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 ANALIZA UTICAJA SASTAVA SIROVINE NA ENERGETSKU VRIJEDNOST DRVNOG PELETA NA PROSTORU BOSNE I HERCEGOVINE




Šume i šumska zemljišta se prostiru na preko 50% ukupne površine Bosne i Hercegovine. Srazmjerno šumskom fondu razvijena je drvna industrija, posebno primarna prerada drveta, zbog čega BiH raspolaže velikim količinama, još uvijek nedovoljno iskorišćene, otpadne drvne biomase. U skladu sa postavljenim ciljem približavanja zahtjevima EU podsticanja proizvodnje i korišćenja obnovljivih izvora energije, BiH može ostvariti velike poslovne aktivnosti vezane za preradu drvne biomase u drvni pelet. 
Cilj istraživanja u ovom radu je bio ispitati uticaj hemijskog sastava i oblika sirovine najzastupljenijih vrsta drveća na prostoru BiH na kvalitet peleta od drvne biomase kao goriva.  

Ključne riječi: šuma, kvalitet peleta, biomasa, pelet, obnovljiva energija




ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF COMPOSITION OF RAW MATERIALS ON ENERGY VALUE OF WOOD PELLETS IN THE TERITORY OF BiH
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Forest and forest lands spread on over 50% of total area of Bosnia and Herzegovina. In proportion to the forest fund was developed forest industry especially primary wood processing, wherefore BiH dispose of large amounts of, still underutilized, waste wood biomass. In accordance with set goals of approaching EU requirements, incentives production and use of renewable energy source, BiH can achieve big operating activities related to processing wood biomass.
The aim of the research in this work was to examine the impact of the chemical composition and the shape of the raw material of the most common wood types in the area of BiH on the quality of wood biomass pellets as a fuel. The impact of moisture resins and fats content, lignin, also the impact of the shape of raw material, on calorific value of pellets are tested.
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UVOD

Sveopšta zabrinutost zbog prevelike potrošnje fosilnih goriva, narušavanja postojeće prirodne ravnoteže i problematike globalnog zagrijavanja planete, podstakla je mnoge zemlje da se u svojim energetskim strategijama okrenu domaćim energetskim resursima i pobudila  veće interesovanje za iznalaženje mogućnosti pretvaranja svih oblika biomase u goriva. Iskorišćavanje drvnog i poljoprivrednog otpada u svrhu proizvodnje energetskih peleta, u posljednjoj deceniji privuklo je veliku pažnju u inostranstvu, ali i na prostoru BiH. Prema procjenama Međunarodne agencije za energiju (IEA) uz povećanje energetske efikasnosti i postojeći trend porasta doprinosa obnovljivih izvora energije ukupnoj potrošnji energije, do 2040. godine potražnja za naftom bi se smanjila za gotovo 40%. Najveći dio obnovljivih izvora energije (55,1%) potiče iz biogoriva i otpada. Pri tome čvrsta biogoriva, uključujući drvo, drveni otpad, ostali čvrsti otpad i drveni ugalj, čine najveći udio od 37,4% [1].
Drvo je sirovina koja se od davnina koristi kao energent i sirovina koja se prerađuje različitim mehaničkim i hemijskim postupcima. Pri tome nastaju različiti oblici drvnog otpada kao što su: grane, sječka, kora koja čini 15% mase stabla drveta, strugotina i piljevina, a pri hemijskoj preradi i lignin i smole. Analizom nastalih otpadaka dolazi se do podataka da u primarnoj preradi drveta nastaje 35-40% otpada od ukupne mase drveta, a u finalnoj preradi drveta taj udio se kreće oko 70% [2,3]. Trenutno, ova velika količina drvnog otpada najvećim dijelom ostaje neiskorišćena.
Uvažavajući trenutni asortiman drvnih proizvoda u BiH, za proizvodnju energenata na bazi drveta identifikovane su sljedeće sirovine: prostorno drvo, otpaci pri sječi, sitna granjevina, pilanski otpad od proizvodnje rezane građe, otpad od izrade furnira i namještaja, a njihov godišnji potencijal u BiH prikazan je na slici 1. Iz ove jednostavne ilustracije vidljiv je smisao promovisanja i razvoja proizvodnje i korišćenja drvog peleta kao energenta i proizvoda kojim se može trgovati na prostoru BiH i u svijetu. Trenutno, najveći dio proizvedenih peleta u BiH i regionu izvozi se na tržište razvijenih zemalja. Drvni pelet bi mogao da ima visoku energetsku vrijednost za energetski sektor BiH i značajno smanji upotrebu i zavisnost o fosilnim gorivima. 

Slika 1. Godišnji energetski potencijal drvne biomase u BiH [4]
Figure 1. Anual energy potential of wood biomass
Peleti predstavljaju oblik prethodno pripremljene čvrste biomase koji se koriste u procesima sagorijevanja, kako u malim, savremenim pećima i kotlovima za grijanje domaćinstva, tako i u industrijskim kotlovima i energetskim postrojenjima za proizvodnju električne i toplotne energije. Pelet izrađen od ostataka primarne ili sekundarne prerade drveta postali su važan obnovljiv izvor energije, a tržište peleta se naglo razvilo. Od svih oblika čvrste biomase drvni pelet je doživio najveći porast u međunarodnoj trgovini [5]. Jedna od prednosti ovog čvrstog biogoriva jeste da se proizvodi od obnovljivih sirovina dostupni u izobilju po relativno niskoj cijeni. U poređenju sa drugim neobrađenim oblicima čvrste biomase, osnovna prednost je u višestruko većoj gustoći biomase čime se povećava neto toplotna vrijednost po jedinici zapremine peleta, olakšava pakovanje, transport i skladištenje, i smanjuju ukupni troškovi rukovanja i prevoza. Peletiranjem se povećava gustoća biomase čak do tri puta, dobija gorivo homogenog sastava, gustine, kvaliteta i praktičnog oblika. U poređenju sa čvrstim fosilnim gorivima, peleti od biomase imaju znatno manji sadržaj pepela i vlage, homogenog su oblika i veličine, imaju veliku energetsku gustinu i toplotnu moć na nivou mrkog uglja [6,7].
Pored primijenjenih tehnologija za pripremu i preradu drvne biomase, izbor vrste drveta i oblika drvnog otpada predstavljaju najznačajnije faktore koji utiču na karakteristike peleta koji će se dobiti njihovom preradom. Za proizvodnju drvnih peleta koristi se otpadni drvni materijal veoma raznovrsnih fizičko-hemijskih karakteristika, zbog čega ponekad dolazi do velike varijabilnosti u kvalitetu peleta. Razlike u strukturi i građi između kore i jezgra četinarskog i listopadnog drveta, između tvrdog i mekog drveta, rezultuju razlikama u kvalitetu peleta. 
Da bi se osigurao definisan i ujednačen kvalitet peleta na tržištu, olakšala trgovina i pružila garancija trgovcima i krajnjim korisnicima u kvalitet peleta pojedine evropske zemlje, među prvima Austrija (ÖNORM M 7135), Švedska (SS 187120) i Njemačka (DINplus), su usvojile nacionalne standarde kvaliteta za pelete od biomase koji se koriste i u drugim zemljama EU. Da bi se u cijeloj Evropi obezbjedio isti kvalitet drvnog peleta Evropski komitet za standarde (CEN/ TC335) je donio jedinstven standard označen kao EN 14961-2 [8].
Danas najvažniji sertifikat kvaliteta za drvne pelete prihvaćen širom svijeta je novi evropski standard ENplus. Tačnije, ovaj standard je kreirao njemački institut za pelet (DEPI - Deutsches Pelletinstitut), a Evropsko vijeće za pelete (EPC - European Pellet Council) nakon uvođenja sistema sljedivosti i sertifikovanja ga je implementiralo u ENplus standard. Novi evropski standard za energetske pelete ENplus je definisao tri klase peleta. One su zasnovane na međunarodnom standardu ISO 17225-2, koji je zamijenio evropski standard EN 14961-2, i nazvane su: ENplus A1, ENplus A2 i ENplus B. U tabeli 1 dat je pregled graničnih vrijednosti najvažnijih parametara kvaliteta drvnih peleta prema ENplus standardu.

Tabela 1. Granične vrijednosti najvažnijih parametara za pelete  (9) 
	    Threshold values of the most important pellet parameters
	Karakteristika
Property
	Jedinica
Junit
	EBplus-A1
	EBplus-A2
	Enplus-B
	Standardna metoda
Testing standard

	Prečnik / Diameter
	mm
	6 – 8 (± 1)
	ISO 17829

	Dužina / Length
	mm
	3,15 < L ≤ 40
	

	Sadržaj vlage / Moisture
	%m/m
	≤ 10
	ISO 18134

	Pepeo / Ash
	%m/m
	≤ 0,7
	≤ 1,5
	≤ 2,0
	ISO 18122

	Toplotna vrijednost 
Heat Value
	MJ/kg
	≥ 16,5
	ISO 18125

	Sadržaj aditiva / Additives
	%m/m
	< 2
	-

	Sadržaj hlora
Chlorine contetnt
	%m/m
	≤ 0,02
	≤ 0,03
	ISO 16994

	Tačka topljenja pepela
Ash Deformation Temperature
	°C
	≥ 1200
	≥ 1100
	CEN/TC 15370-1

	Teški metali
Heavy metals
	%m/m
	definisan
	ISO 16968



A1: stablo drveta; hemijski netretirani ostaci drveta
A2: cijela stabla bez korijena; stabljike drva; ostaci od sječe drveta; kora; hemijski netretirani ostaci drveta
B: Plantažna šuma i drugo sirovo drvo; nusproizvodi i ostaci iz drvne industrije; korišćeno drvo.


MATERIJAL I METODE RADA

Drvni peleti analizirani za potrebe ovog rada su industrijski proizvedeni u pogonu za peletiranje u Srpcu. Kao polazna sirovina za proizvodnju drvnog peleta korišćeni su različiti oblici drvnih ostataka primarne prerade drveta, a to su: sječka pilanskog ostatka bez kore, sječka od okrajaka sa većim udjelom kore, piljevina i piljevina iz pilane bez kore, koji su sakupljeni širom BiH. Peleti se rijetko proizvode od jedne vrste drveta. Tako su i peleti koji su bili predmet ispitivanja proizvedeni miješanjem različitih vrsta crnogoričnog i bjelogoričnog drveta, i to: jele, smreke, bukve, hrasta i lipe, kao što je opisano u tabeli 2. Drvna masa je prethodno osušena na 10 – 12% relativne vlažnosti i samljevena u mlinu čekićaru na granulaciju 3 – 5 mm. Za mjerenje fizičkih i hemijskih svojstava nasumično su odabrani uzorci peleta iz svake serije i hermetički zatvoreni u staklenu posudu. 
Tabela 2. Sirovinski sastav drvnih peleta                     
               The composition of wood pellets   
	Oblik drvne biomase
Biomass specific
	Vrsta drveta
	Oblik drvne biomase
Biomass specific
	Vrsta drveta

	P1    30% sječka 
      70% piljevina
	75% jela/smreka
25% bukva
	P9   40% sječka 
       60% piljevina
	80% jela/smreka
20% bukva

	P2   10% sječka 
       90% piljevina
	20% jela/smreka
80% bukva
	P10   30% sječka 
        70% piljevina
	70% jela/smreka
20% bukva
10% lipa

	P3   90% sječka 
      10% piljevina
	100% jela/smreka (bez kore)
	P11  40% sječka 
       60% piljevina
	10% jela/smreka
90% bukva

	P4   90% sječka 
      10% piljevina
	100% jela/smreka
	P12   100% piljevina
	50% bukva
50% hrast

	P5   50% sječka 
      50% piljevina
	100% jela/smreka
	P13   100% sječka 
        (okorci sa korom)
	100% bukva

	P6   50% sječka 
      50% piljevina
	100% jela/smreka (bez kore)
	P14   100% piljevina
	100% jela/smreka

	P7   100% sječka 
	100% jela/smreka (bez kore)
	P15   20% sječka 
        80% piljevina
	100% bukva

	P8   100% sječka 
	100% jela/smreka (sa više kore)
	P16  100% sječka 
	100% bukva 
(sa više kore)



Određivanje sadržaja vlage u uzorcima peleta izvršeno je prema postupku opisanom u standardnoj metodi za određivanje vlage u čvrstim biogorivima EN ISO 18134. Jedan gram peleta usitnjenog na veličinu čestica 0,2 mm sušen je u sušioniku na 105 ± 2°C u atmosferi vazduha dok se ne postigne konstantna masa. Gubitak mase uzorka izražava se kao sadržaj vlage u masenim procentima u odnosu na masu vlažnog uzorka. 
Sadržaj pepela u uzorcima peleta određen je mjerenjem mase ostatka nakon potpunog sagorijevanja usitnjenog uzorka peleta na temperaturi 550 ± 10°C, u strogo kontrolisanim uslovima u skladu sa procedurom opisanom u standardnoj metodi ISO 18122. Prethodno osušeni uzorak je žaren jedan sat na 250°C, a zatim dva sata na 550°C.
Prije određivanja sadržaja lignina iz uzoraka drvnih peleta odstranjene su druge ekstraktivne materije (smole, masti, terpeni  i sl.) da bi se izbjeglo stvaranje kondenzacionih produkata sa ligninom tokom postupka izdvajanja. Izdvajanje smola i masti vršeno je u standardnoj aparaturi za ekstrakciju po Soxhlet-u. Metoda je pogodna za ekstrakciju masti iz čvrstih, organskih uzoraka koji se mogu ravnomjerno usitniti i kod kojih mast nije blokirana sastojcima koji sprječavaju ekstrakciju. Ekstrakcija je vršena 6 časova, a kao ekstrakciono sredstvo upotrijebljena je smjesa metanol-benzen (1:3). Za hidrolizu holoceluloza i izdvajanje lignina korišćena je 72%-tna sumporna kiselina u trajanju 150 minuta na temperaturi 25°C. Uzorak se zatim prelije sa vodom i zagrijava jedan sat na povratnom hladilu. Izdvojeni lignin se istaloži, profiltrira, ispere vrelom vodom, suši i važe [10]. 
Određivanje gornje toplotne vrijednosti peleta (Qg) urađeno je pomoću adijabatskog kalorimetra Parr, Model 6200. Za spaljivanje je korišćen čisti kiseonik (>99,95%) pod pritiskom 3,0±0,2 MPa prema EN 14918. Kalibracija kalorimetra vršena je pomoću benzojeve kiseline. Poznajući gornju toplotnu moć i sadržaj vlage može se izračunati donja toplotna moć (Qd). Za sva ispitivanja urađena su najmanje tri mjerenja, a zatim izračunata srednja vrijednost.


REZULTATI I DISKUSIJA

Toplotna vrijednost drvnog peleta je jedan od najbitnijih podataka analize koja odlučuje o mogućnosti njegove upotrebe kao biogoriva. Parametri koji imaju značajan uticaj na toplotnu vrijednost drvnih peleta su: vrsta drveta, oblik otpadne drvne sirovine, primijenjeni tehnološki postupak peletiranja i hemijski sastav drveta, prvenstveno sadržaj vlage. Uticaj hemijskog sastava na toplotnu vrijednost peleta prikazan je dijagramima na slikama 2 – 5. 
Na slici 2 je prikazana funkcionalna zavisnost toplotne vrijednosti od sadržaja vlage. Izračunati koeficijent korelacije R potvrđuje linearnu funkcionalnu zavisnost toplotne vrijednosti od sadržaja vlage, odnosno toplotna vrijednost opada linearno sa porastom sadržaja vlage. 

Slika 2. Korelacija između toplotne vrijednosti i sadržaja vlage u drvnom peletu
Fig. 2. Correlation between calorific value and water content of wood pellets 
Sadržaj vlage kreće se u rasponu od 4,63 do 24,15 %m/m i kod tri uzorka peleta prekoračuje propisanu graničnu vrijednost (≤10 %m/m) što se odrazilo i na toplotnu vrijednost istih koja je ispod minimalno propisane vrijednosti 16,5 MJ/kg. Dio energije koji se otpušta tokom procesa sagorijevanja troši se na isparavanje vode te se iz tog razloga smatra gubitkom toplote. Za isparavanje vode troši se 2,44 MJ po kilogramu vode.
Osim što smanjuje toplotnu vrijednost, preveliki sadržaj vlage utiče na neekonomičnost procesa sagorijevanja, što dovodi do pada vrijednosti energetskih peleta na tržištu. Pored toga, sadržaj vlage ima veliki uticaj na stepen biološke aktivnosti (truljenja), na fizička svojstva peleta i stabilnost peleta tokom dužeg skladištenja. Peleti izrađeni sa većim sadržajem vlažnosti su krtiji, porozni, neujednačenih dimenzija, površina im nije glatka i lakše se osipaju [11]. 
Sadržaj ekstraktivnih materija je važan parametar koji utiče na toplotnu vrijednost drvnih peleta. U tkivu drveta prisutne su varijacije u pogledu sadržaja ekstraktivnih materija, u zavisnosti od starosti i dijela stabla sa kojeg je uzet uzorak. Prema literaturnim podacima toplotna vrijednost ekstraktivnih materija se kreće od 35,6 do 38,1 MJ/kg [12] tako da je visok sadržaj ovih materija poželjan jer povećava energetsku vrijednost drvnih peleta. U radu je ispitan uticaj sadržaja lignina (predstavnika iz grupe fenolnih organskih ekstraktiva) i sadržaj smola i masti (predstavnika iz grupe alifatskih jedinjenja) na toplotnu vrijednost drvnih peleta. Rezultati su prikazani dijagramima na slikama 3,4 i 5.
Iz literature je poznato da se meko (crnogorično) i tvrdo (bjelogorično) drvo međusobno razlikuju po sadržaju i sastavu lignina. Crnogorično drvo ima veće učešće lignina i on se, zavisno od vrste drveta, kreće 27-32 %m/m [13]. Varijacije u sadržaju lignina dovode do varijacija u toplotnoj vrijednosti, ali porast sadržaja lignina ne prati obavezno porast toplotne vrijednosti. Zbog visokog energetskog potencijala lignina, koji se zavisno od vrste drveta kreće između 23,26 MJ/kg i 26,58 MJ/kg [14], očekivan je veći uticaj sirovinskog sastava na toplotnu vrijednost drvnih peleta. 

Slika 3. Poređenje toplotne vrijednosti i sadržaja lignina peleta različitog sirovinskog sastava
 Fig. 3. Comparison of calorific value and lignin content of different types of wood biomass
Pretpostavka je da je vlaga imala veći uticaj na toplotnu vrijednost od tipa drveta. Zato je ispitan uticaj sadržaja lignina i vlage na toplotnu vrijednost na uzorcima drvnih peleta proizvedenih od 100% crnogoričnog drveta. Iz dobijenih rezultata prikazanih na slici 4 može se uvidjeti da povećanje sadržaja lignina od 26,33 do 29,15 %m/m nije značajno uticalo na toplotnu vrijednost peleta. Vlaga ima veći uticaj na toplotnu vrijednost, što je naročito uočljivo kod uzoraka P7 i P8 koji imaju najveći procenat lignina, ali i najveću vlažnost, dok je toplotna  vrijednost najniža.
Postoje i druge dobre osobine lignina zbog kojih je poželjna komponenta u drvnom peletu. Prema autorima Kaliyan i Morey, lignin doprinosi boljoj povezanosti usitnjenog drveta bez potrebe dodavanja vezujućih agensa kao što su: škrob, melasa, proteini, bentonit, modifikovana celuloza ili sporedni proizvodi industrije papira i celuloze. Na povišenoj temperaturi, iznad >140°C, lignin omekšava, postaje ljepljiv, jače prijanja u strukturu drveta, što smanjuje troškove peletiranja i doprinosi većoj mehaničkoj čvrstoći peleta [15]. Visok sadržaj lignina je naročito poželjan ukoliko je pelet namijenjen za izvoz u zemlje EU u kojima je zabranjeno ili ograničeno dodavanje hemijskih ili bioloških veziva [16]. 


Slika 4. Zavisnost toplotne vrijednosti drvnog peleta od sadržaja lignina
Fig. 4. Dependence of the calorific value of wood pellets on lignin content
Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5 uočava se da je kod uzoraka peleta u čijem sastavu je veći udio crnogoričnog drveta izolovan veći procenat masti i smola. Međutim, ne može se uočiti opšta zavisnost između toplotne vrijednosti peleta i količine izolovanih masti i smola iz istih. Po strukturi crnogorično drvo je mekše i jednostavnije anatomske građe sa većim sadržajem smola, dok su bjelogorične vrste tvrđe sa većim sadržajem tanina. Mekše drvo se lakše usitnjava što olakšava proces ekstrakcije. Zbog toga je i rastvorljivost u organskim rastvaračima veća kod četinarskog drveta nego kod lišićara. Uprkos visokoj toplotnoj vrijednosti, preveliki sadržaj masti i smola u peletu nije poželjan jer su one podložne procesima razgradnje putem autooksidacije što rezultuje gubitkom suve materije, spontanim zagrijavanjem koje u kombinaciji sa prisutnom drvnom prašinom može dovesti do požara [17]. 

Slika 5. Poređenje toplotne vrijednosti i sadržaja masti peleta različitog sirovinskog sastava 
Fig. 5. Comparison of calorific value and resin content of different types of wood biomass
Pepeo biogoriva predstavlja jednu od najvećih smetnji za vođenje procesa sagorijevanja. Poznavanje sadržaja i sastava pepela su važni parametri na osnovu kojih se može predvidjeti ponašanje drvnog peleta prilikom sagorijevanja. Pri sagorijevanju peleta sa visokim sadržajem pepela mora se osigurati efikasno uklanjanje pepela. Pepeo se lijepi na površinama ložišta i dimnim kanalima i u slučaju niske tačke topljenja prijanja za ložište obrazujući poroznu i čvrstu šljaku koja može dovesti do ozbiljnih oštećenja postrojenja za sagorijevanje. Osim problema adhezivnog efekta i sinterovanja pepela u postrojenju za sagorijevanje, pepeo je uglavnom jako alkalan sa pH≈12. Alkalni oksidi pepela imaju agresivno dejstvo na materijal od kojeg je napravljeno ložište. Prema literaturnim podacima, drvo i kora imaju relativno visoku tačku topljenja pepela (1300 – 1400 °C), za pepeo od smreke iznosi 1430°C što zadovoljava zahtjeve standarda ENplus (≥1200°C) [18,19]. Zavisnost količine pepela  od sastava materijala od kojeg je proizveden pelet je ispitana i prikazana dijagramom na slici 6.
Iz rezultata prikazanih na slici 6 vidljivo je da sadržaj pepela raste sa porastom udjela sječke u peletu. Takođe, primjetan je veći procenat pepela kod uzoraka sa većim učešćem kore. Sječka je oblik drvne biomase koji nastaje usitnjavanjem krupnih i sitnih ostatka drveta iz šume, parkova i sl. ili kao otpad u drvnoj industriji, tako da prilikom sječe, obrade i transporta može biti kontaminirana različitim neorganskim primjesama, kao što su zemlja ili pijesak, koje povećavaju sadržaj pepela. Za razliku od sječke, piljevina nastaje u procesima mehaničke obrade otkorenog drveta u drvnoj industriji i mogućnost njene kontaminacije neorganskim primjesama je veoma mala.

Slika 6. Zavisnost sadržaja pepela od oblika otpadne drvne sirovine
Fig. 6. Correlation between biomass specific and ash content of wood pellets
Sadržaj pepela samo četiri ispitana uzorka drvnih peleta proizvedenih od drveta bez kore je u propisanim vrijednostima (≤1,2%) ENplus A2 standarda. Dok, sedam uzoraka peleta sa većim učešćem kore ispunjava zahtjev standarda ENplus B (≤ 2,0%). Četiri uzorka peleta sa većim učešćem kore ne zadovoljava ni jednu klasu ENplus standarda. Veći sadržaj pepela u kori drveta (2-5%) uzrokuje povećani sadržaj pepela u peletu od kore drveta. Ovo ukazuje da uzorci peleta pripremljeni od drveta bez kore ispunjavaju minimalne uslove standarda ENplus A1 ili A2, dok peleti sa učešćem kore u najboljem slučaju mogu zadovoljiti zahtjev kvaliteta peleta za klasu ENplus B. Visoka vrijednost pepela, kao što je 3,49 i 4,27%,  može se objasniti samo prisustvom mineralnih nečistoća. 
ZAKLJUČCI

Kao sirovina za proizvodnju drvnih energetskih peleta u BiH najviše se koristi drvni otpad od drveta jele, smreke, bukve i hrasta, a koji potiče od sječe drveta u šumi ili iz pilana.
Svi drveni peleti imaju približno istu gornju toplotnu vrijednost, ali donja toplotna vrijednost varira u odnosu na sadržaj vode. Postoji izražena zavisnost toplotne vrijednosti od sadržaja vlage u peletu, dok vrsta drveta i oblik otpadne drvne mase imaju mnogo manji uticaj na toplotnu vrijednost. Najveća toplotna vrijednost je izmjerena kod peleta P6 proizveden od pilanske sječke i piljevine bez kore jele/smreke, a najniža kod peleta P8 , koji ujedno ima i najveću vlažnost, a proizveden je od šumske sječke jele/smreke sa većim udjelom kore. 
Sadržaj lignina se kretao u širokim granicama od 6,35% do 44,83%, međutim, nije dobijena opšta zavisnost između njegovog sadržaja i toplotne vrijednosti peleta. Činjenica je da masti i smole imaju visoku toplotnu vrijednost, ali su prisutne u malim količinama, od 1,55% do 8,19%, i nemaju veliki uticaj na toplotnu vrijednost peleta. 
Poređenjem dobijenih rezultata analize ključnih parametara kvaliteta kao što su: sadržaj vlage, pepela i donja toplotna vrijednost, i graničnih vrijednosti definisanih ENplus standardom za drvne pelete uviđa se da svi ispitani uzorci ne zadovoljavaju standardom propisane vrijednosti. Samo dva uzorka peleta, P1 i P6, ispunjavaju zahtjeve za klasu A2, osam uzoraka ispunjava zahtjeve za klasu B, dok šest uzoraka ne ispunjava jedan od zahtjeva standarda. 
Najveće odstupanje od zahtjeva standarda je zabilježeno kod pepela. Tri uzorka peleta, koji su proizvedeni od otpadne drvne sirovine sa velikim učešćem kore, imali su jako visoku vrijednost pepela koja ne zadovoljava nijednu klasu ENplus standarda. To se može objasniti samo prisustvom mineralnih nečistoća koje sa sobom donosi kora.
Za uspješnu primjenu drvnih peleta od izuzetnog je značaja standardizacija kvaliteta i pridržavanje usvojenih standarda u proizvodnji. Standarde kvaliteta moguće je provjeriti na osnovu metoda za ispitivanje definisanih parametara kvaliteta. Neophodno je što prije donijeti domaće standarde i metode ispitivanja za definisanje kvaliteta drvnih peleta.
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Lignin	
100/0	100/0	100/0	80/20	75/25	70/30 	50/50 	20/80	10/90	0/100 	33.56	44.83	36.79	27.07	26.79	31.7	29.15	27.27	28.19	26.55	Qd	
100/0	100/0	100/0	80/20	75/25	70/30 	50/50 	20/80	10/90	0/100 	18.02	12.57	17.91	17.989999999999998	14.5	16.86	16.559999999999999	17.62	17.79	15.97	crnogorična/bjelogorična sirovina, %

Lignin, %

Qd, MJ/kg



Lignin	
P1	P2	P3	P4	P5	P6	P7	P8	26.33	27.27	28.52	29.02	29.15	33.56	36.79	44.83	Q	
P1	P2	P3	P4	P5	P6	P7	P8	17.91	17.62	17.96	17.88	16.559999999999999	18.02	14.5	12.57	vlaga	
5.71	7.05	7.17	6.58	7.41	4.63	19.62	24.15	100% crnogorica

Lignin, %

Vlaga, %



Masti i smole	bez kore
bez kore
veće učešće kore
veće učešće kore 

100/0	100/0	100/0	80/20	75/25	70/30 	50/50 	20/80	10/90	0/100 	5.61	5.76	7.48	8.19	4.91	4.95	2.99	2.61	2.31	1.55	Qd	
18.02	12.57	17.91	17.989999999999998	14.5	16.86	16.559999999999999	17.62	17.79	15.97	crnogorična/bjelogorična sirovina, %

Masi i smole, %

Qd, MJ/kg



bez kore	
100/0	100/0	90/10	50/50	40/60	30/70	0/100	0/100	1.01	0.97	1.84	0.78	1.26	1.1399999999999999	1.25	1.94	sa korom	
100/0	100/0	90/10	50/50	40/60	30/70	0/100	0/100	4.2699999999999996	3.49	3.41	1.61	1.67	1.47	1.59	2.2599999999999998	sječka/piljevina, %

pepeo, %



prostorno drvo	
crnogorica	bjelogorica	8.8999999999999996E-2	14.939	otpaci pri sječi	
crnogorica	bjelogorica	2.9159999999999999	5.1980000000000004	sitna granjevina	
crnogorica	bjelogorica	2.6829999999999998	7.851	pilanski  otpad	
crnogorica	bjelogorica	3.0960000000000001	4.3460000000000001	otpad kod izrade furnira i drvnih ploča 	
crnogorica	bjelogorica	2.5999999999999999E-2	0.32400000000000001	UKUPNO	
crnogorica	bjelogorica	8.8099999999999987	32.658000000000001	
x 1000 PJ/god.



Qd	
4.63	5.61	6.48	7.41	9.17	18.3	19.62	24.15	18.02	17.39	16.86	16.559999999999999	16.77	14.12	14.05	12.57	Vlaga, %

Toplotna vrijednost, MJ/kg


7

