pri listavcih nekoliko viSja med 1,0 in 1,3 %. Skorja vsebuje med 2,0
do 5,0 % pepela. Ce surovina vsebuje visji deleZ skorje bo posledi¢no dele? pepela vigji. Visoka
vsebnost pepela je lahko povezana tudi s kontaminacijo surovine z ne€isto€ami med transportom
in skladiscenjem.

S primerno izbiro surovine in ustreznim ravnanje se je mogoce izogniti prevelikim delezem
pepela pelet za neindustrijsko rabo.

Tabela 1: Tipi¢ne vsebnosti pepela za razlicno biomaso.

Vrsta goriva Tipicna vsebnost
pepela (%)

Iglavci® 04-08

Listavci” 1,0-1,3

Skorja 2,0-5,0

Slama 4,9-6,0

*Brez skorje

10.6. Vsebnost naravnih veziv

Vsebnost vezivnih snovi, kot je npr. Skrob in maScobe, so v surovini za proizvodnjo pelet
pomembne z vidika poteka peletiranja in kakovost kocnega proizvoda. ViSja vsebnost mascob
omogoca lazji prehod delcev skozi matrico, zaradi Cesar je poraba energije v fazi peletiranja manjsa,
manjsi pa so posledi¢no tudi proizvodni stroski. Vecja vsebnost Skroba izboljSa vezivne lastnosti
surovine in posledi¢no mehansko obstojnost pelet.

Lignin je poleg celuloze in hemiceluloze osnovni sestavni del celicnih sten lesa - je
tridimenzionalni aromaticni polimerni kompozit, ki omogoca ustrezno togost celi¢nih sten.
V procesu peletiranja je naravne vezivne lastnost lignina (mehcanje in ponovno utrjevanje
lignina) mogoce izkoristiti za izdelavo kakovostnejSih in odpornejSih pelet. Tocko pri kateri
pride do mehcanja lignina (tocka steklastega prehoda) je mogoce doseci tudi pri procesu
peletiranja, s poveCevanjem vlaznosti surovine ter temperature matrice. Pri absolutno suhi
surovini pride do mehcanja lignina Sele pri temperaturi 190 do 200 °C. V procesu izdelave
pelet, pa imamo vlaznost surovine med 10 in 15 %, tako se lignin zatne mehcati ze pri
temperaturah pod 100 °C (GorisSek, 2009: Salmen, 1982).

BioloSki aditivi, ki vsebujejo Skrob se lahko uporabljajo v procesu proizvodnje za izboljSanje
kakovosti pelet. Dodajanje aditivov regulira standard SIST EN ISO 17225-2, ki dovoljuje do 2%
naravnih aditivov. Z dodajanje drugih aditivov, kot so na primer lignosulfonati (stranski produkt pri
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proizvodniji celuloze) je mogoce doseci podoben ucinek, vendar uporaba takSnega aditiva spremeni
fizikalno-kemijske karakteristike biogoriva zaradi ¢esar material ni ve¢ naraven oz. je kemicno
obdelan. Tako obdelane surovine pa standard SIST EN ISO 17225-2 ne dovoljuje - dovoljeni so
aditivi ko je Skrob, koruzna moka, krompirjeva moka ali rastlinsko olje.
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Tabela 1: Dejavniki, ki med proizvodnjo vplivajo na koncne lastnosti pelet.

Parameter Enota Omejujo€a Relevantnost  UcCinek/komentar
/ vodilna
vrednost
Izbira transportne naprave in peci; nevarnost
DolZina mm <40 P zamasitve zaradi prekoracene dolZine; ¢as
izgorevanja
Gostota nasutja kg/m? 600-750 P Kohgng energije; transportni in skladis¢ni
stroski
Gostota delca Kg/dm3 >1,12 P Cas izgorevanja; gostota nasutja
Meha!'lska % > 98,0 P .Obnasanj.e pri transportu; emisija prahu;
obstojnost izgube pri transportu
Posebej relevantni so Skrob, mascobe in
. lignin; obstojnost pelet: proizvodnja in
Vsebnost naravnih : . R
veziv VIR g h R/P ekonomika peletiranja; dodajanje bioloskih
aditivov, ki vsebujejo Skrob dovoljeno do 2 %
po standard SIST EN ISO 17225-2.
Relevantna pri izdelavi pelet, vpliva na
8-12 R obstojnost pelet; odvisno od surovine;
Vsebnost vlage % . .. e .
<10 P surovina z vecjo koli¢ino vlage je potrebno
susiti
Vsebnost pepela % 507 R/P EijobJe pri uvpravljanju pedi; poveca nastanek
Zlindre v peci
Bruto kalori¢na My/kg h R/P Dimenzijg in nfadzor t?varng; o.dvisna samo
vrednost (BKV) od surovine; ni mogoce vplivati
Neto kalori¢na Dimenzija in nadzor tovarne; energetska
MJ/k h R/P
vrednost (NKV) Iike gostota
Energetska MJ/m? h p Dimenzija ||.'1 nadzo.rvtvovgrne; kapacitete
gostota transporta in skladis¢enja
Vsebnost ogljika, BKV in NKV; odvisno samo od uporabljene
oo % R/P . . . -
vodika in kisika surovine; ni mogoce vplivati
Termicna razgradnja; obnasanje pri
Hlapne snovi % R/P izgorevanju; odvisno samo od uporabljene
surovine
Y e Indik ;
Dele? dugika % 0,30 R/P ndi ?tor za prepOY?dane substance
povecano NOx emisij
Dele? 3vepla % 0,04 R/P Indlk?tor za prep.ovedang.sgbstance; o
povecano tveganje korozije in SOx emisij
Indikator za prepovedane substance;
Dele? klora % 0,02 R/P povecano tveganje korozije in HCl, Clz, in
PCDD/F emisij
Relevantni so Ca, Mg, Si, Kin P ; vpliva na
Koli¢ina taljenje pepela in posledi¢no na zanesljivost
elementov, ki % R/P peci; Ca in Mg povecata, P zniza tocko

vplivajo na delez
pepela

taljenja pepela; K vpliva na nastanek
aerosolov; Povecana koli¢ina Siin P v
kombinaciji z K povzroci nastanek Zlindre.
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Kakovost pepela; uporaba pepela; emisija

\klz\e;il?wnost tezkin % R/P finih delcev; indikator prepovedanih snovi;

Zn in Cn posebej relevantna za lesna goriva
Kontaminacija z % R Zmanjsa NKV, poveca vsebnost pepela ter
minerali obrabo peletirne naprave

Iziemno pomembno za proces peletiranja;
vodilna vrednost je priblizno ekvivalentna

delcu Zagovine; surovino z vecjimi delci je

potrebno dodatno mleti.

Opomba: P...relevantno (bistveno) za proizvodnjo pelet; R...relevantno (bistveno) za surovino;

h...¢im viSja mozZna vrednost; I... ¢im niZja moZna vrednost

Velikost delcev mm <4 R
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