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SAŽETAK 

Biomasa ima važnu ulogu u kružnom biogospodarstvu i predstavlja značajnu alternativu 

fosilnim gorivima, pri čemu šumska biomasa zauzima vodeće mjesto među sirovinama za 

proizvodnju peleta. Međutim, rastuća potražnja za peletima i ograničena dostupnost drvne 

sirovine upućuju na potrebu pronalaženja dodatnih izvora sirovine za proizvodnju krutih 

biogoriva. U tom se kontekstu poljoprivredna biomasa nameće kao moguća djelomična 

zamjena za šumsku biomasu zbog velike raspoloživosti i godišnje dostupnosti.  

U radu je istražen utjecaj omjera šumske i poljoprivredne biomase na svojstva peleta, s 

naglaskom na energetska i mehanička svojstva te emisije dimnih plinova pri izgaranju. Kao 

šumska biomasa korišten je hrast lužnjak, dok su kao poljoprivredne biomase korištene slama 

soje i pšenice te stabljike kukuruza i suncokreta. Peleti su proizvedeni iz pojedinačnih vrsta 

biomase i njihovih mješavina u masenim omjerima 75:25, 50:50 i 25:75.  

Rezultati su pokazali da vrsta i udio poljoprivredne biomase značajno utječu na kvalitetu peleta 

te da nisu sve jednako prikladne za miješanje s drvnom biomasom. Najbolje rezultate pokazale 

su mješavine sa sojom, pri čemu se posebno istaknula mješavina hrasta i soje u omjeru 75:25, 

kod koje je najveći broj analiziranih svojstava zadovoljio kriterije najviše klase A1 prema normi 

EN ISO 17225. Time je potvrđeno da soja ima najmanji negativan utjecaj na kvalitetu peleta te 

predstavlja najpovoljniju poljoprivrednu biomasu za miješanje s drvnom.  

Ispitivanja dimnih plinova pokazala su da su kod peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa 

najniže koncentracije emisijskih parametara utvrđene kod peleta od hrasta. Kod peleta 

proizvedenih od mješavina biomasa najniže koncentracije CO, NO2 i SO2 zabilježene su kod 

mješavine hrasta i soje u omjeru 75:25, dok su najniže vrijednosti NOX i NO utvrđene kod 

mješavine hrasta i kukuruza u istom omjeru. Uzimajući u obzir kvalitetu peleta i emisijska 

svojstva tijekom izgaranja, najpovoljnijom se pokazala mješavina hrasta i soje u omjeru 75:25.  

Na temelju provedenih istraživanja može se zaključiti da odgovarajući odabir vrste 

poljoprivredne biomase i njezina udjela u mješavini sa šumskom biomasom omogućuje 

proizvodnju peleta zadovoljavajuće kvalitete uz povoljnija emisijska svojstva tijekom 

izgaranja.  

Ključne riječi: šumska biomasa, poljoprivredna biomasa, hrast lužnjak, kukuruz, pšenica, soja, 

suncokret, peleti, energetska svojstva, mehanička svojstva, emisije dimnih plinova. 
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ABSTRACT 

Biomass plays an important role in the circular bioeconomy and represents a significant 

alternative to fossil fuels, with forest biomass being the primary raw material for pellet 

production. However, increasing demand for pellets and the limited availability of woody 

biomass highlight the need to identify additional feedstocks for the production of solid biofuels. 

In this context, agricultural biomass has emerged as a potential partial substitute for forest 

biomass due to its high availability and annual renewability. 

This study investigated the influence of different forest-to-agricultural biomass ratios on pellet 

properties, with particular emphasis on energy and mechanical properties, as well as flue gas 

emissions during combustion. Pedunculate oak was used as the forest biomass, while soybean 

and wheat straw together with corn and sunflower stalks were used as agricultural biomasses. 

Pellets were produced from individual biomass types and their mixtures at mass ratios of 75:25, 

50:50, and 25:75. 

The results showed that both the type and proportion of agricultural biomass significantly 

affected pellet quality and that not all agricultural biomasses were equally suitable for blending 

with woody biomass. The best results were obtained for soybean containing mixtures, with the 

oak-soybean mixture at a 75:25 ratio showing the highest number of analysed properties that 

met the requirements of the highest quality class (A1) according to the EN ISO 17225 standard. 

These findings confirmed that soybean biomass had the least adverse effect on pellet quality 

and represents the most suitable agricultural biomass for blending with woody biomass. 

Flue gas analysis showed that, among pellets produced from individual biomass types, the 

lowest concentrations of the analysed emission parameters were recorded for oak pellets. 

Among pellets produced from biomass mixtures, the lowest concentrations of CO, NO2 and 

SO2 were obtained for the oak-soybean mixture at a 75:25 ratio, whereas the lowest NOX and 

NO concentrations were recorded for the oak-corn mixture at the same ratio. Considering both 

pellet quality and flue gas emissions during combustion, the oak-soybean mixture at a 75:25 

ratio proved to be the most favourable. 

Based on the obtained results, it can be concluded that appropriate selection of the agricultural 

biomass type and its proportion in mixtures with forest biomass enables the production of 

pellets with satisfactory quality and improved emission performance during combustion. 

 

Keywords: forest biomass, agricultural biomass, pedunculate oak, corn, wheat, soybean, 

sunflower, pellets, energy properties, mechanical properties, flue gas emissions. 
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1. UVOD 

Potaknuta izazovima klimatskih promjena, energetskom sigurnošću i smanjenjem ovisnosti o 

fosilnim gorivima, Europska unija (EU) provodi energetsku tranziciju temeljenu na povećanju 

udjela obnovljivih izvora energije (OIE) i smanjenju emisija stakleničkih plinova (GHG). U 

tom kontekstu donesena je Direktiva (EU) 2023/2413 (RED III), kojom su izmijenjene odredbe 

Direktive (EU) 2018/2001 (RED II), s ciljem postizanja klimatske neutralnosti do 2050. i 

povećanja udjela OIE na najmanje 42,5% u ukupnoj potrošnji energije. Donošenje Direktive 

RED III dodatno je potaknuto planom REPowerEU, usmjerenim na jačanje energetske 

neovisnosti i ubrzanje primjene obnovljivih izvora energije (EUR-Lex 2023/2413, 2023.). 

Prema Direktivi RED II, biomasa je definirana kao biorazgradivi dio proizvoda, otpada i 

ostataka biološkog podrijetla iz poljoprivrede, šumarstva i srodnih djelatnosti te biorazgradivi 

dio industrijskog i komunalnog otpada biološkog podrijetla. Biomasa se smatra jednim od 

značajnijih obnovljivih izvora energije zbog mogućnosti energetske oporabe i potencijalno 

neutralnog utjecaja na emisije CO2 tijekom životnog ciklusa, pod uvjetom da se koristi na održiv 

način (Ahamer, 2024.). 

Biomasa se može koristiti za proizvodnju toplinske i električne energije, pri čemu se peleti 

ističu kao jedan od najzastupljenijih oblika krutih biogoriva. Njihova proizvodnja iz drvne i 

poljoprivredne biomase sve je raširenija zbog povoljnih energetskih, ekonomskih i okolišnih 

svojstava (Rodino i sur., 2024.). Tijekom procesa prešanja biomasa se mehanički komprimira, 

čime se njezina nasipna gustoća može povećati i do deset puta, što značajno olakšava transport, 

skladištenje i rukovanje gorivom. Jedan od glavnih nedostataka sirove biomase je niska nasipna 

gustoća, koja ovisi o vrsti materijala te je kod drvne biomase najčešće između 150 i 200 kg/m3, 

kod trava od 40 do 150 kg/m3, a kod poljoprivrednih ostataka od 80 do 100 kg/m3 (Pradhan i 

sur., 2018.). Prešanjem se taj nedostatak uvelike uklanja, uz istodobno povećanje energetske 

gustoće goriva. Peleti proizvedeni iz drvne biomase u pravilu imaju veću ogrjevnu vrijednost i 

niži udio pepela, dok peleti od poljoprivredne biomase mogu pokazivati veću varijabilnost 

svojstava, ali i dalje predstavljaju vrijedan obnovljivi izvor energije (Cui i sur., 2021.). 

Sokhansanj i sur. (2010.) utvrdili su da su troškovi transporta rasute kukuruzovine na 

udaljenosti od 50 kilometara čak deset puta veći u odnosu na transport prešane kukuruzovine, 

što potvrđuje važnost povećanja nasipne gustoće biomase radi učinkovitijeg transporta i 

skladištenja. Zbog ograničene raspoloživosti drvne biomase, istraživanja su sve više usmjerena 

na alternativne sirovine koje se mogu koristiti samostalno ili u kombinaciji s drvnom biomasom 

u proizvodnji peleta. U tom kontekstu poljoprivredna biomasa ističe se kao značajan resurs 



2 
 

zbog svoje dostupnosti i energetskog potencijala. Husnjak i sur. (2023.) navode da je 2020. u 

Hrvatskoj bilo 870 626 hektara (ha) neiskorištenog poljoprivrednog zemljišta, što upućuje na 

značajan potencijal za povećanje proizvodnje biomase za energetske potrebe.  

Miješanje drvne i poljoprivredne biomase može pridonijeti učinkovitijem iskorištavanju 

raspoloživih sirovina te prilagodbi svojstava peleta različitim zahtjevima tržišta (Zlateva i sur., 

2024.). Unatoč sve većem broju istraživanja, još uvijek nema dovoljno podataka o kvaliteti 

peleta proizvedenih od mješavina drvne i poljoprivredne lignocelulozne biomase te o utjecaju 

sastava sirovine na njihova fizikalno-kemijska, mehanička i energetska svojstva. Budući da 

svojstva sirovine izravno utječu na kvalitetu peleta, učinkovitost izgaranja i emisije dimnih 

plinova, potrebno je dodatno istražiti mogućnosti korištenja različitih mješavina biomase za 

proizvodnju kvalitetnih krutih biogoriva (da Silva i sur., 2020.). 

Kemijski sastav biomase, posebno udio ugljika (C), vodika (H), kisika (O) i mineralnih 

elemenata, značajno utječe na kvalitetu peleta, njihovu ogrjevnu vrijednost i emisije tijekom 

izgaranja. Veći udio C povezan je s većom ogrjevnom vrijednošću i učinkovitijim izgaranjem, 

dok povećani udio vlage smanjuje energetsku učinkovitost goriva te može uzrokovati 

nepotpuno izgaranje i povećane emisije onečišćujućih tvari (Obernberger i Thek, 2004.; 

Ungureanu, 2018.). Udio pepela jedan je od najvažnijih pokazatelja kvalitete biomase. Biomasa 

bogata mineralnim elementima, poput klora (Cl), silicija (Si), kalcija (Ca), sumpora (S), kalija 

(K), magnezija (Mg), natrija (Na) i fosfora (P), može uzrokovati stvaranje naslaga i taloženje 

pepela u sustavima za izgaranje, čime se smanjuje njihova učinkovitost i povećavaju zahtjevi 

za održavanje (Abioye i sur., 2023.). Povećanje udjela pepela za 1% može smanjiti ogrjevnu 

vrijednost biomase za približno 0,2 MJ kg-1 (Sulaiman i Abdullah, 2014.). 

Kemijski i mineralni sastav utječe i na sastav dimnih plinova te ponašanje pepela tijekom 

izgaranja. Povećani udjeli elemenata poput Al, Si, K, Mg i Ca mogu povećati emisije sitnih 

čestica i pridonijeti stvaranju naslaga u ložištu (González i sur., 2011.). Posebno je značajan 

silicij, koji je često prisutan u poljoprivrednim ostacima i može uzrokovati stvaranje staklastih 

naslaga, taloženje pepela i koroziju sustava za izgaranje (Sundberg, 2021.). 

Tijekom nepotpunog izgaranja peleta može doći do stvaranja ugljičnog monoksida (CO), 

osobito pri većem udjelu vlage, nižim temperaturama izgaranja ili nepravilnom dovodu zraka. 

Peleti s većim udjelom C i H tijekom izgaranja proizvode veće količine ugljičnog dioksida 

(CO2) i vode (H2O), dok veći udio O pogoduje lakšem pokretanju procesa izgaranja, ali 

istodobno smanjuje energetsku vrijednost goriva (Kabir i sur., 2022.). Mineralni elementi 

također značajno utječu na emisije i ponašanje pepela tijekom izgaranja. Kalij (K) i natrij (Na) 

mogu reagirati s klorom (Cl) te stvarati fine čestice kalijeva i natrijeva klorida, dok sumpor (S) 
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može pridonijeti nastanku sumpornog dioksida (SO₂), sumporovodika (H₂S) i sulfatnih spojeva. 

Dušik (N) sadržan u biomasi može rezultirati emisijama dušikovih oksida (NOx), koji sudjeluju 

u nastanku smoga i kiselih kiša (Sippula, 2010.; Larki i sur., 2023.). 

Svojstva biomase značajno utječu i na proces prešanja. Veća gustoća sirovine može povećati 

učinkovitost procesa, dok optimalan udio vlage između 8 i 12% u sirovini omogućuje pravilno 

oblikovanje peleta i smanjuje trošenje opreme. Važnu ulogu ima lignin, koji pri povišenim 

temperaturama omekšava i djeluje kao prirodno vezivo tijekom formiranja peleta (Antonović i 

sur., 2017.). Zbog toga su kontrola procesa sušenja, usitnjavanja i prešanja te poznavanje 

fizikalno-kemijskih, kemijskih, elementarnih i mehaničkih svojstava biomase ključni za 

proizvodnju kvalitetnih peleta i učinkovitu energetsku uporabu biomase (Anukam i sur., 2021.; 

Velázquez Martí i sur., 2023.). 

U kontekstu kvalitete peleta posebno su važne međunarodne norme koji definiraju zahtjeve za 

njihova fizikalno-kemijska i mehanička svojstva. Jedna od najvažnijih je norma EN ISO 17225, 

kojom se peleti klasificiraju prema parametrima poput udjela vlage i pepela, ogrjevne 

vrijednosti, mehaničke izdržljivosti i dimenzija. Peleti se razvrstavaju u klase kvalitete A1, A2 

i B, pri čemu klasa A1 predstavlja najvišu kvalitetu namijenjenu kućanstvima i manjim 

sustavima grijanja. Biomasa ima značajan potencijal u energetskoj tranziciji prema obnovljivim 

izvorima energije te može pridonijeti smanjenju emisija stakleničkih plinova, povećanju 

energetske sigurnosti i razvoju kružne bioekonomije. Međutim, zbog rastuće potražnje za 

sirovinama za proizvodnju peleta i ograničene dostupnosti drvne biomase, sve se veća 

pozornost usmjerava na mogućnosti korištenja poljoprivredne biomase.  

Unatoč rastućem interesu za korištenje poljoprivredne biomase u proizvodnji peleta, još uvijek 

nema dovoljno podataka o utjecaju različitih omjera biomase na kvalitetu peleta i emisijska 

svojstva tijekom izgaranja. Stoga je cilj ovog doktorskog rada istražiti mogućnosti korištenja 

poljoprivredne biomase u kombinaciji sa šumskom za proizvodnju peleta prihvatljive kvalitete 

i zadovoljavajućih emisijskih svojstava. Znanstveni doprinos rada ogleda se u istraživanju 

utjecaja različitih vrsta i udjela poljoprivredne biomase na fizikalna, kemijska i mehanička 

svojstva peleta te sastav dimnih plinova tijekom izgaranja. Dobiveni rezultati trebali bi 

pridonijeti određivanju optimalnih mješavina šumske i poljoprivredne biomase za proizvodnju 

peleta zadovoljavajuće kvalitete u skladu s važećim normama i prihvatljivim emisijskim 

karakteristikama. 
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1.1. Ciljevi i hipoteze istraživanja 

Ciljevi istraživanja doktorskog rada su, na temelju analize kvalitete peleta dobivenih od 

mješavina šumske i različitih vrsta te udjela poljoprivredne biomase, odrediti: 

C1. vrsta poljoprivredne biomase s najmanjim utjecajem na smanjenje kvalitete peleta, 

C2. najveći udio umiješane poljoprivredne biomase uz očuvanje kvalitete peleta, 

C3. sastav dimnih plinova izgaranjem peleta različitih vrsta i mješavina šumske i 

poljoprivredne biomase. 

U istraživanju su postavljene hipoteze koje se odnose na utjecaj sastava sirovina na kvalitetu 

peleta i emisije dimnih plinova te njihovu usklađenost s propisanim standardima. Stoga će se 

istraživanjem utvrditi sljedeće: 

H1. umiješavanjem biomase soje u šumsku biomasu dolazi do najmanjeg smanjenja 

kvalitete peleta, 

H2. kvaliteta peleta dobivenog miješanjem više od 50% poljoprivredne biomase će biti 

izvan propisanih standarda, 

H3. sastav dimnih plinova neće izlaziti izvan propisanih normi bez obzira na vrstu i udio 

poljoprivredne biomase u peletima. 
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

2.1. Globalna bioenergija 

Ukupna globalna opskrba energijom u 2023. godini dosegnula je rekordnih 622 eksadžula (EJ) 

(slika 1). Obnovljivi izvori energije također bilježe povijesno najvišu vrijednost od 92 EJ, što 

čini približno 15% ukupne opskrbe energijom. Iako njihov rast ostaje relativno umjeren, 

obnovljivi izvori ostvaruju najveću stopu rasta među svim energetskim kategorijama, s 

povećanjem od 3% na godišnjoj razini. Unutar te skupine posebno se ističe bioenergija, koja s 

56 EJ sudjeluje s oko 9% u globalnoj opskrbi energijom, što je dosad najveća zabilježena 

vrijednost, uz porast od 2% u odnosu na 2022. godinu (IEA, 2025.). 

 

Slika 1. Ukupna svjetska opskrba energijom u 2023. godini (Izvor: WBA, 2025.) 

U 2023. godini globalna konačna potrošnja energije dosegnula je rekordnih 429 EJ, što 

predstavlja povećanje od 2% u odnosu na 2022. godinu. Fosilna goriva i dalje dominiraju s 

udjelom većim od 80% u ukupnoj potrošnji, dok su biogoriva i otpad tijekom proteklog 

desetljeća zadržali stabilan udio od oko 9%. Ostali obnovljivi izvori energije, uključujući 

energiju vjetra i sunca, porasli su za 6% u odnosu na prethodnu godinu, iako njihov ukupni udio 

ostaje relativno skroman. Među obnovljivim izvorima energije posebno se ističu kruta 

biogoriva, koja čine 85% potražnje za modernom bioenergijom, s doprinosom od 16 EJ, 

odnosno 3,5% ukupne globalne potrošnje energije. Drvna biomasa, peleti i briketi imaju važnu 

ulogu u energetskoj tranziciji zbog mogućnosti korištenja u sustavima grijanja i proizvodnje 

energije uz smanjenu ovisnost o fosilnim gorivima. (IEA, 2025.). 

2.2. Europska energetska politika i zelena tranzicija  

Energetska tranzicija dio je šire zelene tranzicije, koju EU definira kao tranziciju gospodarstva 

i društva radi postizanja klimatskih i ekoloških ciljeva u skladu s europskim „Green Dealom“ 

(Zelenim planom). Dekarbonizacija energetskog sustava zahtijeva strukturnu promjenu u 

načinu proizvodnje i potrošnje energije, odnosno postupnu zamjenu fosilnih goriva obnovljivim 
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i niskougljičnim izvorima energije. Potrebno je uvesti poticaje za privatne potrošače i poduzeća 

kako bi smanjili potrošnju energije, primjerice korištenjem energetski učinkovitih uređaja ili 

uvođenjem učinkovitijih i čišćih proizvodnih procesa. Iako je energetska tranzicija već bila na 

dnevnom redu EU-a (Paket čiste energije za sve Europljane - 2019.), europski Zeleni plan dao 

joj je novi zamah i postao glavni pokretač. Povećanje proizvodnje energije iz OIE donosi 

društvu brojne prednosti, poput ublažavanja klimatskih promjena, smanjenja emisija 

onečišćujućih tvari u zraku i poboljšanja energetske sigurnosti. Prema Europskoj komisiji (EK), 

energetska kriza izazvana ruskom invazijom na Ukrajinu dodatno je ubrzala energetsku 

tranziciju u EU. Od uvođenja Direktive o obnovljivim izvorima energije (2009/28/EZ), udio 

OIE u potrošnji energije u EU povećao se s 12,5% u 2010. na 25,2% u 2024. godini, kao što je 

prikazano na slici 2 (EC, 2025a.). 

 

Slika 2. Udio energije iz OIE u EU-27 (Izvor: EC, 2025a.) 

Udio OIE u EU više se nego udvostručio od 2005., što je rezultat ciljanih političkih mjera i 

povećane konkurentnosti OIE. Međutim, ostvarenje ciljeva definiranih Direktivom RED III 

zahtijeva znatno ubrzanje razvoja obnovljivih izvora energije, a analize pokazuju da je njihovo 

postizanje malo vjerojatno bez duboke transformacije energetskog sustava EU-a koja obuhvaća 

sve sektore gospodarstva. U tom procesu biomasa i drvni peleti predstavljaju jedan od važnijih 

obnovljivih izvora energije, posebno u sektoru grijanja i decentralizirane proizvodnje toplinske 

energije (EEA, 2025.).  

2.3. Biomasa kao obnovljivi izvor energije 

Drveće i biljke tijekom fotosinteze apsorbiraju CO2 iz atmosfere te ga pohranjuju u biomasi u 

obliku organskih spojeva. Tijekom prirodne razgradnje ili izgaranja biomase pohranjeni ugljik 

ponovno se oslobađa u atmosferu, pri čemu se uz održivo gospodarenje i obnovu biomase 

ugljikov ciklus može održavati u relativnoj ravnoteži (Matin i sur., 2019.). Biomasa je jedan od 

najvažnijih obnovljivih izvora energije te se koristi za proizvodnju toplinske i električne 
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energije te različitih biogoriva. Najznačajniji izvori biomase uključuju šumsku i poljoprivrednu 

biomasu, organske ostatke i energetske kulture. Posebno važnu ulogu imaju termokemijski 

procesi pretvorbe, poput izgaranja, koji omogućuju učinkovitu energetsku oporabu biomase uz 

relativno niske emisije SO2 i NOX (Španić i sur., 2022.; Jaén i sur., 2025.). Ukupna globalna 

proizvodnja biomase u 2023. iznosila je 56 EJ, pri čemu je čvrsta biomasa, koja obuhvaća 

pelete, brikete i tradicionalne oblike korištenja, činila više od 83% ukupne opskrbe 

bioenergijom (slika 3) (WBA, 2025.). 

 

Slika 3. Ukupna globalna opskrba biomasom u 2023. godini (Izvor: WBA, 2025.) 

U Europskoj uniji raspoložive količine biomase najvećim dijelom potječu iz poljoprivrede i 

šumarstva, koji predstavljaju glavne izvore sirovina za energetsku i industrijsku primjenu 

biomase. Procjenjuje se da je ukupna raspoloživa količina biomase iz primarnih proizvodnih 

sustava u EU-27 oko 1 milijarda tona (mlrd.t) suhe tvari, pri čemu poljoprivredna proizvodnja 

sudjeluje s približno 70%, a drvna biomasa s oko 25% ukupne količine (Avitabile i sur., 2023.). 

Korištenje biomase za proizvodnju energije jedan je od važnijih načina smanjenja ovisnosti o 

fosilnim gorivima i negativnog utjecaja energetskog sektora na okoliš. Među različitim 

oblicima krute biomase posebno se izdvajaju drvni peleti zbog homogenog sastava, niskog 

udjela vlage, visoke energetske gustoće i mogućnosti automatiziranog izgaranja (Kumar i sur., 

2015.). 

2.4. Vrste i izvori biomase 

Biomasa se zbog svoje raznolikosti može klasificirati prema podrijetlu, fizikalnom stanju i 

kemijskom sastavu (Diaz-Montaño, 2022.). Prema podrijetlu dijeli se na prirodnu, koja nastaje 

spontano u ekosustavima, i rezidualnu, koja nastaje kao ostatak različitih ljudskih aktivnosti, 

poput poljoprivrede i drvoprerađivačke industrije. Prema fizikalnom stanju biomasa može biti 

kruta, tekuća ili plinovita. Kruta biomasa obuhvaća šumske i poljoprivredne ostatke, drvne 

ostatke i energetske usjeve te predstavlja najvažniju sirovinu za proizvodnju peleta. Tekuća 
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biomasa uključuje biogoriva, ulja i otpadne vode, dok plinovitu biomasu čini bioplin nastao 

razgradnjom organskog otpada. U kontekstu ovog istraživanja posebno je važan kemijski sastav 

biomase, čiji su osnovni strukturni elementi celuloza, hemiceluloza i lignin. Za proizvodnju 

peleta najčešće se koriste ostaci iz šumarstva i drvoprerađivačke industrije, poput piljevine, 

drvne sječke i drugih drvnih ostataka (Antonović i sur., 2017.). 

2.4.1. Šumska (drvna) biomasa 

Zbog svoje dostupnosti i energetskog potencijala, šumska (drvna) biomasa ima važnu ulogu u 

globalnoj tranziciji prema obnovljivim izvorima energije. Kao energent posebno je značajna u 

državama s razvijenom drvoprerađivačkom industrijom i velikim šumskim površinama 

(Kożuch i sur., 2023.). Tijekom 2023. globalna proizvodnja drvnog goriva premašila je 1,7 

milijardi m3 (WBA, 2025.). U Europskoj uniji i Republici Hrvatskoj šume predstavljaju 

značajan prirodni resurs te zauzimaju približno 39%, odnosno više od 53% ukupne kopnene 

površine (EC, 2024a.; DZS 97333, 2025.). 

Korištenje drva i drvnih ostataka za proizvodnju energije ima brojne prednosti, među kojima se 

ističu velika dostupnost sirovine, mogućnost obnove kroz održivo gospodarenje šumama te 

iskorištavanje drvnih ostataka koji bi inače ostali neiskorišteni (Siarudin i sur., 2023.). 

Nedostatci korištenja drvne biomase uglavnom su povezani s izgaranjem u zastarjelim ili 

neadekvatnim ložištima, pri čemu može doći do povećanih emisija CO, NOX, hlapljivih 

organskih spojeva (VOC) i lebdećih čestica (WHO, 2015.). 

Promatrajući kemijski sastav, drvo u prosjeku sadrži oko 43% celuloze, 22% hemiceluloze i 25-

30% lignina. Elementarni sastav čini približno 50% C, 44% O, 6% H, 0,5% N i oko 0,05% 

sumpora (S). Proksimativna analiza pokazuje da čisto drvo sadrži 75-80% hlapljivih tvari (HT), 

20-25% fiksiranog ugljika (Cfix) i oko 0,6% pepela, dok kora sadrži približno 3% pepela (Nunes 

i sur., 2017.). 

Ogrjevna vrijednost suhog drva kreće se između 17 i 21 MJ kg-1, dok kora može doseći 

vrijednosti od 19 do 23 MJ kg-1. Četinjače uglavnom imaju nešto veću ogrjevnu vrijednost od 

listača zbog većeg udjela lignina, voskova i smola, ali pritom mogu uzrokovati izraženije 

stvaranje naslaga tijekom izgaranja. Zbog povoljnog kemijskog sastava, niskog udjela pepela i 

dobre ogrjevne vrijednosti, drvna biomasa predstavlja najvažniju sirovinu za proizvodnju 

drvnih peleta (Esteves i sur., 2023.). 

2.4.2. Poljoprivredna biomasa 

Poljoprivredna biomasa obuhvaća različite ostatke i nusproizvode nastale tijekom 

poljoprivredne proizvodnje i prerade. Najznačajniji izvori uključuju ostatke ratarske 
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proizvodnje, poput slame, oklaska i kukuruzovine, ostatke voćarsko-vinogradarske proizvodnje 

te nusproizvode prerade poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji, poput komine, 

koštica i ljuski. U poljoprivrednu biomasu ubrajaju se i energetske kulture, poput miskantusa, 

sirka i divljeg prosa, koje se uzgajaju radi proizvodnje energije (Krička i sur., 2023.). 

Procjenjuje se da je ukupni godišnji potencijal poljoprivredne biomase u zemljama EU-27 u 

razdoblju od 2016. do 2020. godine iznosio oko 924 milijuna tona (Mt) suhe tvari, pri čemu je 

približno 54% imalo ekonomski iskoristiv potencijal. U proizvodnji biomase dominiraju 

žitarice i usjevi koji se žanju u zelenom stanju, dok među najznačajnijim poljoprivrednim 

ostacima prevladavaju ostaci žitarica i uljarica, posebice kukuruzovina te ostaci uljane repice, 

pšenice i ječma (Avitabile i sur., 2023.). Korištenje poljoprivredne biomase i ostataka u 

energetske svrhe može pridonijeti smanjenju emisija GHG, boljem iskorištavanju nusproizvoda 

i ostataka, povećanju energetske samodostatnosti te razvoju kružnog biogospodarstva 

(Chowdhury i sur., 2025.). Kemijski sastav poljoprivredne biomase ovisi o vrsti i dijelu biljke 

te uvjetima uzgoja i žetve, a u prosjeku sadrži 40-50% celuloze, 10-25% lignina i 20-30% 

hemiceluloze. Iako ima značajan energetski potencijal, njezina je primjena u proizvodnji peleta 

često ograničena zbog većeg udjela pepela, dušika (N) i alkalijskih metala u odnosu na drvnu 

biomasu, što može negativno utjecati na kvalitetu izgaranja i emisije dimnih plinova (Shahzadi 

i sur., 2014.). 

2.4.3. Žetveni indeks i potencijal poljoprivredne biomase 

Žetveni indeks (Harvest Indeks-HI) predstavlja omjer gospodarski korisnog dijela biljke i 

ukupno proizvedene biomase te se koristi za procjenu učinkovitosti raspodjele biomase. Iako 

se može izračunati u odnosu na ukupnu nadzemnu i podzemnu biomasu, u praksi se najčešće 

koristi nadzemna biomasa zbog složenijeg određivanja mase korijena. Prema literaturi, 

utvrđena je pozitivna korelacija između HI i prinosa zrna te negativna korelacija s biološkim 

prinosom. Vrijednosti HI razlikuju se među kulturama i ovise o genotipu i uvjetima uzgoja. Za 

pšenicu se navode vrijednosti od 0,33 do 0,61, za kukuruz od 0,47 do 0,53, za soju od 0,38 do 

0,58, a za suncokret od 0,25 do 0,45. Više vrijednosti HI upućuju na veći udio biomase usmjeren 

prema gospodarski korisnom dijelu biljke (Matin i sur., 2019.). 

2.4.4. Izračun prinosa žetvenih ostataka pomoću žetvenog indeksa  

Budući da se prinos slame rijetko određuje izravnim mjerenjem, količina žetvenih ostataka 

najčešće se procjenjuje na temelju prinosa zrna i omjera žetveni ostaci/zrno (tablica 1). Taj 

omjer omogućuje procjenu količine raspoložive biomase, ali ne daje podatke o njezinoj stvarnoj 

dostupnosti niti prikladnosti za energetsku primjenu (Scarlat i sur., 2019.).  



10 
 

Tablica 1. Omjer žetveni ostaci/zrno pojedinih poljoprivrednih kultura 

Kultura Omjer žetveni ostaci (slama)/zrno 

Kukuruz 0,9 / 1,2 

Soja 1,2 / 1,5 

Pšenica 0,8 / 1,6 

Suncokret 2,2 / 3,2 

Izvor: Matin i sur. (2019.) 

2.4.5. Dostupnost i održivo iskorištavanje žetvenih ostataka u energetske svrhe 

Dostupnost žetvenih ostataka za energetsko korištenje ograničena je potrebom očuvanja 

plodnosti tla, sadržaja organske tvari i smanjenja erozije. U literaturi se najčešće navodi da se 

za energetske svrhe može održivo koristiti oko 40% žetvenih ostataka žitarica te do približno 

50% ostataka kukuruza, uljane repice i suncokreta. Stvarna raspoloživost biomase ovisi o vrsti 

usjeva, klimatskim uvjetima, svojstvima tla, agrotehnici i načinu žetve. Dio žetvenih ostataka 

ostavlja se na polju ili koristi za stočnu hranu, prostirku i druge poljoprivredne namjene, zbog 

čega je količina biomase dostupna za proizvodnju energije manja od ukupno proizvedene 

količine (Panoutsou i sur., 2009.; Scarlat i sur., 2010.). 

2.4.6. Procjena prinosa žetvenih ostataka 

Prinos žetvenih ostataka najčešće se procjenjuje množenjem prinosa zrna odgovarajućim 

omjerom ostaci/zrno. Količina raspoložive biomase razlikuje se među kulturama te ovisi o 

prinosu glavnog proizvoda i omjeru žetvenih ostataka. Procijenjeni prinosi istraživanih kultura 

prikazani su u tablici 2. 

Tablica 2. Procjena prinosa žetvenih ostataka istraživanih poljoprivrednih kultura 

Kultura 

Srednji 

omjer 

(ostaci/zrno) 

Prinos zrna (t/ha) 
Prinos žetvenih ostataka 

(t/ha) 

2022. 2023. 2024. 2025. 2022. 2023. 2024. 2025. 

Kukuruz 0,9 6,10 7,40 7,60 6,40 5,49 6,66 6,84 5,76 

Soja 1,2 2,10 2,80 2,50 2,30 2,52 3,36 3,00 2,76 

Pšenica 0,8 6,00 4,80 5,80 6,70 4,80 3,84 4,64 5,36 

Suncokret 2,2 3,00 2,60 3,00 3,00 6,60 5,72 6,60 6,60 
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Na količinu prikupljenih žetvenih ostataka može utjecati i način žetve, osobito visina košnje. 

Viša košnja ostavlja veći dio biomase na polju, dok niža omogućuje prikupljanje većih količina 

slame. Količina ostataka koja se može ukloniti s poljoprivrednih površina prvenstveno ovisi o 

sadržaju organske tvari i ugljika u tlu. Na tlima siromašnijima organskom tvari potrebno je 

ostaviti veći dio ostataka radi očuvanja plodnosti i smanjenja erozije, dok je na tlima bogatijima 

organskom tvari moguće ukloniti veće količine biomase za energetske svrhe. Održiva količina 

uklonjene biomase može se povećati primjenom alternativnih izvora organske tvari, poput 

stajskog gnoja, komposta ili ostataka nastalih nakon proizvodnje energije iz biomase (Matin i 

sur., 2019.). 

2.5. Istraživana biomasa 

2.5.1. Hrast lužnjak (Quercus robur L.) 

Hrast lužnjak jedna je od najvažnijih i najvrjednijih vrsta drva u europskom šumarstvu, a 

značajnu ulogu ima i u hortikulturi. Riječ je o velikom listopadnom drvu iz porodice Fagaceae, 

rasprostranjenom u gotovo cijeloj Europi, Maloj Aziji i na Kavkazu (slika 4). Formira čiste 

sastojine ili mješovite šume, najčešće u kombinaciji s poljskim jasenom (Fraxinus 

angustifolia), običnim grabom (Carpinus betulus) i drugim vrstama. Predstavlja važan izvor 

drvne biomase zbog velike dostupnosti, visoke gustoće drva i dobre ogrjevne vrijednosti (Eaton 

i sur., 2016.). 

 

Slika 4. Rasprostranjenost hrasta lužnjaka u Europi i dijelu Azije (Izvor: Caudullo i sur., 

2017.) 

Posebno značajnu ulogu hrast lužnjak ima u RH, gdje se ubraja među gospodarski i ekološki 

najvažnije vrste drveća te predstavlja vrijedan izvor drvne biomase i ostataka pogodnih za 

energetsku oporabu. Prema drvnoj zalihi, nalazi se među najzastupljenijim vrstama drveća, s 

udjelom od približno 11% (HŠ, 2024.). Rasprostranjen je prvenstveno u nizinskim područjima 
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uz riječne sustave Save, Drave, Dunava i Kupe, gdje formira vrijedne šumske sastojine 

(Vukelić, 2012.). Značajne površine nalaze se u Slavoniji, Posavini i Spačvanskom bazenu, 

jednom od najvećih kompleksa nizinskih šuma hrasta lužnjaka u Europi (Dubravac i sur., 2020.; 

Popović i sur., 2023.).  

Ostaci iz šumarstva i drvoprerađivačke industrije imaju važnu ulogu u učinkovitijem 

iskorištavanju resursa, smanjenju količine otpada te povećanju ekonomske vrijednosti drvne 

biomase. Tijekom prerade hrastovih trupaca ostaju piljevina, drvni prah, kora, strugotine i manji 

komadi drva koji se mogu koristiti za proizvodnju toplinske i električne energije, peleta, briketa 

te različitih proizvoda od drvnih kompozita. Piljevina i sitniji drvni ostaci često se prešaju u 

pelete i brikete koji se koriste kao kruto gorivo u kućanstvima i industriji. Osim energetske 

primjene, drvni ostaci mogu poslužiti i kao sirovina za proizvodnju iverice, ploča srednje 

gustoće (MDF) i drugih kompozitnih drvnih materijala koji imaju široku primjenu u proizvodnji 

namještaja, građevinarstvu i unutarnjem uređenju prostora. Zbog relativno visoke ogrjevne 

vrijednosti i dobre dostupnosti nusproizvoda iz drvoprerađivačke industrije, drvni ostaci hrasta 

lužnjaka predstavljaju vrijednu sirovinu za proizvodnju peleta i drugih oblika biogoriva (Ogbu 

i sur., 2022.). 

2.5.2. Soja (Glycine max L.) 

Soja pripada porodici Fabaceae (Leguminosae), odnosno skupini mahunarki (leptirnjača), te je 

jedna od najvažnijih visokoproteinskih poljoprivrednih kultura na globalnoj razini. Njezino 

sjeme sadrži visok udio proteina (39-42%) i ulja (19-22%) (Pagano i Miransari, 2016.). Ima 

važnu ulogu u prehrambenoj industriji, stočarstvu i proizvodnji biogoriva. U 2025. godini bila 

je zasijana na gotovo 140 mil.ha, uz godišnju proizvodnju veću od 427 Mt (USDA, 2025a.). U 

RH se soja u 2025. godini uzgajala na oko 86 000 ha s ukupnom proizvodnjom od 200 000 t. U 

tablici 3 prikazana je proizvodnja soje u RH u razdoblju od 2022. do 2025. godine. 

Tablica 3. Zasijane površine i prinosi soje u RH od 2022. do 2025. godine 

S
O

J
A

 

OSTVARENA PROIZVODNJA 

2022. 2023. 2024. 2025. 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

91 2,1 195 71 2,8 203 103 2,5 255 86 2,3 200 

Izvor: DZS 58457 (2023.); DZS 97383 (2025.) 
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Posliježetveni ostaci soje, koji uključuju stabljike, mahune i listove, predstavljaju značajan 

izvor lignocelulozne biomase (Kovačić i sur., 2017.). Slama soje sadrži približno 35% celuloze, 

17% hemiceluloze i oko 22% lignina, uz 6 do 11% ekstraktivnih tvari i 5 do 11% pepela. U 

usporedbi s drvnom biomasom ima manji udio celuloze i lignina te veći udio pepela i silicija 

(Tapia‐Blácido i sur., 2017.). Zbog velikih proizvodnih površina i kontinuirane proizvodnje, 

soja generira značajne količine posliježetvenih ostataka koji su vrijedan izvor lignocelulozne 

biomase. Njihovo energetsko iskorištavanje može pridonijeti smanjenju emisija GHG, 

učinkovitijem korištenju biomase i dodatnoj ekonomskoj vrijednosti poljoprivredne 

proizvodnje, uz mogućnost vraćanja dijela ostataka u tlo radi očuvanja organske tvari. Zbog 

visokog udjela holoceluloze, posliježetveni ostaci soje pogodni su za proizvodnju peleta, 

briketa i biougljena (Imwinkelried i sur., 2024.). 

2.5.3. Kukuruz (Zea mays L.)  

Kukuruz je jednogodišnja biljka iz porodice trava Poaceae i jedna od najvažnijih 

poljoprivrednih kultura u svijetu. Njegova proizvodnja ima važnu ulogu u globalnoj 

poljoprivredi, međunarodnoj trgovini i prehrambenoj sigurnosti (Erenstein i sur., 2022.). Na 

globalnoj razini proizvodnja kukuruza u 2025. godini iznosila je oko 1,3 mlrd. t (USDA, 

2025b). U 2025. godini kukuruz je u RH zasijan na oko 267 000 ha s ukupnom proizvodnjom 

od približno 1 702 000 t (DZS 97383, 2025.). U tablici 4 prikazana je proizvodnja kukuruza u 

RH u razdoblju od 2022. do 2025. godine.  

Tablica 4. Zasijane površine i prinosi kukuruza u RH od 2022. do 2025. godine 

K
U

K
U

R
U

Z
 

OSTVARENA PROIZVODNJA 

2022. 2023. 2024. 2025. 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. ha 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

268 6,1 1 642 266 7,4 1 974 273 7,6 2 067 267 6,4 1 702 

Izvor: DZS 58457 (2023.); DZS 97383 (2025.) 

Kukuruz se ubraja među ratarske kulture s visokim potencijalom proizvodnje biomase po 

jedinici površine, zbog čega njegovi posliježetveni ostaci predstavljaju značajan izvor 

lignocelulozne biomase za energetsko iskorištavanje. Nakon žetve zrna ostaju velike količine 

stabljike, listova i oklaska, koje se mogu koristiti za proizvodnju peleta i briketa prešanjem 

biomase (García-Lara i Serna-Saldivar, 2019.). Energetskim iskorištavanjem posliježetvenih 

ostataka povećava se ukupna iskoristivost poljoprivredne proizvodnje i smanjuje količina 



14 
 

neiskorištene biomase na poljoprivrednim površinama. Biomasa kukuruza može se koristiti i 

za proizvodnju bioetanola, bioplina i biougljena, čime predstavlja važan obnovljivi izvor 

energije i sirovinu za razvoj kružnog gospodarstva. U usporedbi s drvnom biomasom, biomasa 

kukuruza sadrži veći udio pepela i mineralnih tvari, što može utjecati na svojstva izgaranja, 

stvaranje taloga i emisije dimnih plinova tijekom energetske oporabe (El-Soaly i sur., 2017.). 

Stoga je pri korištenju biogoriva iz kukuruzne biomase potrebno voditi računa o kvaliteti 

sirovine i uvjetima izgaranja kako bi se postigla veća energetska učinkovitost i smanjio 

negativan utjecaj na okoliš. 

2.5.4. Pšenica (Triticum aestivum L.)   

Pšenica je jednogodišnja zeljasta biljka iz roda Triticum, porodice trava Poaceae. Zbog širokog 

geografskog područja rasprostranjenosti smatra se euritopnom vrstom (Metakovsky i sur., 

2024.). Proizvodnja pšenice na globalnoj razini u 2025. godini iznosila je oko 842,1 Mt (USDA, 

2025c.). Pšenica je u RH u 2025. godini bila zasijana na oko 158 000 ha (ozima, jara i 

sjemenska), s ukupnom proizvodnjom od približno 1,05 Mt. Zasijane površine i prinosi 

prikazani su u tablici 5 (DZS 97383, 2025.).  

Tablica 5. Zasijane površine i prinosi pšenice u RH od 2022. do 2025. godine 

P
Š

E
N

IC
A

 

OSTVARENA PROIZVODNJA 

2022. 2023. 2024. 2025. 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. ha 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

158 6,0 948 170 4,8 813 140 5,8 815 158 6,7 1 050 

Izvor: DZS 58457 (2023.); DZS 97383 (2025.) 

Slama pšenice može se koristiti kao stelja za stoku, zaoravati radi povećanja sadržaja organske 

tvari u tlu ili energetski valorizirati. Iako se u pojedinim područjima još uvijek spaljuje na 

poljima, takva praksa uzrokuje onečišćenje zraka i negativno utječe na kvalitetu tla. Osim 

poljoprivredne i energetske primjene, slama pšenice predstavlja vrijedan izvor vlakana za 

proizvodnju papira zbog značajnog udjela celuloze u biomasi (Španić i sur., 2018.). Slama 

pšenice jedan je od najzastupljenijih poljoprivrednih ostataka u EU, s procijenjenom godišnjom 

proizvodnjom od oko 144 Mt biomase (EC, 2017.). Zbog dobre dostupnosti i energetskog 

potencijala često se koristi za proizvodnju peleta i briketa, koji mogu služiti za proizvodnju 

toplinske i električne energije. Međutim, u usporedbi s drvnom biomasom sadrži veći udio 

pepela i Si, što može potaknuti stvaranje taloga, otežati proces izgaranja i utjecati na emisije 
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dimnih plinova. Stoga su za njezino učinkovito korištenje potrebna prilagođena ložišta i 

odgovarajuće tehnologije izgaranja (Nath i sur., 2025.). 

2.5.5. Suncokret (Helianthus annuus L.) 

Suncokret pripada rodu Helianthus i porodici Asteraceae (glavočike), koja obuhvaća brojne 

gospodarski značajne biljne vrste. U 2025. godini na globalnoj razini proizvedeno je oko 54,1 

Mt suncokretovog sjemena (USDA, 2025d.). U 2025. godini suncokret je u RH bio zasijan na 

oko 69 000 ha s ukupnom proizvodnjom od približno 205 000 t, kao što je prikazano u tablici 

6.  

Tablica 6. Zasijane površine i prinosi suncokreta u RH od 2022. do 2025. godine 

S
U

N
C

O
K

R
E

T
 

OSTVARENA PROIZVODNJA 

2022. 2023. 2024. 2025. 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. ha 

tis. 

ha 
t/ha 

ukupno 

tis. t 

51 3,0 153 58 2,6 153 61 3,0 181 69 3,0 205 

Izvor: DZS 58457 (2023.); DZS 97383 (2025.) 

Biomasa stabljike suncokreta, koja se nekad smatrala nusproizvodom poljoprivredne 

proizvodnje, danas se sve više prepoznaje kao vrijedan izvor sirovine za energetske svrhe zbog 

dobre dostupnosti i povoljnih fizikalno-kemijskih svojstava (Ziebell i sur., 2013.). Nakon žetve 

može se sušiti, balirati ili usitniti te koristiti za proizvodnju toplinske energije, kao i za 

proizvodnju peleta i briketa veće gustoće pogodnih za skladištenje, transport i primjenu u 

automatiziranim sustavima grijanja (Havrysh i sur., 2023.). Zbog relativno visoke ogrjevne 

vrijednosti i mogućnosti iskorištavanja posliježetvenih ostataka, stabljika suncokreta 

predstavlja vrijedan izvor biomase za energetsku oporabu. Međutim, povećani udio pepela i 

mineralnih tvari može utjecati na proces izgaranja te pridonijeti promjenama u sastavu dimnih 

plinova i stvaranju taloga tijekom energetske oporabe (Geletukha i sur., 2020.). 

2.6. Kemijska i energetska karakterizacija lignocelulozne biomase 

Biomasa ima specifična kemijska i strukturna svojstva koja određuju mogućnosti njezina 

korištenja i energetskog iskorištavanja. Po kemijskom, fizikalnom i mehaničkom sastavu svaka 

je biomasa jedinstvena, što ovisi o vrsti biljke, razdoblju žetve ili berbe, uvjetima sušenja i 

skladištenja te geografskom položaju uzgoja ili rasta (Vassilev i sur., 2010.). Osim za energetsku 

valorizaciju, lignocelulozna biomasa ima i značajan potencijal za materijalnu uporabu u okviru 

održivog i kružnog gospodarstva (Španić i sur., 2012.). 
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2.6.1. Kemijski sastav biomase 

Biomasa se pretežno sastoji od celuloze, lignina i hemiceluloze, koji su glavne kemijske 

komponente biljne stijenke (slika 5). Njihov udio i međusobni odnos značajno utječu na 

fizikalna, kemijska i energetska svojstva biomase. Prosječan udio ovih komponenti iznosi 35 

do 50% celuloze, 10 do 30% lignina i 20 do 35% hemiceluloze, dok ostali spojevi čine oko 5% 

ukupnog sastava biomase (Antonović i sur., 2019.). 

 

Slika 5. Kemijska struktura lignocelulozne biomase (Izvor: Jensen i sur., 2017.) 

Celuloza (cellula → mala ćelija) glavni je strukturni polisaharid biljnih stanica koji osigurava 

čvrstoću i mehaničku stabilnost tkiva (slika 6). Građena je kao linearni, netopljivi i nerazgranati 

polimer sastavljen od β-(1→4)-D-glukoznih jedinica povezanih vodikovim vezama i Van der 

Waalsovim silama. Molekularni lanci celuloze organizirani su u mikrofibrile, visoko kristalne 

strukture koje karakteriziraju velika mehanička čvrstoća, kemijska stabilnost i otpornost na 

enzimsku razgradnju. U biomasi celuloza najčešće čini približno trećinu ukupne mase (Smole 

i sur., 2005.). 

 

Slika 6. Kemijska struktura celuloze (Izvor: Alavi, 2019.) 

Lignin je, nakon celuloze, drugi najzastupljeniji prirodni polimer i čini između 10 i 30% ukupne 

biomase, ovisno o vrsti biljke, starosti i uvjetima rasta. To je heterogeni polimer složenije 

strukture od celuloze i hemiceluloze, čija trodimenzionalna amorfna struktura nastaje 
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polimerizacijom p-kumarilnog, koniferilnog i sinapilnog alkohola (slika 7) (Ganewatta i sur., 

2019.). 

 

Slika 7. Kemijska struktura lignina (Izvor: Mota i sur., 2018.) 

Zbog složene aromatske strukture lignin je otporniji na kemijsku i enzimsku razgradnju, što 

otežava proizvodnju tekućih biogoriva. Istodobno, veći udio lignina povećava ogrjevnu 

vrijednost biomase, pa je biomasa bogata ligninom pogodnija za proizvodnju krutih biogoriva. 

Od triju glavnih kemijskih komponenti biomase lignin ima najveću ogrjevnu vrijednost, od 22,2 

do 28,5 MJ kg-1, dok se ogrjevna vrijednost celuloze i hemiceluloze kreće od 17,0 do 18,6 MJ 

kg-1 (Demirbas, 2017.). 

Hemiceluloza je heterogeni polisaharid stanične stijenke koji se relativno lako izdvaja 

kemijskom ili alkalnom ekstrakcijom. Sastoji se od različitih monosaharida, među kojima 

najčešće prevladavaju ksiloza, arabinoza, manoza i glukoza te uronske kiseline (slika 8). 

Klasifikacija hemiceluloza temelji se na dominantnom monosaharidu u njihovoj strukturi, pri 

čemu su najzastupljeniji ksilanski i mananski tipovi. Za razliku od celuloze, hemiceluloza je 

amorfna i topljivija, što omogućuje lakšu ekstrakciju. Njezinu razgradnju kataliziraju enzimi 

hemicelulaze hidrolizom polisaharida stanične stijenke (Hemati i sur., 2022.; Machmudah i sur., 

2017.). 

 

Slika 8. Kemijska struktura hemiceluloze (Izvor: Okolie i sur., 2021.) 
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Udio i međusobni odnos celuloze, lignina i hemiceluloze značajno utječu na fizikalna i 

energetska svojstva biomase, a time i na kvalitetu proizvedenih peleta. 

U tablici 7. prikazan je kemijski sastav pojedinih vrsta šumske i poljoprivredne biomase. 

Tablica 7. Kemijski sastav pojedinih vrsta biomase (%) 

Vrsta 
Kemijska komponenta 

Celuloza Lignin Hemiceluloza 

Hrasta 43,20 35,40 21,90 

Stabljika kukuruzab 37,50 17,60 22,40 

Slama pšenicec 38,70 17,30 19,00 

Slama sojed 37,60 15,20 27,80 

Stabljika suncokretae 32,00 22,00 18,00 

Izvor: a - Ghanney i sur. (2021.); b - Mosier i sur. (2005.); c - Valdez-Vazquez i sur. (2015.); d - Chen i sur. (2022.); 

e -Antonopoulou i sur. (2015.) 

Osim glavnih kemijskih komponenti, biomasa sadrži i spojeve niže molekularne mase koji 

mogu značajno utjecati na njezina kemijska i energetska svojstva. U tu skupinu ubrajaju se 

ekstraktivne tvari (ET), vlaga i mineralne tvari koje nakon izgaranja tvore pepeo. Ekstraktivne 

tvari predstavljaju različite organske spojeve koji nisu sastavni dio strukturne matrice biljne 

stijenke te se mogu relativno lako izdvojiti primjenom različitih otapala (Frodeson i sur., 2019.). 

Tijekom kemijske analize biomase uklanjaju se postupkom ekstrakcije jer mogu utjecati na 

određivanje udjela glavnih kemijskih komponenti (Wang i sur., 2017.). Osim toga, mogu 

značajno povećati gornju ogrjevnu vrijednost (GOV) biomase, pri čemu pojedina istraživanja 

navode vrijednosti do približno 38,9 MJ kg-1 (Esteves i sur., 2023.). 

2.6.2. Energetska svojstva biomase 

Jedan od najvećih izazova u korištenju biomase kao izvora energije jest velika varijabilnost 

njezina kemijskog sastava, koja ovisi o vrsti biljke, uvjetima rasta, dijelu biljke i načinu obrade. 

Biomasa s većim udjelom lignina obično ima veću energetsku vrijednost, dok povećani udio 

mineralnih elemenata, poput K i Si, može uzrokovati stvaranje većih količina pepela te 

probleme povezane s taloženjem i korozijom u sustavima izgaranja (Nunes i sur., 2016.; Ibitoye 

i sur., 2023.). Drvna biomasa zbog relativno stabilnog kemijskog sastava i manjeg udjela pepela 

omogućuje učinkovitije i stabilnije izgaranje te se često koristi za proizvodnju peleta. Nasuprot 

tome, poljoprivredni ostaci uglavnom sadrže više mineralnih tvari, zbog čega su skloniji 

stvaranju pepela i naslaga tijekom izgaranja, pa njihovo korištenje često zahtijeva primjenu 

predtretmana ili prilagodbu tehnologije izgaranja (Wang i Tester, 2023.; Rabi Prasad i sur., 
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2024.). Energetska svojstva biomase određena su udjelom gorivih i negorivih komponenti, koje 

utječu na količinu oslobođene energije, učinkovitost izgaranja i sastav produkata izgaranja 

(Bilandžija i sur., 2017.). 

Gorive tvari biomase, uz prisutnost kisika iz zraka i odgovarajuću temperaturu, izgaraju uz 

stvaranje plamena ili žara, pri čemu nastaju plinoviti produkti izgaranja i nesagorivi ostaci. 

Glavne gorive komponente biomase su suha tvar, C, H, S, HT, Cfix i koks. Tijekom izgaranja C 

i H oksidiraju, a egzotermne reakcije dovode do stvaranja CO2 i H2O (Obernberger i sur., 

2006.). 

Suha tvar označava dio biomase koji ostaje nakon uklanjanja vode i važna je za izračun 

energetske dobiti u proizvodnji bioenergije. Određuje se sušenjem biomase na kontroliranoj 

temperaturi, najčešće oko 105 °C, do postizanja konstantne mase (Bilandžija, 2015.).  

Ugljik ima ključnu ulogu u određivanju ogrjevne vrijednosti biomase, odnosno količine 

toplinske energije koja se oslobađa tijekom izgaranja. Njegov udio u biomasi najčešće se kreće 

između 40 i 55%, ovisno o vrsti biomase. Općenito, veći udio ugljika doprinosi većoj 

energetskoj gustoći goriva i povoljnijim svojstvima izgaranja (Vassilev i sur., 2010.).  

Vodik (H) u biomasi je obično zastupljen s 5 do 6% te, uz ugljik, predstavlja jedan od ključnih 

elemenata koji određuju energetsku vrijednost biomase i biogoriva (Joshi i sur., 2024.). Tijekom 

izgaranja oksidira u vodu, pri čemu oslobađa značajnu količinu energije zbog vrlo visokog 

energetskog sadržaja po jedinici mase (≈ 142 MJ kg-1), koji je znatno veći od energetskog 

sadržaja ugljika (≈ 32 MJ kg-1) (Elbaz i sur., 2022.; Wang i sur., 2023.). Međutim, udio vodika 

u biomasi relativno je nizak, zbog čega je njezina ukupna energetska vrijednost manja u 

usporedbi s nekim fosilnim gorivima. U prisutnosti sumpora i klora tijekom izgaranja može 

doći do kondenzacije korozivnih spojeva u sustavima za izgaranje (Speight, 2015.). 

Sumpor se u biomasi najčešće javlja u koncentracijama manjim od 0,1%, zbog čega su emisije 

SO2 tijekom izgaranja znatno niže nego kod većine fosilnih goriva. Međutim, njegova važnost 

proizlazi prvenstveno iz mogućnosti stvaranja korozivnih spojeva i naslaga koje mogu smanjiti 

učinkovitost sustava za izgaranje te povećati troškove održavanja. U prisutnosti Cl, sumpor 

može sudjelovati u reakcijama koje potiču visokotemperaturnu koroziju i taloženje spojeva na 

površinama izmjenjivača topline i drugih dijelova postrojenja (Poisa i sur., 2017.; Obernberger 

i sur., 2006.). 

Hlapljive tvari najčešće čine više od 70% suhe mase biomase te značajno utječu na njezina 

goriva svojstva. To su spojevi koji se oslobađaju ili termički razgrađuju pri temperaturama 
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između 200 i 500 °C. Biomasa s većim udjelom HT odlikuje se većom reaktivnošću i bržim 

izgaranjem, što pogoduje brzom oslobađanju toplinske energije u sustavima za izgaranje (Sloss, 

2010.; Miao i sur., 2021.). Tijekom izgaranja HT nastaju različiti plinoviti produkti, a nepotpuno 

izgaranje može povećati emisije onečišćujućih tvari u dimnim plinovima (Zhou i sur., 2023.). 

Fiksirani ugljik predstavlja čvrsti zapaljivi ostatak koji ostaje nakon izdvajanja hlapljivih tvari 

tijekom izgaranja biomase. Njegov udio ovisi o vrsti biomase, a sastoji se pretežito od ugljika 

koji ne prelazi u plinovitu fazu tijekom zagrijavanja (Mamvura i Danha, 2020.; Behara i sur., 

2020.). Veći udio Cfix pridonosi većoj ogrjevnoj vrijednosti i omogućuje dugotrajnije te 

stabilnije izgaranje. Ogrjevna vrijednost većine biomasa kreće se između 15 i 20 MJ kg-1, dok 

materijali s većim udjelom Cfix, poput drvnog ugljena, mogu doseći i 30 MJ kg-1 (Biswas, 

2018.). 

Koks predstavlja ugljikov ostatak nastao termičkom razgradnjom biomase pri ograničenoj 

prisutnosti kisika. Njegov udio može utjecati na ponašanje goriva tijekom termokemijskih 

procesa te na sastav emisija tijekom izgaranja (Miroshnichenko i sur., 2019.). U tablici 8 

prikazan je sastav gorivih tvari različitih vrsta drvne i poljoprivredne biomase. 

Tablica 8. Udio gorivih tvari u pojedinim vrstama biomase (%) 

Vrsta 
Goriva tvar 

C H S HT Cfix 

Hrasta 47,20 7,10 - 78,70 16,30 

Stabljika kukuruzab 42,50 5,00 0,07 78,10 17,60 

Slama pšeniceb 49,40 6,10 0,17 67,20 16,30 

Slama sojec 44,30 5,80 0,10 85,50 10,60 

Stabljika suncokretad 43,38 6,62 - 83,59 14,51 

C-ugljik, H-vodik, S-sumpor, HT-hlapljive tvari, Cfix-fiksirani ugljik; Izvor: a - Bianchini i sur. (2025.); b - Kang 

i sur. (2014.); c - Chen i sur. (2022.); d -  Turzyński i sur. (2021.) 

Za razliku od gorivih tvari, negorive komponente biomase ne sudjeluju u izgaranju te pri 

povišenim temperaturama zaostaju u obliku pepela i mineralnih taloga. Njihova prisutnost 

može smanjiti učinkovitost izgaranja te uzrokovati stvaranje naslaga i druge probleme u 

sustavima za izgaranje. U negorive tvari ubrajaju se vlaga, pepeo, N i O te mineralni elementi 

poput Si, K, Ca, Mg i P, uz manje količine Fe, Al i Na (Bilandžija, 2015.; Krička i sur., 2017.). 

Vlaga je jedno od najvažnijih svojstava biomase jer značajno utječe na njezinu energetsku 

vrijednost, proces izgaranja te troškove skladištenja i transporta (Ievinsh, 2023.). Udio vlage 
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može znatno varirati ovisno o vrsti biomase, pri čemu svježe prikupljena biomasa može 

sadržavati i do 80%. Povećani udio vlage smanjuje DOV biomase jer se dio energije tijekom 

izgaranja troši na isparavanje vode. Osim toga, veća vlaga povećava masu goriva, otežava 

skladištenje te može uzrokovati nestabilno i nepotpuno izgaranje uz povećane emisije CO, čađe 

i drugih onečišćujućih tvari (Brown, 2019.; Przywara i sur., 2023.). 

Pepeo je anorganski nezapaljivi ostatak koji nastaje nakon termičke razgradnje ili izgaranja 

biomase. Budući da ne sudjeluje u izgaranju, povećani udio pepela smanjuje ogrjevnu 

vrijednost i ukupnu energetsku učinkovitost goriva. Udio pepela u biomasi može značajno 

varirati, od približno 0,5% u drvnoj biomasi do oko 12% u slami i drugim poljoprivrednim 

ostacima (Nguyen i sur., 2016.; Stella Mary i sur., 2016.). 

Dušik je u biomasi najčešće zastupljen s 0,1 do 2,0 % mase, ovisno o vrsti i podrijetlu biomase. 

Veći udio dušika obično je prisutan u poljoprivrednoj biomasi i energetskim kulturama, dok 

drvna biomasa uglavnom sadrži manje količine (Vassilev i sur., 2010.). Iako ne doprinosi 

značajno energetskoj vrijednosti, tijekom izgaranja može dovesti do stvaranja dušikovih oksida 

(NOX), koji pridonose onečišćenju zraka, stvaranju smoga i kiselih kiša (Darvell i sur., 2012.). 

Kisik je jedan od glavnih elemenata u sastavu biomase i značajno utječe na njezina goriva 

svojstva. Njegov udio najčešće se kreće između 30 i 50% mase, što je znatno više nego kod 

fosilnih goriva. Visok udio O smanjuje energetsku gustoću biomase i njezinu ogrjevnu 

vrijednost jer ne doprinosi oslobađanju energije tijekom izgaranja (McKendry, 2002.; Vassilev 

i sur., 2010.). U tablici 9 prikazane su negorive komponente različitih vrsta drvne i 

poljoprivredne biomase. 

Tablica 9. Udio negorivih tvari u pojedinim vrstama biomase (%) 

Vrsta 
Negoriva tvar 

Vlaga Pepeo N O 

Hrasta - 2,0 1,20 44,20 

Stabljika kukuruzab 10,60 7,10 0,80 42,60 

Slama pšeniceb 10,10 6,40 0,70 43,60 

Slama sojec - 3,90 0,70 45,20 

Stabljika suncokretad 9,61 1,20 0,88 46,58 

N-dušik, O-kisik; Izvor: a - Bianchini i sur. (2025.); b - Kang i sur. (2014.); c - Chen i sur. (2022.); d -  Turzyński 

i sur. (2021.) 
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2.6.3. Ogrjevna vrijednost biomase 

Ogrjevna vrijednost biomase označava količinu toplinske energije oslobođene tijekom njezina 

izgaranja i jedno je od najvažnijih svojstava goriva. Ovisi o vrsti biomase, kemijskom sastavu 

i udjelu vlage (Silitonga i sur., 2013.). 

Ogrjevna vrijednost dijeli se na (Abrar i sur., 2023.): 

• gornju ogrjevnu vrijednost (GOV) - ukupnu količinu energije oslobođenu potpunim 

izgaranjem goriva, uključujući i energiju nastalu kondenzacijom vodene pare, 

• donju ogrjevnu vrijednost (DOV) - količinu energije oslobođenu izgaranjem goriva bez 

uključivanja latentne topline kondenzacije vodene pare. 

Razlika između GOV i DOV prvenstveno ovisi o udjelu vlage i vodika u gorivu. Veći udio vlage 

smanjuje iskoristivu energetsku vrijednost biomase jer se dio energije troši na isparavanje vode. 

GOV i DOV važni su pokazatelji pri procjeni energetskog potencijala biomase i projektiranju 

sustava za izgaranje (Demirbas, 2007.). U tablici 10 prikazane su ogrjevne vrijednosti različitih 

vrsta drvne i poljoprivredne biomase. 

Tablica 10. Gornja i donja ogrjevna vrijednost pojedinih vrsta biomase (MJ kg-1) 

Vrsta 
Ogrjevna vrijednost 

GOV DOV 

Hrasta 18,70 15,40 

Stabljika kukuruzab 16,30 14,90 

Slama pšenicec 16,70 15,40 

Slama sojed 16,10 15,30 

Stabljika suncokretae 16,20 14,30 

GOV-gornja ogrjevna vrijednost, DOV-donja ogrjevna vrijednost; Izvor: a - Telmo i Lousada (2011a.); b - Grubor 

i sur. (2018.); c -  Matin i sur. (2019.); d - Chen i sur. (2022.); e -  Duca i sur. (2015.)  

2.7. Načini pretvorbe biomase u biogorivo 

Kvaliteta biomase kao goriva ovisi o vrsti sirovine, uvjetima uzgoja, klimatskim i pedološkim 

uvjetima te načinu žetve i skladištenja. Prisutnost nečistoća, poput tla i prašine, može smanjiti 

njezinu energetsku vrijednost i kvalitetu izgaranja (Vassilev i sur., 2010.; Zhang i sur., 2023.). 

Niska nasipna gustoća, promjenjiv udio vlage i heterogen sastav biomase otežavaju transport, 

skladištenje i energetsku oporabu, pri čemu se neto energetska učinkovitost sustava može 

smanjiti i do 30% (Abdel Aal i sur., 2023.). Različite tehnologije konverzije (slika 9) omogućuju 

pretvorbu biomase u toplinsku i električnu energiju, biogoriva i biokemikalije. Odabir 
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odgovarajuće tehnologije ovisi o svojstvima sirovine, željenom proizvodu, ekonomičnosti 

procesa i utjecaju na okoliš (Ibitoye i sur., 2023.). 

 

Slika 9. Tehnologija pretvorbe biomase (Izvor: Singh i sur., 2020.) 

2.7.1. Termokemijska pretvorba biomase 

Termokemijskim procesima kemijska energija pohranjena u biomasi pretvara se u toplinsku 

energiju. Posebno su pogodni za relativno suhu biomasu, poput drvnih i poljoprivrednih 

ostataka, pri čemu se iskorištava energetski potencijal lignina i ugljikohidratne frakcije (Kundu 

i sur., 2018.; Barot, 2022.). Među termokemijskim tehnologijama najzastupljenije je izravno 

izgaranje za proizvodnju toplinske i električne energije, a procesi se mogu provoditi sa ili bez 

katalizatora, ovisno o željenim svojstvima produkata (Ram i Mondal, 2022.). Izgaranje je 

proces oksidacije pri kojem se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku energiju (slika 10). 

Proces obuhvaća faze sušenja, pirolize, izgaranja hlapljivih tvari i krutog ostatka, pri čemu 

nastaju toplina, CO2, H2O i pepeo. Učinkovitost izgaranja ovisi o svojstvima goriva, količini 

zraka i uvjetima procesa, a u usporedbi s drugim tehnologijama pretvorbe predstavlja jednu od 

najjednostavnijih i najraširenijih metoda energetskog iskorištavanja biomase (Sadaka i Johnson, 

2010.). 

 

Slika 10. Shematski prikaz procesa izgaranja biomase (Izvor: Valantinavičius i Vonžodas, 

2014.) 
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2.7.2. Fizikalna pretvorba biomase  

Fizikalne tehnike pretvorbe imaju važnu ulogu u pripremi biomase za proizvodnju krutih 

biogoriva (slika 11). Za razliku od termokemijskih i biokemijskih procesa, ne uključuju 

kemijsku razgradnju biomase, već promjenu njezinih fizikalnih svojstava radi povećanja 

nasipne gustoće, smanjenja udjela vlage te poboljšanja transportnih, skladišnih i gorivih 

svojstava. U fizikalne tehnike pretvorbe ubrajaju se drobljenje, usitnjavanje, sušenje i 

ugušćivanje biomase prešanjem u pelete ili brikete (Ramos i sur., 2022.). 

 

Slika 11. Fizikalne tehnike pretvorbe biomase (Izvor: Tumuluru i sur., 2012.) 

2.8. Peleti kao biogorivo 

Peleti su jedan od najraširenijih oblika krutog biogoriva koji se proizvode iz drvne biomase, 

posliježetvenih poljoprivrednih ostataka i drugih lignoceluloznih materijala. Budući da se 

proizvode iz obnovljivih sirovina, predstavljaju značajnu alternativu fosilnim gorivima 

(Saletnik i sur., 2022.). Proizvode se postupkom prešanja usitnjene sirovine pod visokim 

tlakom, pri čemu omekšani lignin djeluje kao prirodno vezivo (Carroll i Finnan, 2012.; Stelte i 

sur., 2012b.). U odnosu na sirovu biomasu, peleti imaju veću nasipnu gustoću, niži udio vlage 

te povoljnija svojstva za skladištenje, transport i izgaranje. Procesom prešanja postiže se 

nasipna gustoća od približno 600 do 800 kg/m3, dok je kod piljevine i drvne sječke najčešće 

između 100 i 200 kg/m3 (Kaliyan i Morey, 2009.). Nizak udio vlage (< 10%) pridonosi većoj 

ogrjevnoj vrijednosti (16-19 MJ kg-1) i stabilnijem izgaranju (Adapa i sur., 2011.; Stelte i sur., 

2011.). Kvaliteta peleta značajno utječe na učinkovitost sustava za izgaranje, potrošnju goriva 

i potrebe održavanja opreme (Lee i sur., 2011.). 

2.9. Normizacija čvrstih biogoriva 

Čvrsta biogoriva obuhvaćaju drvnu biomasu (sječka, drvo za ogrjev, peleti i briketi), 

poljoprivrednu biomasu (slama, trava, energetske kulture) te različite ostatke i mješavine 

biomase, poput komine masline, koštica voća i ljuski orašastih plodova. U ovu skupinu ne 

ubraja se biomasa životinjskog podrijetla niti korišteno drvo nastalo rušenjem građevinskih 

objekata (Kofman, 2016.). Standardizacija čvrstih biogoriva važna je za osiguravanje 
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ujednačene kvalitete goriva, sigurnog rada sustava za izgaranje i smanjenje emisija 

onečišćujućih tvari. U EU i svijetu kvaliteta čvrstih biogoriva uređena je nizom EN i ISO normi 

razvijenih u okviru tehničkih odbora za čvrsta biogoriva (Hiegl i sur., 2009.; Alakangas, 2011.), 

pri čemu je u RH za normizaciju nadležan Hrvatski zavod za norme (HZN). Norme prikazane 

u tablici 11 predstavljaju temeljne dokumente za klasifikaciju i kontrolu kvalitete čvrstih 

biogoriva.  

Tablica 11. Norme koje se koriste za čvrsta biogoriva 

Oznaka Naslov 

HRN EN ISO 15234:2011 Jamstvo kvalitete goriva, 1. dio: Opći zahtjevi 

HRN EN ISO 16559:2022 Terminološki rječnik 

HRN EN ISO 17225:2021 Specifikacije goriva i razredi, dijelovi 1 - 8 

HRN EN ISO 18135:2017 Uzorkovanje 

HRN EN ISO 14780:2017 Priprema uzoraka 

HRN EN ISO 17827:2024 Određivanje granulometrijskog sastava 

HRN EN ISO 17828:2025 Određivanje nasipne gustoće 

HRN EN ISO 18125:2017 Određivanje ogrjevne vrijednosti 

HRN EN ISO 18122:2022 Određivanje udjela pepela 

HRN EN ISO 18134:2022 Određivanje udjela vlage - Metoda sušionika. 

Izvor: HZN (2011.; 2017.; 2021.; 2022.; 2024.; 2025.) 

2.10. Normizacija peleta 

Drvni peleti proizvode se preradom drvnih ostataka te zbog ujednačenih svojstava i 

standardizirane kvalitete predstavljaju jedno od najvažnijih krutih biogoriva za energetsku 

primjenu. Klasifikacija i zahtjevi kvalitete definirani su normom HRN EN ISO 17225, koja 

obuhvaća klasifikaciju krutih biogoriva te zahtjeve za sirovine i gotove proizvode. HRN EN 

ISO 17225-1 propisuje opće zahtjeve, HRN EN ISO 17225-2 klasifikaciju drvnih peleta, a HRN 

EN ISO 17225-6 klasifikaciju nedrvnih peleta. 

2.10.1. Sirovine za proizvodnju krutih biogoriva prema HRN EN ISO 17225-1  

Navedena norma određuje razrede kvalitete goriva i specifikacije za kruta biogoriva 

proizvedena od sirovih i prerađenih materijala podrijetlom iz: 

• šumarstva i arborikulture, 

• poljoprivrede i hortikulture, 

• akvakulture. 
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2.10.2. Klasifikacija razreda drvnih peleta prema HRN EN ISO 17225-2  

Norma HRN EN ISO 17225-2 definira razrede kvalitete i specifikacije drvnih peleta za 

neindustrijsku i industrijsku primjenu. Obuhvaća pelete proizvedene od neobrađenog drva, 

nusproizvoda i ostataka drvoprerađivačke industrije te kemijski neobrađenog korištenog drva. 

Definirane su klase A1, A2 i B za neindustrijsku primjenu te I1, I2 i I3 za industrijsku primjenu, 

pri čemu su za svaku klasu propisane granične vrijednosti pojedinih svojstava peleta. Svojstva 

drvnih peleta razreda A1, A2 i B prikazana su u tablici 12. 

Tablica 12. Granične vrijednosti drvnih peleta za neindustrijsku primjenu 

Svojstvo Mj. jed.  A1 A2 B 

Promjer mm 6 ± 1; 8 ± 1 

Duljina mm 3,15 < L ≤ 40 

Vlaga w-%  ≤ 10 

Pepeo w-%  ≤ 0,7 ≤ 1,2 ≤ 2,0 

Mehanička izdržljivost w-%  ≥ 98,0 ≥ 97,5 ≥ 96,5 

Fine čestice (< 3.15 mm) w-%  ≤ 1,0 

Ogrjevna vrijednost MJ kg-1 ≥ 16,5 

Nasipna gustoća kg/m3 600 ≤ NG ≤ 750 

Aditivi w-%  ≤ 2 

Dušik w-%  ≤ 0,3 ≤ 0,5 ≤ 1,0 

Sumpor w-%  ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,05 

Klor w-%  ≤ 0,02 ≤ 0,03 

Talište pepela °C ≥ 1200 ≥ 1100 

Arsen mg/kg ≤ 1 

Kadmij mg/kg ≤ 0,5 

Krom mg/kg ≤ 10 

Bakar mg/kg ≤ 10 

Olovo mg/kg ≤ 10 

Živa mg/kg ≤ 0,1 

Nikal mg/kg ≤ 10 

Cink mg/kg ≤ 100 

Izvor: HRN EN ISO 17225-2:2021  

Svojstva peleta razreda I1, I2 i I3 prikazana su u tablici 13. 
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Tablica 13. Granične vrijednosti drvnih peleta za industrijsku primjenu 

Svojstvo Mj. jed. I1 I2 I3 

Promjer mm 6 ± 1; 8 ± 1 
6 ± 1; 8 ± 1;  

10 ± 1 

6 ± 1; 8 ± 1;    

10 ± 1; 12 ± 1 

Duljina mm 3,15 < L ≤ 40 

Vlaga w-% ≤ 10 

Pepeo w-% ≤ 1,0 ≤ 1,5 ≤ 3,0 

Mehanička izdržljivost w-% 97,5 ≤ MI ≤ 99 97≤ MI ≤ 99 96,5 ≤ MI ≤ 99 

Fine čestice w-% ≤ 4,0 ≤ 5,0 ≤ 6,0 

Ogrjevna vrijednost MJ kg-1 ≥ 16,5 

Nasipna gustoća kg/m3 ≥ 600 

Aditivi w-% < 3 

Dušik w-% ≤ 0,3 ≤ 0,6 

Sumpor w-% ≤ 0,05 

Klor w-% ≤ 0,03 ≤ 0,05 ≤ 0,1 

Arsen mg/kg ≤ 2 

Kadmij mg/kg ≤ 1,0 

Krom mg/kg ≤ 15 

Bakar mg/kg ≤ 20 

Olovo mg/kg ≤ 10 

Živa mg/kg ≤ 0,1 

Nikl mg/kg ≤ 10 

Cink mg/kg ≤ 100 

Izvor: HRN EN ISO 17225-2:2021. 

2.10.3. Klasifikacija nedrvnih peleta prema HRN EN ISO 17225-6 

Norma HRN EN ISO 17225-6 definira razrede kvalitete i specifikacije nedrvnih peleta 

proizvedenih od zeljaste, voćne i vodene biomase te njihovih mješavina. Budući da su u ovom 

istraživanju analizirani peleti proizvedeni iz poljoprivredne biomase, navedena norma 

predstavlja osnovu za usporedbu njihovih fizikalnih, kemijskih i energetskih svojstava. 

Svojstva nedrvnih peleta razreda A i B prikazana su u tablici 14. 
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Tablica 14. Granične vrijednosti nedrvnih peleta 

Svojstvo Mj. jed. A B 

Promjer mm 6 - 25±1 

Duljina mm 
3,15 < L ≤ 40 

3,15 < L ≤ 50 

Vlaga w-% ≤ 12 ≤ 15 

Pepeo w-% ≤ 6,0 ≤ 10,0 

Mehanička izdržljivost w-% ≥ 97,5 ≥ 96,0 

Fine čestice (< 3.15 mm) w-% ≤ 2,0 ≤ 3,0 

Ogrjevna vrijednost MJ kg-1 ≥ 14,5 

Nasipna gustoća kg/m3 ≥ 600 ≥ 550 

Aditivi w-% ≤ 5,0 

Dušik w-% ≤ 1,5 ≤ 2,0 

Sumpor w-% ≤ 0,20 ≤ 0,30 

Klor w-% ≤ 0,10 ≤ 0,40 

Arsen mg/kg ≤ 1 ≤ 1,5 

Kadmij mg/kg ≤ 0,5 ≤ 0,5 

Krom mg/kg ≤ 50 ≤ 50 

Bakar mg/kg ≤ 20 ≤ 20 

Olovo mg/kg ≤ 10 ≤ 10 

Živa mg/kg ≤ 0,1 ≤ 0,1 

Nikl mg/kg ≤ 10 ≤ 10 

Cink mg/kg ≤ 100 ≤ 100 

Izvor: HRN EN ISO 17225-6:2021 

Nedrvni peleti često sadrže veći udio pepela, Cl, N i S u usporedbi s drvnim peletima, zbog 

čega se preporučuje njihova uporaba u uređajima prilagođenima za ovu vrstu goriva. Povećan 

sadržaj Cl, P i K može povećati rizik od taloženja pepela i korozije tijekom izgaranja, osobito 

kod biomase bogate K i Si, a siromašne Ca. Osim sastava sirovine, na kvalitetu konačnog 

proizvoda značajno utječu i uvjeti prešanja (Stelte i sur., 2011.). 

2.11. Proizvodnja i potrošnja drvnih peleta 

Posljednjih godina zabilježen je porast udjela stambenog i komercijalnog sektora u ukupnoj 

potrošnji drvnih peleta, koja danas čini približno 60% ukupne potrošnje. Grijanje na pelete sve 
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se češće koristi u kućanstvima i ruralnim područjima kao dostupna alternativa fosilnim 

gorivima (BEE, 2024.). Globalna proizvodnja peleta u 2024. godini iznosila je približno 48 Mt, 

pri čemu je EU zadržala vodeću poziciju s oko 22,7 Mt proizvodnje (slika 12). Unatoč blagom 

smanjenju proizvodnje u pojedinim državama, zbog ograničene dostupnosti sirovine, povećanih 

troškova proizvodnje i strožih zahtjeva održivosti, EU i dalje predstavlja najvažnije svjetsko 

tržište peleta. Značajan doprinos globalnoj proizvodnji ostvaruju i zemlje Sjeverne Amerike i 

Azije, dok međunarodnu trgovinu peletima predvode SAD, Vijetnam i Kanada (WBA, 2025.). 

 

Slika 12. Globalna proizvodnja peleta u 2024. godini (Izvor: WBA, 2025.) 

2.12. Proizvodnja peleta i ostalih krutih biogoriva u RH 

U 2024. godini proizvodnja krutih biogoriva u RH obuhvaćala je drvne pelete i brikete, drvni 

ugljen, drvnu sječku i ogrjevno drvo (tablica 15). Proizvodnja peleta odvijala se u 28 pogona s 

ukupnim kapacitetom od 428 580 t, od čega je iskorišteno 64,5%. Prema proizvodnim 

kapacitetima i tržišnoj vrijednosti, drvni peleti predstavljaju najznačajniji oblik krutog 

biogoriva u RH (EIHP, 2024.; EIHP, 2025.). 

Tablica 15. Proizvodnja krutih biogoriva u RH od 2021. do 2024. godine 

Vrsta krutog 

biogoriva 

Proizvodnja 

2021. 2022. 2023. 2024. 

Drvni peleti (t) 344 750 (75%) 351 128 (82%) 343 247 (80%) 276 296 (64%) 

Drvni briketi (t) 56 539 71 015 62 237 57 349 

Drveni ugljen (t) 14 227 11 476 10 231 9 596 

Drvna sječka (t) 424 891 474 793 442 453 416 162 

Ogrjevno drvo 

(m3) 
5 472 900 4 883 600 4 549 700 4 449 400 

Izvor: EIHP (2022.),  EIHP (2023.), EIHP (2024.),  EIHP (2025.) 
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2.13. Proces prešanja peleta 

Proizvodnja peleta obuhvaća više tehnoloških koraka (slika 13) uključujući prikupljanje i 

pripremu sirovine, drobljenje, sušenje, usitnjavanje, miješanje i kondicioniranje, prešanje, 

hlađenje, prosijavanje, pakiranje, transport i skladištenje (Kaliyan i Morey, 2009.). 

 

Slika 13. Shematski prikaz procesa prešanja peleta (Izvor: Omer i sur., 2018.) 

2.13.1. Prikupljanje i priprema sirovine 

Za proizvodnju peleta najčešće se koristi drvna biomasa, poput piljevine i drvne sječke, te 

različiti poljoprivredni ostaci i energetske kulture. Kvaliteta sirovine ima važnu ulogu u procesu 

proizvodnje i kvaliteti konačnog proizvoda, zbog čega biomasa ne smije sadržavati primjese 

poput tla, kamenja i metalnih dijelova. Prije prešanja potrebno je osigurati ujednačenu veličinu 

čestica i homogena svojstva biomase kako bi se omogućio stabilan rad preše i proizvodnja 

peleta ujednačene kvalitete (Pradhan i sur., 2018a.). 

2.13.2. Drobljenje sirovine 

Drobljenje biomase važan je postupak pripreme sirovine za daljnju obradu i proizvodnju peleta. 

Primjenjuje se kod većih i krutih materijala, poput trupaca, grana, korijenja i većih komada 

drvne biomase, pri čemu se veličina sirovine smanjuje na manje komade pogodne za daljnju 

obradu. Time se olakšava rukovanje biomasom, smanjuje opterećenje usitnjivača te povećava 

učinkovitost daljnjih procesa pripreme biomase. Za ovaj postupak najčešće se koriste različite 

vrste drobilica i rotacijskih rezača (John i sur., 2024.). 

2.13.3. Sušenje sirovine 

Udio vlage jedan je od najvažnijih parametara u proizvodnji peleta jer značajno utječe na 

kvalitetu proizvoda i energetsku učinkovitost procesa. Za većinu vrsta biomase optimalni udio 

vlage tijekom prešanja kreće se između 10 i 15%, iako ovisi o vrsti sirovine. Previsok udio 

vlage može smanjiti gustoću i MI peleta te povećati emisije tijekom izgaranja. S druge strane, 

prenizak udio vlage otežava vezivanje čestica tijekom prešanja i može smanjiti kvalitetu peleta 
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(slika 14) . Optimalna vlažnost omogućuje bolje aktiviranje lignina, stabilnije formiranje peleta 

i manju potrošnju energije tijekom prešanja (Ståhl i sur., 2004.). 

 

Slika 14. Utjecaj udjela vlage u sirovini na formiranje peleta (Izvor: Garcia-Maraver i Carpio, 

2015.) 

Prema dosadašnjim istraživanjima, optimalni udio vlage za prešanje drvne biomase najčešće 

iznosi između 8 i 15% (Lehtikangas, 2001.), dok je za poljoprivrednu biomasu između 10 i 20% 

(Stelte i sur., 2012a.). Sušenje biomase jedan je od značajnijih energetskih i ekonomskih izazova 

u proizvodnji peleta (Nolan i sur., 2010.). 

2.13.4. Usitnjavanje sirovine 

Nakon drobljenja i sušenja biomasa se dodatno usitnjava kako bi se dobile čestice odgovarajuće 

veličine za proizvodnju peleta. Kod sirovina većih dimenzija postupak se najčešće provodi u 

dvije faze, grubom i finom usitnjavanju, pri čemu se konačna veličina čestica prilagođava 

zahtjevima procesa prešanja (Bagagiolo i sur., 2017.). Veličina čestica značajno utječe na 

kvalitetu peleta i stabilnost proizvodnog procesa. Prevelike čestice mogu otežati formiranje 

peleta i uzrokovati oštećenja opreme, dok presitne povećavaju potrošnju energije i udio finih 

čestica u gotovom proizvodu (Moiceanu i sur., 2019.; Halba i sur., 2022.). Za usitnjavanje 

biomase najčešće se koriste mlinovi čekićari (slika 15), koji zbog jednostavne konstrukcije i 

učinkovitog rada imaju široku primjenu u pripremi biomase za prešanje (Paraschiv i sur., 

2021.). 

 

Slika 15. Shematski prikaz rada mlina čekićara (Izvor: Romaniuk i sur., 2021.) 
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2.13.5. Miješanje i kondicioniranje sirovine 

Miješanje biomase provodi se radi postizanja ujednačenih svojstava sirovine prije prešanja, 

osobito kod mješavina različitih vrsta biomase ili sirovina različite vlažnosti i gustoće (Yancey 

i sur., 2013.). Tijekom tog postupka mogu se dodavati aditivi koji poboljšavaju proces prešanja 

i kvalitetu konačnog proizvoda (HRN EN ISO 17225-2). Kondicioniranje biomase 

podrazumijeva pripremu sirovine prije prešanja dodatkom vode ili vodene pare radi poboljšanja 

vezivnih svojstava. Time se potiče aktivacija lignina koji djeluje kao prirodno vezivo između 

čestica i omogućuje formiranje čvršćih peleta. U pojedinim sustavima koristi se pregrijana 

vodena para, koja povećava plastičnost biomase te može poboljšati kvalitetu peleta i smanjiti 

trošenje opreme (Kaliyan i Morey, 2009.; Peksa i sur., 2007.). 

2.13.6. Prešanje sirovine  

Nakon usitnjavanja biomasa se podvrgava prešanju radi povećanja energetske gustoće i 

poboljšanja svojstava važnih za transport, skladištenje i energetsku primjenu. Time se biomasa 

pretvara u kompaktnije oblike goriva, poput peleta i briketa, koji omogućuju jednostavnije 

rukovanje, skladištenje i izgaranje (Muh i sur., 2021.; Clarke i Preto, 2011.). Najznačajnije 

tehnologije prešanja biomase su baliranje, briketiranje i peletiranje. Peleti se proizvode pomoću 

preša čiji su najvažniji dijelovi valjci i matrica s cilindričnim otvorima kroz koje se potiskuje 

sirovina i oblikuje pelet (slika 16). Kvaliteta peleta uvelike ovisi o konstrukciji matrice i 

uvjetima prešanja jer oni određuju stupanj zbijanja sirovine i mehanička svojstva konačnog 

proizvoda. Matrica može biti izvedena kao ravna ploča ili prsten (John i sur., 2024.). 

 

Slika 16. Konstrukcija preša za peletiranje (Izvor: Alakangas i Paju, 2002.) 

Razmak između valjaka i matrice utječe na kvalitetu peleta, potrošnju energije i trošenje 

opreme. Istraživanja pokazuju da povećanje razmaka do 1 mm povećava potrošnju energije 

približno 1,2 puta, ali istodobno smanjuje količinu sitnih čestica za oko 30% ( Alakangas i Paju, 

2002.). Na slici 17 prikazan je proces prešanja peleta pri kojem se biomasa pomoću pužnog 

dozatora dovodi u prešu, raspoređuje po matrici te djelovanjem valjaka potiskuje kroz njezine 
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kanale. Visoki tlak i trenje uzrokuju zagrijavanje biomase i omekšavanje lignina, koji djeluje 

kao prirodno vezivo između čestica (Kaliyan i Morey, 2009.). Nakon izlaska iz matrice peleti 

se režu na željenu duljinu (Tumuluru i Wright, 2010.). 

 

Slika 17. Shematski prikaz procesa prešanja (Izvor: Sanchumpu i sur., 2024.) 

Alakangas i Paju (2002.) navode da na proces prešanja utječu svojstva sirovine, konstrukcijske 

značajke matrice i valjaka te radni parametri preše. Posebno su važni trenje u kanalima matrice, 

dimenzije kanala, debljina sloja sirovine i frekvencija prešanja. Pri stabilnim uvjetima rada 

temperatura matrice može doseći oko 90 °C, dok temperatura biomase iznosi približno 70 °C 

(slika 18) (Serrano i sur., 2011.). 

 

Slika 18. Temperature na matrici tijekom prešanja sirovine (Izvor: Serrano i sur., 2011.) 

Optimalna temperatura prešanja ovisi o vrsti biomase i značajno utječe na gustoću, mehaničku 

izdržljivost i kvalitetu peleta. Drvna biomasa najčešće se preša pri temperaturama između 110 

i 130 °C, dok su za poljoprivrednu biomasu optimalne niže temperature (Stelte i sur., 2012a.; 

Moon i sur., 2014.). Šafran (2015.) utvrdio je da više temperature prešanja, između 170 i 220 

°C, mogu povećati gustoću peleta i njihovu ogrjevnu vrijednost. Međutim, previsoke 

temperature mogu uzrokovati poteškoće u doziranju sirovine, osobito kod slame i trava 

(Larsson i sur., 2012.). Osim temperature, važan čimbenik procesa prešanja je tlak između 

matrice i valjaka. Na tlak utječu svojstva sirovine, snaga motora, brzina valjanja i dimenzije 

kanala matrice (Alakangas i Paju, 2002.; Stelte i sur., 2012b.). Prešanje se najčešće provodi pri 

tlakovima između 115 i 300 MPa, pri čemu povišeni tlakovi uglavnom poboljšavaju mehanička 



34 
 

svojstva peleta, dok niski tlakovi dovode do slabijeg povezivanja čestica biomase (Nielsen i 

sur., 2009.). Važan parametar matrice je i omjer duljine i promjera kanala (L/dk), odnosno omjer 

kompresije kojem je biomasa izložena tijekom prolaska kroz matricu (slika 19). Veći omjer 

kompresije povećava zbijanje biomase i čvrstoću peleta, ali istodobno povećava otpor protoku 

materijala i potrošnju energije (Holubcik i sur., 2012.). 

 

Slika 19. Omjer kompresije L/dk pri prešanju sirovine (Izvor: Holubcik i sur., 2012.) 

2.13.7. Mehanizam vezivanja čestica biomase u peletima 

Mehanizam vezivanja čestica tijekom prešanja ključan je za razvoj čvrstoće i stabilnosti peleta 

te se temelji na fizikalnim i kemijskim interakcijama između čestica biomase (slika 20). U 

početnoj fazi povećanjem tlaka dolazi do preraspodjele čestica i uklanjanja zraka iz 

međučestičnih prostora, nakon čega se čestice povezuju djelovanjem međumolekulskih sila i 

prolaze kroz elastičnu i plastičnu deformaciju (Pietsch, 2008.). 

 

 

Slika 20. Mehanizam vezivanja čestica sirovine tijekom prešanja (Izvor: Tumuluru i sur., 

2011.) 

Važnu ulogu u procesu ima lignin koji pri povišenim temperaturama i tlakovima omekšava te 

djeluje kao prirodno vezivo biomase. Time se omogućuje stvaranje čvrstih veza između vlakana 

odgovornih za mehaničku stabilnost peleta (Kaliyan i Morey, 2010.; Stelte i sur., 2011.). 
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Povećanjem temperature lignin prelazi iz staklastog u plastično stanje, pri čemu temperatura 

staklastog prijelaza (Tg) ovisi o vrsti biomase, sastavu lignina i udjelu vlage (Stelte i sur., 

2012b.). Nakon hlađenja lignin ponovno očvršćuje i stabilizira strukturu peleta (Greene, 2021.). 

Primjerice, Tg lignina kod slame pšenice pri 8% vlage iznosi 53-63 °C, dok je kod smreke oko 

91 °C (Stelte i sur., 2011.). Prešanje pri temperaturama iznad Tg lignina poboljšava mehanička 

svojstva peleta i olakšava prolazak biomase kroz matricu. 

2.13.8. Hlađenje i prosijavanje peleta 

Nakon prešanja peleti izlaze iz preše pri temperaturama između 70 i 90 °C te ih je potrebno 

ohladiti prije skladištenja i transporta. Hlađenje je važan korak procesa jer se tijekom njega 

lignin ponovno očvršćuje, čime peleti postižu konačnu mehaničku čvrstoću (Carroll i Finnan, 

2012.). Proces se najčešće provodi strujanjem zraka dok temperatura peleta ne bude približno 

5 °C viša od temperature okoline. Pravilno hlađenje smanjuje stvaranje pukotina, lomljivost i 

udio sitnih čestica tijekom rukovanja i transporta (Lehtikangas, 2001.; Alakangas i Paju, 2002.). 

Nakon hlađenja peleti prolaze kroz vibrirajuća sita radi uklanjanja sitnih čestica i prašine, koje 

se najčešće vraćaju u proces proizvodnje kako bi se povećalo iskorištenje sirovine i smanjili 

gubici (Peksa i sur., 2007.; Masche i sur., 2019.). 

2.13.9. Pakiranje i transport peleta 

Pakiranje i transport ključni su za očuvanje kvalitete i mehaničke izdržljivosti peleta tijekom 

distribucije do krajnjeg korisnika. Peleti se najčešće pakiraju u male vreće mase od 15 do 25 kg 

namijenjene kućanstvima ili u velike vreće kapaciteta od 500 do 1 000 kg za opskrbu većih 

potrošača. Tijekom transporta potrebno je spriječiti izlaganje vlazi i mehanička oštećenja jer 

mogu smanjiti mehaničku izdržljivost peleta i povećati količinu prašine, što negativno utječe 

na kvalitetu goriva (Alakangas i Paju, 2002.). 

2.13.10. Skladištenje peleta 

Peleti se najčešće skladište u silosima ili zatvorenim skladištima. U praksi se koriste silosi sa 

suženim dnom koji omogućuju gravitacijsko pražnjenje te silosi s ravnim dnom opremljeni 

pužnim transporterima (Khalil i sur., 2022.). Tijekom skladištenja potrebno je kontrolirati 

temperaturu i vlagu jer povećani udio vlage može uzrokovati mikrobiološku degradaciju i 

samozagrijavanje peleta. Također, može doći do stvaranja zapaljivih plinova i eksplozivnih 

smjesa prašine, zbog čega požari i eksplozije predstavljaju značajan sigurnosni rizik. Stoga se 

u suvremenim skladišnim sustavima koriste senzori za praćenje temperature, vlage i 

koncentracije plinova te sustavi za detekciju požara (Miyawaki i sur., 2021.). 
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2.14. Karakterizacija kvalitete peleta 

Kvaliteta peleta važna je za njihovu sigurnu uporabu, energetsku učinkovitost i tržišnu 

vrijednost. Procjena kvalitete obuhvaća određivanje fizikalno-kemijskih, mehaničkih i 

energetskih svojstava, poput dimenzija, pojedinačne i nasipne gustoće, mehaničke izdržljivosti 

i tlačne čvrstoće. Radi osiguravanja ujednačene kvalitete razvijene su međunarodne norme, 

poput ENplus i ISO 17225, koje definiraju tehničke zahtjeve i klasifikaciju peleta prema 

kvaliteti (Roman i Grzegorzewska, 2024.). 

2.14.1. Dimenzije i oblik peleta 

Dimenzije i oblik peleta važni su za pravilan rad sustava za izgaranje, transport i automatsko 

doziranje goriva. Prema međunarodnim standardima, peleti najčešće imaju promjer od 6 do 8 

mm i duljinu od 3,15 do 40 mm (Sermyagina i sur., 2022.). Ujednačene dimenzije osiguravaju 

ravnomjeran protok i stabilno izgaranje, dok predugi ili deformirani peleti te povećana količina 

sitnih čestica mogu uzrokovati probleme pri rukovanju i doziranju goriva (Gasperini i sur., 

2024.). Kvalitetni peleti trebaju biti cilindričnog oblika, homogene površine, bez vidljivih 

pukotina i deformacija, što upućuje na pravilno provedeno prešanje i dobro povezivanje čestica 

biomase (Pradhan i sur., 2018b.). 

2.14.2. Pojedinačna gustoća peleta 

Pojedinačna gustoća (PG) predstavlja omjer mase i volumena peleta te je važan pokazatelj 

njegove kvalitete. Veća gustoća omogućuje sporije i ravnomjernije izgaranje, povećava 

energetsku gustoću goriva i doprinosi većoj otpornosti peleta na mehanička oštećenja tijekom 

transporta i skladištenja. Vrijednosti PG najčešće se kreću od 1 000 do 1 200 kg/m3, ovisno o 

vrsti biomase i uvjetima prešanja (Carroll i Finnan, 2012.). 

2.14.3. Nasipna gustoća peleta 

Nasipna gustoća označava masu peleta unutar određenog volumena, uključujući međuprostor 

između pojedinačnih peleta. Ovo svojstvo važno je za procjenu učinkovitosti skladištenja i 

transporta jer veća NG omogućuje veću količinu energije u manjem volumenu. Peleti s većom 

NG obično imaju bolju stabilnost tijekom rukovanja te manju sklonost lomu i stvaranju prašine. 

Vrijednosti NG najčešće se kreću od 550 do 700 kg/m3, ovisno o vrsti biomase, stupnju zbijanja 

i uvjetima proizvodnje. Razlike u NG povezane su s fizikalno-kemijskim svojstvima biomase, 

zbog čega drvna i poljoprivredna biomasa mogu pokazivati različite vrijednosti ovog svojstva 

(Carroll i Finnan, 2012.). 
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2.14.4. Mehanička izdržljivost peleta  

Mehanička izdržljivost (MI) jedno je od najvažnijih svojstava peleta jer pokazuje njihovu 

sposobnost zadržavanja oblika i strukture tijekom rukovanja, transporta i skladištenja (HRN 

EN ISO 16559:2022). Peleti niske MI lakše se lome i stvaraju sitne čestice te prašinu, što može 

otežati doziranje goriva, smanjiti učinkovitost izgaranja i povećati sigurnosne rizike 

(Kanageswari i sur., 2022.). Mehanička izdržljivost izražava se kao udio mase peleta koji ostaju 

neoštećeni nakon mehaničkog opterećenja, pri čemu veće vrijednosti ukazuju na kvalitetnije i 

stabilnije pelete. Na MI utječu vrsta biomase, veličina čestica, udio vlage te uvjeti prešanja, 

posebno temperatura i tlak, kao i udio lignina te ostalih vezivnih komponenti u sirovini 

(Oduntan i Koya, 2015.; Horabik i sur., 2021.). Ispitivanje MI provodi se prema normi HRN 

EN ISO 17831-1. 

2.14.5. Tlačna čvrstoća peleta 

Tlačna čvrstoća (TČ) predstavlja maksimalno opterećenje koje pelet može podnijeti prije loma 

ili značajne deformacije te je važan pokazatelj njegove otpornosti tijekom rukovanja, 

skladištenja i transporta (Abdollahi i sur., 2013.; Kumar i sur., 2022.). Iako ne postoji 

jedinstvena metoda za određivanje TČ peleta, u istraživanjima se često primjenjuje metoda 

ispitivanja tlačne čvrstoće cilindričnih uzoraka betona prema normi HRN EN 12390-3:2019. 

Tijekom ispitivanja pelet se opterećuje do loma, a TČ se može odrediti u aksijalnom i 

radijalnom smjeru te savijanjem, kao što je prikazano na slici 21 (Williams i sur., 2018.). 

 

Slika 21. Shematski prikaz određivanja tlačne čvrstoće (Izvor: Williams i sur., 2018.) 

Tijekom skladištenja i transporta peleti su izloženi silama iz različitih smjerova, zbog čega neki 

autori navode da radijalno određivanje TČ može bolje prikazati njihovo ponašanje u stvarnim 

uvjetima. Razlog je što se lom najčešće javlja u najslabijem dijelu strukture peleta. Na TČ utječu 

sastav i homogenost sirovine, udio vlage, dimenzije peleta te uvjeti skladištenja. Povećani udio 

vlage može oslabiti vezivne sile između čestica biomase, dok nepravilna i nehomogena 
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struktura peleta uzrokuje neujednačen raspored naprezanja i raniji lom uzorka (Kubik i 

Kažimírová, 2015.; Kabay i Aköz, 2020.). 

2.15. Sustavi za izgaranje peleta 

Sustavi za izgaranje peleta posljednjih su godina sve zastupljeniji u kućanstvima, 

komercijalnim objektima i manjim energetskim postrojenjima. Najčešće se koriste peći i kotlovi 

na pelete za grijanje prostora i pripremu tople vode (Bäfver i sur., 2011.). Rad peći temelji se 

na automatskom doziranju goriva u ložište, čime se osigurava kontinuirano i ravnomjerno 

izgaranje. Na slici 22 prikazani su glavni dijelovi peći na pelete: spremnik goriva (1), sustav za 

doziranje (2), ložište (3), ventilatori (4 i 5), dimovod (6) i spremnik pepela (7) (Angi, 2025.). 

 

Slika 22. Shematski prikaz glavnih dijelova peći na pelete (Izvor: Angi, 2025.) 

Za pravilan rad sustava važan je odgovarajući dovod zraka, dok se toplina nastala izgaranjem 

preko izmjenjivača topline prenosi u prostor ili sustav grijanja, a dimni plinovi odvode kroz 

dimovodni sustav (Karamarković i sur., 2015.; EPA, 2025.). Kotlovi na pelete najčešće se 

koriste u centralnim sustavima grijanja (slika 23), pri čemu moderni sustavi imaju 

automatizirano upravljanje koje omogućuje stabilniji rad i veću energetsku učinkovitost 

(Brunner, 2011.). 
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Slika 23. Shematski prikaz sustava kotla na pelete (Izvor: Pellergy, 2025.) 

2.16. Emisije dimnih plinova pri izgaranju goriva 

2.16.1. Sastav i utjecaj onečišćujućih tvari u dimnim plinovima 

Do onečišćenja zraka dolazi prirodnim i antropogenim putem, pri čemu su danas posebno 

značajni izvori povezani s proizvodnjom energije, industrijom, prometom i kućanstvima (Farid 

i sur., 2023.). Tijekom izgaranja nastaju dimni plinovi koji sadrže različite onečišćujuće tvari. 

Najčešće se dijele na primarne, poput SOX, NOX, CO2, CO, amonijaka (NH3), metana (CH4), 

VOC-a te lebdećih čestica (PM2.5 i PM10), i sekundarne, poput prizemnog ozona (O3), koji 

nastaje fotokemijskim reakcijama NOX i VOC spojeva (Wang i sur., 2020a.). Među 

najznačajnijim posljedicama emisija dimnih plinova ističu se efekt staklenika, kisele kiše te 

negativan utjecaj lebdećih čestica i prizemnog ozona na kvalitetu zraka i ljudsko zdravlje 

(Perera, 2018.; Wang i sur., 2024.). 

2.16.2. Izvori i sastav emisija pri izgaranju goriva 

Najznačajniji izvori onečišćenja zraka dijele se na pokretne i nepokretne. Pokretni izvori 

obuhvaćaju prometna sredstva, poput osobnih i teretnih vozila, autobusa, vlakova, plovila i 

zrakoplova, pri čemu tijekom izgaranja goriva nastaju emisije CO, NOX, ugljikovodika (HC) i 

PM (Zhang i sur., 2021.). Nepokretni izvori uključuju industrijska postrojenja, termoelektrane, 

spalionice otpada i kućna ložišta koja emitiraju značajne količine dimnih plinova, ponajprije 

SO2, NOX, CO i lebdećih čestica. Količina i sastav emisija ovise o vrsti goriva, uvjetima 

izgaranja i učinkovitosti sustava za pročišćavanje dimnih plinova (Vallero, 2020.). 

2.16.3. Praćenje emisija dimnih plinova 

Redovita kontrola emisija iz nepokretnih izvora provodi se analizom sastava dimnih plinova 

kako bi se utvrdila usklađenost s propisanim graničnim vrijednostima emisija (GVE) (Testo, 

2014.). Granične vrijednosti definirane su nacionalnim i europskim zakonodavstvom s ciljem 

smanjenja negativnog utjecaja emisija na okoliš i kvalitetu zraka. U slučaju prekoračenja 
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dopuštenih vrijednosti potrebno je provesti korektivne mjere, poput optimizacije procesa 

izgaranja ili primjene sustava za pročišćavanje dimnih plinova (EC, 2025.). Radi usporedbe 

rezultata s propisanim GVE, koncentracije onečišćujućih tvari izražavaju se pri standardnim 

uvjetima temperature i tlaka (T = 273,15 K; p = 101,325 kPa) (Schröder i sur., 2018.). Najčešće 

se koriste masena koncentracija, izražena u mg/m3, i volumni udio, izražen u % ili ppm. Masena 

koncentracija predstavlja masu tvari u jedinici volumena plina, dok volumni udio označava 

omjer volumena pojedinog plina i ukupnog volumena dimnih plinova (Renke, 2025.). 

2.17. Zakonska regulativa emisija iz uređaja na kruta goriva i biomasu 

2.17.1. Hrvatski zakonodavni okvir 

Hrvatski zakonodavni okvir za praćenje emisija onečišćujućih tvari temelji se na Zakonu o 

zaštiti zraka (ZZZ) (NN 127/2019), kojim su definirane mjere praćenja emisija, procjene 

kvalitete zraka te sprječavanja i smanjenja onečišćenja radi zaštite zdravlja ljudi i okoliša. Na 

temelju ZZZ-a doneseni su podzakonski propisi koji detaljnije uređuju područje praćenja 

emisija i kvalitete zraka: 

• Pravilnik o praćenju emisija (PPE) onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 

47/2021),  

• Uredba o graničnim vrijednostima emisija (Uredba o GVE) onečišćujućih tvari u zrak 

iz nepokretnih izvora (NN 42/2021). 

Ovim propisima definirani su način praćenja emisija, referentne metode mjerenja, uzorkovanje, 

vrednovanje rezultata te granične vrijednosti emisija za nepokretne izvore. PPE dodatno 

propisuje vrste i opseg mjerenja, provjeru i umjeravanje mjernih instrumenata te obveze dostave 

podataka u informacijski sustav zaštite zraka i informiranja javnosti o rezultatima praćenja 

emisija (NN 47/2021.). Uredbom o GVE uređuju se granične vrijednosti emisija onečišćujućih 

tvari iz nepokretnih izvora, način praćenja i vrednovanja emisija te uvjeti dopuštenih 

prekoračenja za postojeće izvore. Granična vrijednost emisije predstavlja najveću dopuštenu 

koncentraciju ili količinu onečišćujuće tvari ispuštene u određenom vremenu, a primjenjuje se 

na mjestu ispusta otpadnih plinova iz postrojenja. Nepokretni izvori moraju zadovoljiti 

propisane GVE za otpadne plinove i fugitivne emisije, pri čemu se emisije utvrđuju mjerenjem 

i/ili izračunom. Praćenje emisija provodi se prema odredbama PPE-a i Uredbe o GVE, a 

mjerenja mogu biti prva, povremena, kontinuirana ili posebna (NN 42/2021.). 
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2.17.2. Uredba Komisije (EU) 2015/1189 o ekološkom dizajnu kotlova na kruto gorivo 

Uz hrvatski zakonodavni okvir, emisije iz uređaja na kruta goriva regulirane su i propisima EU 

koji definiraju zahtjeve energetske učinkovitosti i zaštite okoliša za proizvode povezane s 

energijom. Uredba Komisije (EU) 2015/1189 donesena je na temelju Direktive 2009/125/EZ 

Europskog parlamenta i Vijeća, kojom je uspostavljen okvir za određivanje zahtjeva ekološkog 

dizajna proizvoda povezanih s energijom. Uredbom su definirani zahtjevi koje kotlovi na kruta 

goriva moraju zadovoljiti pri stavljanju na tržište i uporabi, uključujući dopuštene razine 

emisija. Primjenjuje se na kotlove nazivne toplinske snage do 500 kW, uključujući kotlove na 

biomasu i pelete. Uredba propisuje granične vrijednosti emisija onečišćujućih tvari u dimnim 

plinovima, uključujući CO i NOX. Za automatski ložene kotlove na biomasu emisije CO ne 

smiju prelaziti 500 mg/m3, a emisije NOX, izražene kao NO2, 200 mg/m3 pri referentnom udjelu 

O2 od 10% u dimnim plinovima. Cilj uredbe je smanjenje emisija onečišćujućih tvari i 

povećanje energetske učinkovitosti uređaja za grijanje na kruta goriva u državama članicama 

Europske unije (EUR-Lex 1189, 2015.). 

2.17.3. Granične vrijednosti emisija 

U tablici 16 prikazane su GVE za onečišćujuće tvari obuhvaćene ovim istraživanjem prema 

Uredbi o GVE i Uredbi Komisije (EU) 2015/1189 za male uređaje za loženje (MUL) na kruta 

goriva i goriva od biomase. Uredba Komisije propisuje strože granične vrijednosti emisija CO 

te dodatno definira GVE za NOX u odnosu na nacionalnu Uredbu o GVE. 

Tablica 16. Granične vrijednosti emisija za CO i NOX prema regulativi RH i EU 

Onečišćujuća 

tvar 
Uredba o GVE (mg/m3) 

Uredba Komisije (EU) 2015/1189 

(mg/m3) 

CO 1000 500 

NOX - 200 

Izvor: EUR-Lex 1189 (2015.); NN 42 (2021.) 

2.18. Mjerenje i uzorkovanje dimnih plinova iz nepokretnih izvora 

Mjerenje koncentracija onečišćujućih tvari u otpadnim plinovima mora biti reprezentativno, a 

operater je dužan osigurati odgovarajuće mjerno mjesto na svakom ispustu sukladno normi 

HRN EN 15259. Mjerno mjesto mora omogućiti sigurno i pouzdano provođenje mjerenja. Za 

određivanje parametara stanja otpadnih plinova i koncentracija onečišćujućih tvari primjenjuju 

se metode propisane CEN i ISO normama iz Priloga I. Pravilnika. Ako takve norme nisu 

dostupne, mogu se koristiti metode drugih normizacijskih tijela i tehničke smjernice, poput 

DIN, BS, EPA i VDI dokumenata. Rezultati mjerenja emisija izražavaju se kao srednje 
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vrijednosti dobivene tijekom propisanog razdoblja uzorkovanja, sukladno PPE onečišćujućih 

tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 47/2021.). 

2.18.1. Sustav za analizu emisija dimnih plinova 

Za mjerenje koncentracija dimnih plinova najčešće se koriste uređaji koji omogućuju istodobno 

određivanje koncentracija više plinova. Takvi uređaji sastoje se od sustava za uzimanje uzorka 

dimnog plina i sustava za analizu koncentracija plinova. Njihov rad temelji se na uzimanju 

uzorka iz dimovodnog kanala i njegovu provođenju do analitičkog sustava. Sustav za uzimanje 

uzorka osigurava dovođenje plina do analizatora, dok se analitički sustav sastoji od više senzora 

koji primjenjuju različite metode određivanja koncentracija pojedinih plinova. 

Sustav za uzimanje uzorka obuhvaća sondu za uzorkovanje dimnih plinova, filtar za uklanjanje 

čestica i nečistoća, transportnu liniju za prijenos plina do analizatora, sustav za kondicioniranje 

plina kojim se uklanja vlaga te pumpu i sustav za regulaciju protoka koji osiguravaju stalan i 

kontroliran protok plina kroz mjerni sustav (Testo, 2014.; Schröder i sur., 2018.) 

2.19. Metode analize sastava dimnih plinova 

2.19.1. Određivanje koncentracije ugljikova monoksida 

Referentna metoda za određivanje masene koncentracije CO u dimnim plinovima definirana je 

normom HRN EN 15058:2017 i temelji se na nedisperzivnoj infracrvenoj (NDIR) 

spektrometriji. Metoda omogućuje određivanje koncentracije CO u dimnim plinovima 

emitiranim iz dimnjaka i ispustnih kanala. Rezultati se iskazuju na suhoj osnovi pri referentnim 

uvjetima temperature i tlaka (273,15 K i 101,325 kPa). 

2.19.2. Određivanje koncentracije dušikovih oksida 

Referentna metoda za određivanje masene koncentracije NOX definirana je normom HRN EN 

14792:2017 i temelji se na kemiluminescentnoj reakciji NO s ozonom. Nastalo 

elektromagnetsko zračenje proporcionalno je koncentraciji NO u uzorku plina, a rezultati se 

iskazuju kao koncentracija NOX izražena kao NO2. 

2.19.3. Određivanje koncentracije sumpornih dioksida 

Referentna metoda za određivanje masene koncentracije SO2 definirana je normom HRN EN 

14791:2017. Određivanje koncentracije temelji se na ionskoj kromatografiji ili Thorinovoj 

metodi, a rezultati se iskazuju na suhoj osnovi pri referentnim uvjetima temperature i tlaka. 

2.19.4. Određivanje koncentracije sumporovodika 

Za razliku od ostalih plinova, za određivanje masene koncentracije sumporovodika (H2S) u 

dimnim plinovima ne postoji izravna standardna referentna metoda. Stoga se primjenjuje 
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neizravni analitički postupak temeljen na termičko-katalitičkoj konverziji H2S u SO2, nakon 

čega se koncentracija određuje UV-fluorescentnom metodom. Sustav uključuje uzorkovanje i 

kondicioniranje plina te uklanjanje mogućih interferencija. Validacija alternativnog mjernog 

sustava provodi se prema zahtjevima norme HRN EN 14793, dok se kalibracija i izračun 

koncentracije temelje na principima norme HRN EN 14791. 

2.19.5. Određivanje koncentracije kisika 

Paramagnetska metoda za određivanje volumne koncentracije O₂ definirana je normom HRN 

EN 14789:2017. Izmjerene vrijednosti koriste se za preračunavanje koncentracija onečišćujućih 

tvari na referentni udio kisika i uvjete suhog plina. 

2.19.6. Određivanje koncentracije ugljikova dioksida  

Određivanje volumne koncentracije CO2 provodi se infracrvenom spektrometrijom prema 

tehničkoj specifikaciji CEN/TS 17405:2020. Metoda se temelji na apsorpciji infracrvenog 

zračenja i omogućuje određivanje koncentracije CO2 u dimnim plinovima iz dimnjaka i 

ispustnih kanala. 

2.20. Iskazivanje i standardizacija rezultata emisija dimnih plinova 

Rezultati ispitivanja emisija dimnih plinova najčešće se iskazuju kao masena koncentracija ili 

volumni udio pojedinih plinova. Masena koncentracija predstavlja količinu tvari u određenom 

volumenu dimnog plina i najčešće se izražava u miligramima po kubnom metru (mg/m3) ili 

mikrogramima po kubnom metru (µg/m3). Volumni udio plinova iskazuje se u postocima (%) 

ili dijelovima na milijun (ppm). Radi usporedivosti rezultata, izmjerene vrijednosti korigiraju 

se na normirane uvjete temperature i tlaka (273,15 K i 101,325 kPa) te na referentni udio O2, 

ovisno o vrsti goriva i uvjetima izgaranja (EPA, 2021.; Tamelová i sur., 2022.). 
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3. MATERIJALI I METODE 

U istraživanju je kao sirovina korištena drvna biomasa hrasta lužnjaka (HRA) te poljoprivredna 

biomasa suncokreta (SUN), soje (SOJ), kukuruza (KUK) i pšenice (PŠE). Drvna biomasa hrasta 

lužnjaka pribavljena je iz tvrtke Bjelin Otok d.o.o. (45°09′01.8″ N, 18°55′11.6″ E), dok je 

poljoprivredna biomasa, odnosno stabljike suncokreta i kukuruza te slama soje i pšenice, 

pribavljena iz Poljoprivrednog instituta Osijek (45°32′26.7″ N, 18°44′09.4″ E). 

3.1. Prikupljanje biomase i priprema uzoraka za analize 

3.1.1. Prikupljanje biomase 

U prvoj fazi istraživanja prikupljena je drvna biomasa hrasta lužnjaka u obliku ostataka nastalih 

tijekom obrade trupaca na tračnoj pili u tvrtki Bjelin Otok d.o.o., pri proizvodnji hrastovog 

furnira. Uzorci su prikupljeni tijekom veljače 2023. S ostataka je mehanički uklonjena kora, 

nakon čega je biomasa u pogonu usitnjena do veličine krupne sječke i pakirana u transportne 

vreće za rasuti teret mase 500 kg (slika 24). 

 

Slika 24. Odkoreni i usitnjeni ostaci hrasta (Izvor: vlastita arhiva) 

Poljoprivredna biomasa prikupljena je kao posliježetveni ostatak nakon primarne proizvodnje 

na proizvodnim površinama Poljoprivrednog instituta Osijek tijekom vegetacijske sezone 2023. 

godine. Posliježetveni ostaci skladišteni su u četvrtastim i valjkastim balama (slika 25). 

Metodom nasumičnog odabira izdvojene su bale ukupne mase oko 100 kg slame soje i pšenice, 

dok su stabljike kukuruza bile skladištene u valjkastim balama mase približno 400 kg. Stabljike 

suncokreta prikupljene su izravno s proizvodne površine nakon uklanjanja cvatnih glava, 

također metodom nasumičnog uzorkovanja, pri čemu je ukupna masa prikupljenog materijala 

iznosila oko 100 kg. 
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Slika 25. Poljoprivredna biomasa u obliku bala (Izvor: vlastita arhiva) 

Nakon provedenog uzorkovanja, biomasa je transportirana na Sveučilište u Zagrebu Fakultet 

šumarstva i drvne tehnologije (FŠDT), radi pripreme za daljnje analize. Analize su provedene 

na Zavodu za tehnologije materijala, u Laboratoriju za kemiju lignoceluloznih materijala FŠDT-

a, te na Zavodu za održive tehnologije i obnovljive izvore energije, u Laboratoriju za 

istraživanje biomase i energetsku iskoristivost u poljoprivredi, Sveučilište u Zagrebu 

Agronomski fakultet. 

3.1.2. Sušenje biomase 

Ostaci hrasta nakon obrade na tračnoj pili, a prije usitnjavanja u drvoprerađivačkom pogonu, 

skladišteni su na paletama i izloženi vanjskim vremenskim uvjetima. Zbog toga je provedeno 

konvekcijsko sušenje radi ujednačavanja udjela vlage u sirovini, pri temperaturi od 60 °C 

tijekom 48 sati. Istom postupku sušenja podvrgnuti su i posliježetveni ostaci poljoprivrednih 

kultura. Sušenje je provedeno u sušioniku Memmert UN750plus (Memmert GmbH + Co. KG, 

Njemačka) (Slika 26). 

 

Slika 26. Sušenje drvne i poljoprivredne biomase u sušioniku (Izvor: vlastita arhiva) 
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Tijekom sušenja biomasa je u posudama povremeno miješana radi osiguranja ravnomjernog 

sušenja. Udio vlage u biomasi kontroliran je halogenim analizatorom vlage KERN DAB 100-3 

(KERN & SOHN GmbH, Njemačka) (slika 27). 

 

Slika 27. Određivanje udjela vlage na analizatoru KERN (Izvor: vlastita arhiva) 

3.1.3. Usitnjavanje uzoraka biomase 

Nakon sušenja, uzorci biomase hrasta i poljoprivrednih kultura usitnjeni su pomoću mlina 

sjekača Retsch SM400 (Retsch GmbH, Njemačka) (slika 28), pri čemu je korišteno sito s 

okruglim otvorima promjera 10 mm, sukladno normi HRN EN ISO 14780:2017. Usitnjeni 

uzorci biomase pohranjeni su u označene PVC vreće do daljnjih analiza. 

 

Slika 28. Usitnjavanje biomase na mlinu sjekaču (Izvor: vlastita arhiva) 

Daljnje usitnjavanje manjeg dijela prethodno pripremljenih uzoraka biomase provedeno je 

mlinom čekićarem Retsch SR300 (Retsch GmbH, Njemačka), pri čemu je korišteno sito s 

trapezoidnim otvorima promjera 2 mm, sukladno normi HRN EN ISO 14780:2017, uz 

frekvenciju rotacije od 3000 min-1. Cilj usitnjavanja bio je dobiti što veći udio čestica veličine 

između 0,50 i 0,71 mm, pogodnih za daljnje kemijske analize. Tijekom usitnjavanja praćena je 

temperatura uzorka, pri čemu nisu zabilježena značajnija odstupanja u odnosu na temperaturu 

sušenja. Temperatura uzorka kretala se između 40 i 60 °C (slika 29). 
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Slika 29. Usitnjavanje biomase na mlinu čekićaru i kontrola zagrijavanja uzorka (Izvor: 

vlastita arhiva) 

Nakon usitnjavanja svaki uzorak biomase oblikovan je u konusnu hrpu iz koje je lopaticom 

uzeto devet jednakih probira: jedan s vrha, tri iz srednjeg dijela i pet iz donjeg dijela hrpe. 

Uzorci su uzimani najmanje 30 cm iznad podloge kako bi se izbjegla moguća kontaminacija 

(slika 30). 

 

Slika 30. Shematski prikaz uzorkovanja (Izvor: Marinescu i sur., 2015.) 

Svih devet probira objedinjeno je u jedinstveni uzorak koji je zatim više puta promiješan radi 

postizanja homogenosti. Homogenizirani uzorak raspoređen je na podlogu u obliku kruga 

ujednačene debljine te podijeljen na poduzorke. Dva dijagonalno suprotna poduzorka 

spremljena su u PVC vreće radi zaštite od vanjskih utjecaja i mogućih promjena svojstava 

uzorka. Na vreće su postavljene etikete s oznakama uzorka. 

3.1.4. Prosijavanje i određivanje granulometrijskog sastava usitnjene biomase 

Uzorci biomase nakon usitnjavanja prosijani su na vibracijskoj sitotresilici Retsch AS200 

BASIC (Retsch GmbH, Njemačka) sukladno normi HRN EN ISO 17827-2:2024, koristeći sita 

Retsch prema normi ISO 3310-1:2016 s otvorima 2,0, 1,25, 1,0, 0,71, 0,50, 0,125 i < 0,125 mm. 

Granulometrijski sastav određen je vaganjem 100 g uzorka na preciznoj vagi KERN 440-49N 

(KERN & SOHN GmbH, Njemačka), nakon čega je uzorak prosijavan 30 minuta pri amplitudi 
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oscilacije 80 (slika 31). Sadržaj svakog sita zasebno je izvagan te je određen maseni udio 

pojedine frakcije. Preostali dio uzoraka dodatno je prosijan radi izdvajanja frakcije veličine 

između 0,50 i 0,71 mm, koja je korištena za daljnje analize. 

 

Slika 31. Prosijavanje uzoraka na sitotresilici (Izvor: vlastita arhiva) 

3.2. Određivanje fizikalno-kemijskih svojstava biomase 

Nakon pripreme uzoraka određena su fizikalno-kemijska svojstva biomase. Dobiveni rezultati 

korišteni su za usporedbu svojstava biomase i promjena nastalih tijekom procesa prešanja. 

3.2.1. Određivanje nasipne gustoće u biomasi 

Analiza nasipne gustoće biomase, kao i kasnije proizvedenih peleta, provedena je prema normi 

HRN EN ISO 17828:2025, koja se temelji na određivanju mase uzorka unutar poznatog 

volumena (slika 32). Uzorak je pažljivo dodan u standardiziranu posudu volumena 5 L bez 

dodatnog sabijanja te je odvagnut preciznom vagom točnosti 0,10 g,  nakon čega je određena 

ukupna masa. 

 

Slika 32. Određivanje nasipne gustoće biomase i peleta (Izvor: vlastita arhiva) 
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Nasipna gustoća izračunata je prema jednadžbi 1: 

                                                   𝝆ₙ (𝑘𝑔/𝑚3) =
𝑚ₚ

Vₚₒ
=

𝑚2 − 𝑚1

Vₚₒ
                                                       (1) 

gdje je: 

ρₙ - nasipna gustoća (kg/m3) 

m1 - masa prazne posude (kg) 

m2 - masa posude s uzorkom (kg) 

Vpo - volumen posude (m3) 

3.2.2. Određivanje udjela vlage u biomasi 

Analiza udjela vlage provedena je prema normi HRN EN ISO 18134-1:2022 u laboratorijskom 

sušioniku Memmert UF160 (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Njemačka). Na 

analitičkoj vagi RADWAG AS310.X2 PLUS (RADWAG, Radom, Poljska) odvagnuto je 

približno 1 g uzorka u staklenoj posudici, nakon čega je uzorak sušen na temperaturi od 103±2 

°C tijekom 4 sata (slika 33). Sušenje je ponavljano do postizanja konstantne mase uzorka. 

 

Slika 33. Određivanje udjela vlage u laboratorijskom sušioniku (Izvor: vlastita arhiva) 

Udio vlage izračunat je prema jednadžbi 2: 

                                                          𝑤 (%) =
b − a

b
∗ 100                                                                  (2) 

gdje je: 

w - udio vlage (%) 
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a - masa uzorka nakon sušenja (g) 

b - masa uzorka prije sušenja (g) 

3.2.3. Određivanje udjela pepela u biomasi 

Analiza udjela pepela provedena je prema normi HRN EN ISO 18122:2022 u mufolnoj peći 

Nabertherm L9/11/B170 (Nabertherm GmbH, Njemačka) (slika 34). Za analizu je u 

porculanskoj posudici na analitičkoj vagi odvagnuto 2 do 3 g uzorka, nakon čega je uzorak 

žaren na temperaturi od 550 °C tijekom 4 sata. Nakon žarenja posudice su ohlađene u 

eksikatoru, a zatim je određena masa preostalog pepela. 

 

Slika 34. Analiza udjela pepela u mufolnoj peći (Izvor: vlastita arhiva) 

Udio pepela izračunat je prema jednadžbi 3: 

                                                            𝑃 (%) =
a

b
∗ 100                                                                         (3) 

gdje je: 

P - udio pepela (%) 

a - masa ostatka pepela (g) 

b - masa apsolutno suhog uzorka (g) 

3.2.4. Određivanje udjela koksa u biomasi 

Analiza udjela koksa provedena je prema normi HRN EN ISO 18123:2023 u mufolnoj peći 

Nabertherm L9/11/B170 (Nabertherm GmbH, Njemačka) (slika 34). Za analizu je u 

porculanskoj posudici na analitičkoj vagi odvagnuto 2 do 3 g uzorka. Uzorak je žaren u 

poklopljenoj posudici pri temperaturi od 900±10 °C tijekom 7 minuta, nakon čega je posudica 

ohlađena i ponovno izvagana. Udio koksa izračunat je prema jednadžbi 4: 

                                                             𝐾𝑜𝑘𝑠 (%) =
m₂

m₁
∗ 100                                                             (4) 
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gdje je: 

m1 - masa apsolutno suhog uzorka (g) 

m2 - masa uzorka nakon žarenja (g) 

3.2.5. Određivanje udjela fiksiranog ugljika u biomasi  

Analiza udjela Cfix provedena je računski prema normi HRN EN ISO 18123:2023, koristeći 

vrijednosti udjela vlage, pepela i hlapljivih tvari (HT). Udio Cfix izračunat je prema jednadžbi 

5: 

                                𝐶𝑓𝑖𝑥 (%) = 100 − [𝑣𝑙𝑎𝑔𝑎 (%) +  𝑝𝑒𝑝𝑒𝑜 (%) + 𝐻𝑇(%)]                           (5) 

3.2.6. Određivanje udjela hlapljivih tvari u biomasi 

Analiza udjela HT provedena je prema normi HRN EN ISO 18123:2023 , pri čemu je najprije 

određen udio gorivih tvari (GT) prema jednadžbi 6, a potom udio HT prema jednadžbi 7. 

                                        𝐺𝑇 (%) = 100 − [𝑣𝑙𝑎𝑔𝑎 (%) +  𝑝𝑒𝑝𝑒𝑜 (%)]                                        (6) 

                                                    𝐻𝑇 (%) = 𝐺𝑇 (%) − 𝐶𝑓𝑖𝑥 (%)                                                        (7) 

3.3. Određivanje elementarnog sastava biomase 

Elementarni sastav biomase, koji obuhvaća udjele C, H, O, N i S, važan je pokazatelj njezinih 

kemijskih i energetskih svojstava. Ovi elementi utječu na ogrjevnu vrijednost, karakteristike 

izgaranja, emisije dimnih plinova te prikladnost biomase za proizvodnju biogoriva. 

3.3.1. Određivanje udjela ugljika, dušika, vodika i sumpora u biomasi 

Analiza udjela C, H i N u uzorcima provedena je metodom suhog spaljivanja prema normi HRN 

EN ISO 16948:2015, dok je udio S određen prema normi HRN EN ISO 16994:2016. Analiza 

je izvedena na analizatoru Vario MACRO CHNS (Elementar Analysensysteme GmbH, 

Langenselbold, Njemačka) (slika 35). Postupak se temelji na izgaranju uzorka u struji O2 pri 

temperaturi od 1150 °C uz prisutnost volframova oksida (WO3) kao katalizatora. Tijekom 

izgaranja nastaju NOX, CO2, SO2 i H2O, koji prolaze kroz redukcijsku kolonu zagrijanu na 850 

°C, gdje se pomoću bakra NOX reducira u N2. Nastali N2 transportira se plinom nosiocem, 

helijem (He), do termo-vodljivog detektora (TCD), dok ostali plinovi prije detekcije prolaze 

kroz adsorpcijske kolone u kojima se zasebno zadržavaju i kvantificiraju. 
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Slika 35. Analiza elementarnog sastava u CHNS analizatoru (Izvor: vlastita arhiva) 

3.3.2. Određivanje udjela kisika u biomasi 

Udio kisika u biomasi određen je neizravno, primjenom bilance mase na temelju prethodno 

utvrđenog elementarnog sastava uzorka, odnosno poznatih udjela C, H, N i S. Budući da zbroj 

masenih udjela svih elemenata u biomasi iznosi 100%, udio O izračunava se prema jednadžbi 

8: 

                              𝑂 (%) =  100 − (𝐶 (%) + 𝐻 (%) + 𝑁 (%) + 𝑆 (%))                                 (8) 

3.3.3. Određivanje H/C i O/C omjera pojedinačne vrste biomase 

Omjeri H/C i O/C određeni su na temelju elementarnog sastava biomase izraženog masenim 

udjelima H, C i O. Za izračun molarnih omjera, maseni udjeli elemenata podijeljeni su njihovim 

atomskim masama, a zatim su omjeri izračunati prema jednadžbama 9 i 10 (XOS, 2025.; 

Molyarova i sur., 2025.): 

                                                                     𝐻/𝐶 =
w%H / 1

w%C / 12
                                                            (9) 

                                                                     𝑂/𝐶 =
w%O / 16

w%C / 12
                                                            (10) 

gdje je: 

w% - maseni udio vodika (H), ugljika (C) i kisika (O) 

atomska masa (približno): H = 1 g/mol, C = 12 g/mol, O = 16 g/mol 

3.4. Određivanje ogrjevne vrijednosti biomase 

Ogrjevna vrijednost biomase određena je kalorimetrijskom metodom, koja omogućuje precizno 

mjerenje energije oslobođene izgaranjem uzorka u kontroliranim uvjetima. U istraživanju su 

određene gornja i donja ogrjevna vrijednost uzoraka biomase. Nakon analize pojedinačnih 

biomasa i njihovih mješavina, vrijednosti GOV i DOV preračunate su na apsolutno suhu tvar 

radi usporedbe s proizvedenim peletima. 
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3.4.1. Određivanje gornje ogrjevne vrijednosti biomase 

Analiza gornje ogrjevne vrijednosti provedena je prema normi HRN EN ISO 18125:2017 

primjenom adijabatskog kalorimetra IKA C6000 (IKA Analysentechnik GmbH, Staufen im 

Breisgau, Njemačka). Za analizu je u kvarcnoj posudici na analitičkoj vagi odvagnuto 0,5 do 

1,0 g uzorka, nakon čega je posudica postavljena u kalorimetrijsku bombu napunjenu O2 (slika 

36). Uzorak je zapaljen pomoću zapaljive niti, a uređaj je bilježio porast temperature nastao 

njegovim izgaranjem. Na temelju izmjerenog porasta temperature određena je gornja ogrjevna 

vrijednost uzorka. 

 

Slika 36. Analiza gornje ogrjevne vrijednosti pomoću kalorimetra (Izvor: vlastita arhiva) 

Gornja ogrjevna vrijednost na apsolutno suhoj tvari (a.s.t.) izračunata je prema jednadžbi 11 

(Marrot i sur., 2022.): 

                                                           𝐺𝑂𝑉₍ₐₛₜ₎ = GOV₍ᵥₗₐ₎ ∗
100

100 − 𝑤
                                           (11) 

 

gdje je:  

GOV₍ₐₛₜ₎ - gornja ogrjevna vrijednost uzorka na a.s.t. (MJ kg-1) 

GOV₍ᵥₗₐ₎ - gornja ogrjevna vrijednost uzorka (MJ kg-1) 

w - udio vlage analiziranog uzorka (%) 

3.4.2. Određivanje donje ogrjevne vrijednosti biomase 

Donja ogrjevna vrijednost izračunata je prema jednadžbi 12: 

                         𝐷𝑂𝑉 (MJ kgˉ¹) =  𝐺𝑂𝑉 − [2,4418 ∗ (8,936 ∗ 𝐻)]/100                                (12) 

gdje je: 

DOV - donja ogrjevna vrijednost (MJ kg-1) 

GOV - gornja ogrjevna vrijednost (MJ kg-1) 

2,4418 - latentna toplina isparavanja vode (MJ kg-1) 
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8,936 -  količina H2O nastala izgaranjem H (1 kg H ≈ 9 kg H20) 

H - maseni udio vodika u gorivu (%) 

Donja ogrjevna vrijednost na a.s.t. izračunata je prema jednadžbi 13 (Marrot i sur., 2022.): 

              𝐷𝑂𝑉ₐₛₜ (𝑀𝐽 𝑘𝑔ˉ1) = 𝐺𝑂𝑉ₐₛₜ − 0.212 ∗  𝐻ₐₛₜ − 0.0008 ∗ (𝑂ₐₛₜ + 𝑁ₐₛₜ)              (13) 

gdje je:  

DOVast- donja ogrjevna vrijednost uzorka na a.s.t. (MJ kg-1) 

GOVast - gornja ogrjevna vrijednost uzorka (MJ kg-1) 

 Hast - udio vodika u uzorku na a.s.t. (%) 

Oast - udio kisika u uzorku na a.s.t. (%) 

Nast - udio dušika u uzorku na a.s.t. (%) 

3.5. Određivanje mineralnog sastava biomase 

Kako bi se odredio mineralni, odnosno anorganski sastav biomase, u istraživanju su analizirani 

udjeli mikroelemenata i makroelemenata. 

3.5.1. Određivanje sadržaja mikroelemenata u biomasi 

Analiza sadržaja mikroelemenata kadmija (Cd), kobalta (Co), kroma (Cr), bakra (Cu), mangana 

(Mn), nikla (Ni), olova (Pb) i cinka (Zn) provedena je prema normi HRN EN ISO 16968:2015. 

Za analizu je korišten atomski apsorpcijski spektrometar PerkinElmer PinAAcle 500 

(PerkinElmer Singapore Pte Ltd, Singapur), uz prethodnu pripremu uzoraka u mikrovalnom 

sustavu za zatvorenu digestiju ETHOS EASY (Milestone Srl, Sorisole, Italija) (slika 37). 

 

Slika 37. Analiza mikro i makro elemenata (Izvor: vlastita arhiva) 

3.5.2. Određivanje sadržaja makroelemenata u biomasi 

Analiza sadržaja makroelemenata Ca, Fe, K, Mg i Na provedena je prema normi HRN EN ISO 

16967:2015. Za analizu je korišten isti postupak kao i za mikroelemente. 
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3.6. Određivanje kemijskog sastava biomase 

Određivanje kemijskog sastava biomase obuhvatilo je analizu glavnih lignoceluloznih 

komponenti: celuloze, lignina i hemiceluloze, uz prethodnu ekstrakciju ET. 

3.6.1. Određivanje udjela ekstraktivnih tvari u biomasi 

Analiza udjela ET provedena je prema načelu norme TAPPI T204 cm-97 ekstrakcijom uzorka 

smjesom etanola (C2H5OH) i toluena (C7H8) u volumnom omjeru 1:2, koristeći Soxhletov 

ekstraktor R108S BEHROTEST (Behr Labor-Technik GmbH, Düsseldorf, Njemačka) (slika 

38). 

 

Slika 38. Analiza ekstraktivnih tvari pomoću Soxhlet ekstraktora (Izvor: vlastita arhiva) 

Udio ekstraktivnih tvari izračunat je prema jednadžbi 14: 

                                                      𝐸𝑇 (%) =
b − a

c
∗ 100                                                                (14) 

gdje je: 

ET - udio ekstraktivnih tvari (%) 

a - masa prazne tikvice (g) 

b - masa tikvice s posušenim ekstraktivnim tvarima (g) 

c - masa apsolutno suhog uzorka (g) 

3.6.2. Određivanje udjela celuloze u biomasi 

Analiza udjela celuloze provedena je prema Kürschner-Hofferovoj metodi, pri čemu je 1 g 

uzorka ekstrahiran u 25 mL smjese dušične kiseline (HNO3) i etanola (C2H5OH) u volumnom 

omjeru 1:4. Ekstrakcija je provedena u okrugloj tikvici na vodenoj kupelji Hydro H9V Lauda 

(Lauda GmbH, Lauda-Königshofen, Njemačka) (slika 39). Otapalo je svakih sat vremena 

dekantirano kroz filter papir, nakon čega je dodano novih 25 mL otapala. Postupak je ponavljan 
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do potpunog izbjeljenja uzorka. Nakon završetka ekstrakcije uzorak celuloze sušen je pri 

temperaturi od 105 ± 3 °C do postizanja konstantne mase. 

 

Slika 39. Određivanje udjela celuloze na vodenoj kupelji (Izvor: vlastita arhiva) 

Udio celuloze izračunat je prema jednadžbi 15: 

                                                                𝐶 (%) =
b − a

c
∗ 100                                                           (15) 

gdje je: 

C - udio celuloze (%) 

a - masa filter papira (g) 

b - masa filter papira s celulozom (g) 

c - masa apsolutno suhog uzorka (g) 

3.6.3. Određivanje udjela lignina u biomasi 

Analiza udjela lignina provedena je prema normi TAPPI T222 om-02. Uzorak je prethodno 

tretiran s 15 mL 72%-tne H2SO4 tijekom 2,5 sata, nakon čega je dodano 560 mL destilirane 

vode te je provedena ekstrakcija na zagrijanoj magnetskoj miješalici IKA C-MAG HS 7 (IKA®-

Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Njemačka) tijekom 4 sata. (slika 40). 
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Slika 40. Analiza udjela lignina pomoću magnetne mješalice s grijačem (Izvor: vlastita arhiva) 

Udio lignina izračunat je prema jednadžbi 16: 

                                                        𝐿 (%) =
𝑏 − 𝑎

c
∗ 100                                                                   (16) 

gdje je: 

L - udio lignina (%) 

a - masa filtar papira (g) 

b - masa filtar papira s ligninom (g) 

c - masa apsolutno suhog uzorka (g) 

3.6.4. Određivanje udjela hemiceluloze u biomasi 

Udio hemiceluloze određen je računski na temelju prethodno izračunatih udjela celuloze, 

lignina, ET-a i pepela. Udio hemiceluloze izračunat je prema jednadžbi 17: 

                     𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑧𝑎 (%) = 100 − (% P + % ET + % celuloze + % lignina)         (17) 

3.7. Analiza svojstva mješavina biomasa 

Za mješavine biomase hrasta i poljoprivrednih kultura provedene su iste analize svih svojstava 

kao i za pojedinačne biomase. Kako bi se procijenio utjecaj miješanja biomase hrasta i 

poljoprivrednih kultura (kukuruz, soja, pšenica i suncokret) na energetska svojstva, analizirane 

vrijednosti mješavina uspoređene su s teorijskim vrijednostima dobivenima izračunom 

ponderiranog prosjeka pojedinačnih biomasa.  

3.7.1. Izračun teorijskih vrijednosti i apsolutnog odstupanja 

Ponderirani prosjek predstavlja očekivanu vrijednost promatranog svojstva mješavine, pri čemu 

udio svake biomase određuje njezin doprinos ukupnoj vrijednosti. Usporedbom teorijskih i 

analiziranih vrijednosti moguće je utvrditi aditivni (ADU), sinergijski (SIU) ili antagonistički 

(ANU) učinak između komponenti mješavine (Borges i sur., 2025.; Ajorloo i sur., 2025.). 
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Teorijska vrijednost promatranog svojstva mješavine izračunata je prema jednadžbi 18: 

                                                      𝑌𝑇 = (𝑤ₗ ∗ 𝑣ₗ) + (𝑤₂ ∗ 𝑣₂)                                                           (18) 

gdje: 

YT - teorijska vrijednost promatranog svojstva mješavine  

w - udio pojedine biomase u mješavini (%) 

v - analizirana vrijednost promatranog svojstva pojedinačne biomase  

Za svaku mješavinu provedena je usporedba teorijske i analizirane vrijednosti promatranog 

svojstva izračunom apsolutne razlike (∆Y) prema jednadžbi 19 (Gu i sur., 2020.): 

                                                                ∆𝑌 = 𝑌𝑇 − 𝑌𝐼                                                                         (19) 

gdje: 

∆Y - apsolutna razlika promatranog svojstva mješavine, 

YT - teorijska vrijednost promatranog svojstva mješavine 

YI - analizirana vrijednost promatranog svojstva mješavine 

Vrijednost ΔY može biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli, što upućuje na SIU, ANU ili ADU 

između komponenti mješavine (slika 41).  

  

Slika 41. Shematski prikaz odnosa teorijske i analizirane vrijednosti (Izvor: Braga i sur., 

2020.) 

Sinergijski učinak označava da kombinacija biomasa pokazuje povoljnija svojstva od 

očekivanih, ANU upućuje na slabija svojstva mješavine, dok ADU predstavlja ponašanje u 

skladu s teorijski očekivanim vrijednostima (Zhao i sur., 2024.; Zhao i sur., 2025.; 

Mukamparirwa i sur., 2024.). Ovakav pristup omogućuje procjenu međudjelovanja biomasa i 

njihove prikladnosti za energetsku primjenu, posebno u pogledu promjena gorivih svojstava i 

ponašanja tijekom izgaranja (Abifarin i sur., 2025.). 
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3.7.2. Relativna postotna pogreška i interpretacija odstupanja 

Nakon izračuna ΔY određena je i relativna postotna pogreška (%E), koja prikazuje veličinu 

odstupanja u postocima između teorijske i analizirane vrijednosti promatranog svojstva 

mješavine. Relativna %E izračunata je prema jednadžbi 20 (CLRN, 2025.): 

 

                                                              %𝐸 (%) =
𝑌т − 𝑌ɪ

𝑌т
∗ 100                                                    (20) 

gdje: 

%E - relativna postotna pogreška (%)  

YT - teorijska vrijednost promatranog svojstva mješavine 

YI - analizirana vrijednost promatranog svojstva mješavine 

U dostupnoj literaturi ne postoji jedinstvena granica prihvatljivih vrijednosti relativne postotne 

pogreške (%E) pri ponderiranom proračunu svojstava mješavina biomase, jer ona ovisi o cilju 

istraživanja i eksperimentalnim uvjetima. Općenito, manja odstupanja (< 5-10 %) smatraju se 

zanemarivima i najčešće nemaju značajan utjecaj na interpretaciju rezultata (LPC, 2025.), dok 

veća odstupanja mogu upućivati na izraženije interakcije između sastavnica biomase. Slijedom 

navedenog, za potrebe vrednovanja odstupanja između teorijskih i analiziranih vrijednosti, u 

ovom istraživanju predložena je klasifikacija relativne postotne pogreške (%E) prema veličini 

odstupanja, prikazana u tablici 17. 

Tablica 17. Klasifikacija %E prema veličini odstupanja 

Kategorija %E Tumačenje 

Aditivni učinak (ADU) ≤  5% 
Odstupanja su zanemariva, a analizirane 

vrijednosti odgovaraju teorijskim 

Malo odstupanje (MO) 5% < %E ≤ 10% 
Male razlike uz moguće slabije 

interakcije, ali i dalje blizu ADU 

Značajno odstupanje (ZO) 10% < %E ≤ 30% 
Veće razlike koje mogu upućivati na SIU 

ili ANU 

Veliko odstupanje (VO) > 30% 
Izražena odstupanja koja ukazuju na 

značajne interakcije između sastavnica 

 

Predložena klasifikacija korištena je za vrednovanje odstupanja između teorijskih i analiziranih 

vrijednosti svih promatranih svojstava mješavina biomase te za lakšu interpretaciju mogućih 

sinergijskih i antagonističkih učinaka. 

Ponderirani proračun predstavlja linearnu referencu za predviđanje svojstava mješavina 

biomase, pri čemu se pretpostavlja da svaka komponenta zadržava svoja individualna svojstva 

i da je konačno svojstvo linearni zbroj pojedinačnih udjela. Takav pristup podrazumijeva 
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proporcionalni doprinos svake komponente bez značajnih međusobnih interakcija (Van Loo i 

Koppejan, 2008.). Primjenjivost linearnog modela ovisi o prirodi analiziranog svojstva. Kod 

svojstava poput elementarnog i kemijskog sastava, odstupanja između teorijskih i analiziranih 

vrijednosti uglavnom su mala jer se udjeli pojedinih komponenata tijekom miješanja bitno ne 

mijenjaju (Demirbaş, 2004.; Vassilev i sur., 2010.). Nasuprot tome, tijekom izgaranja mogu se 

pojaviti sinergijske i antagonističke interakcije koje uzrokuju odstupanja kod ogrjevne 

vrijednosti, sastava dimnih plinova i mineralnog sastava (Jenkins i sur., 1998.; Wang i sur., 

2017.). Odstupanja su moguća i kod mehaničkih svojstava peleta, pri čemu morfologija čestica 

i međusobno vezivanje vlakana utječu na gustoću i čvrstoću peleta (Tumuluru i sur., 2011.).  

Zbog složenih interakcija između komponenti biomase, za pouzdanu procjenu svojstava 

mješavina potrebno je istodobno razmatrati fizikalno-kemijska, elementarna, kemijska i 

mehanička svojstva biomase i proizvedenih peleta (McKendry, 2002.; Bridgwater, 2011.). 

3.8. Usitnjavanje biomase na granulaciju pogodnu za prešanje 

Nakon usitnjavanja biomase hrasta i poljoprivrednih kultura na mlinu sjekaču SM400 preko 

sita s otvorima veličine 10 mm, manji dio uzoraka usitnjen je na mlinu SR300 za potrebe 

laboratorijskih analiza, dok je preostali dio korišten za proizvodnju peleta. Budući da je za 

pravilan protok materijala tijekom prešanja najprikladnija veličina čestica između 3 i 6 mm, 

biomasa namijenjena prešanju usitnjena je na mlinu čekićaru PM-5000 (Sinitech Industries, 

Sisak, Hrvatska) preko sita s okruglim otvorima veličine 8 mm (slika 42). 

 

Slika 42. Usitnjavanje biomase za prešanje pomoću mlina čekićara (Izvor: vlastita arhiva) 

Nakon usitnjavanja, uzorci su pohranjeni u PVC vreće i PVC posude s poklopcima kako bi se 

spriječilo vlaženje i kontaminacija. Svi uzorci označeni su etiketama s pripadajućim podacima. 
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3.9. Priprema i kondicioniranje  za prešanje 

Biomasa namijenjena prešanju prethodno je usitnjena i homogenizirana radi postizanja 

ravnomjerne raspodjele čestica. Tako pripremljena biomasa hrasta i pojedinačnih 

poljoprivrednih biomasa pohranjena je u PVC posude s poklopcem. Radi postizanja udjela 

vlage pogodnog za prešanje, biomasa je kondicionirana u klima komori Memmert HCP240 

(Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Njemačka) pri temperaturi od 25 °C i relativnoj 

vlažnosti zraka od 50% (slika 43), sve do postizanja ciljanog raspona vlage od 12 do 15%. 

 

Slika 43. Kondicioniranje biomase za prešanje u klima komori (Izvor: vlastita arhiva) 

Uzorci su kondicionirani do postizanja ciljanog udjela vlage između 12 i 15%, koji je praćen 

gravimetrijskom metodom u sušioniku i analizatorom vlage KERN. Od kondicioniranih 

biomasa pripremljeno je ukupno 17 uzoraka za prešanje peleta. Jedan uzorak sadržavao je 100% 

biomase hrasta, četiri uzorka sadržavala su po 100% biomase pojedine poljoprivredne kulture, 

dok je preostalih 12 uzoraka pripremljeno kao mješavina biomase hrasta i biomase 

poljoprivrednih kultura u masenim omjerima 75:25, 50:50 i 25:75. Masa svakog uzorka iznosila 

je 10 kg, a omjeri mješavina određeni su prema masenom udjelu pojedine biomase u smjesi. 

3.10. Postupak prešanja peleta iz pojedinačnih i mješavina biomasa 

Postupak prešanja peleta proveden je korištenjem preše KAHL 14-175 (Amandus Kahl GmbH 

& Co. KG, Reinbek, Njemačka) pogonjene trofaznim elektromotorom nazivne snage 3 kW 

(slika 44). 
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Slika 44. Preša KAHL 14-175 (Izvor: vlastita arhiva) 

Preša je bila opremljena s dva valjka promjera 130 mm i širine 29 mm (slika 45/a), čija se 

obodna brzina kretala između 0,5 i 0,8 m/s, te matricom promjera 175 mm i širine 18 mm s 

kanalima promjera 6 mm (slika 45/b). Tijekom rada uređaj je radio s najviše 85% instalirane 

snage (oko 2,55 kW) kako bi se spriječilo preopterećenje sustava. Sirovina je dozirana pužnim 

transporterom (slika 45/c), pri čemu je brzina doziranja prilagođavana uvjetima prešanja radi 

sprječavanja nakupljanja materijala na matrici i zagušenja valjaka. Tijekom prolaska kroz 

kanale matrice razvijalo se trenje između sirovine, valjaka i matrice, pri čemu je temperatura 

prešanja iznosila između 90 i 100 °C (slika 45/d). Povišena temperatura omogućila je aktivaciju 

lignina koji je djelovao kao prirodno vezivo. Razmak između valjaka i matrice iznosio je od 0,2 

do 0,5 mm. Nakon izlaska iz matrice peleti su rezani na željenu duljinu noževima smještenim 

ispod matrice (slika 45/e) te skupljani u PVC posudu na izlazu iz preše (slika 45/f). 

 

Slika 45. Konstrukcijski dijelovi preše i postupak prešanja (Izvor: vlastita arhiva) 

Po završetku prešanja, peleti su podvrgnuti hlađenju radi stabilizacije strukture i postizanja 

odgovarajuće MI, budući da su nakon izlaska iz preše, zbog povišene temperature, bili podložni 
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deformacijama. Hlađeni su do sobne temperature tako da su najprije raspoređeni na sita izložena 

temperaturi radnog prostora, a zatim dodatno ohlađeni pomoću hladnjaka. Nakon hlađenja 

provedeno je prosijavanje na situ s otvorima od 3,15 mm radi uklanjanja sitnih čestica. Svaka 

skupina peleta potom je vakuumirana u zasebnu vrećicu s pripadajućom oznakom uzorka. 

Vakuumirani peleti pohranjeni su pri temperaturi od 4 °C radi smanjenja apsorpcije vlage, 

oksidacije i gubitka hlapljivih spojeva te očuvanja svojstava uzoraka tijekom skladištenja 

(Canbaş i sur., 2001.). 

3.11. Analiza svojstava peleta proizvedenih iz pojedinačnih biomasa i njihovih 

mješavina 

Postupkom prešanja proizvedeno je ukupno 17 skupina peleta iz pojedinačnih biomasa i 

njihovih mješavina. Pet skupina proizvedeno je od pojedinačnih biomasa hrasta, soje, kukuruza, 

pšenice i suncokreta, dok je preostalih 12 skupina proizvedeno od mješavina hrastove biomase 

i pojedinih poljoprivrednih biomasa u masenim omjerima 75:25, 50:50 i 25:75. Za sve 

proizvedene pelete provedene su analize svojstava radi procjene njihove prikladnosti za 

korištenje kao biogoriva. Norme i metode korištene za određivanje fizikalno-kemijskih 

svojstava, elementarnog, kemijskog i mineralnog sastava te ogrjevne vrijednosti bile su jednake 

onima primijenjenima pri analizi biomase te se stoga ponovno ne navode. U nastavku su 

opisane samo metode i norme specifične za analizu peleta kao oblika biogoriva. 

3.11.1. Određivanje pojedinačne gustoće peleta 

Analiza PG provedena je prema normi HRN EN ISO 18847:2024 kao omjer mase i volumena 

pravilno oblikovanih cilindričnih peleta, čiji su krajevi prethodno izbrušeni radi postizanja 

pravilnog oblika. Analizirano je 30 nasumično odabranih peleta, pri čemu je masa određena 

analitičkom vagom točnosti 0,1 mg (slika 46). 

 

Slika 46. Analiza pojedinačne gustoće peleta (Izvor: vlastita arhiva) 
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Volumen je određen mjerenjem duljine u tri ponavljanja te vanjskog promjera u šest ponavljanja 

(dva mjerenja na svakom kraju i dva na sredini) (slika 46 i slika 47) pomoću elektroničkog 

mikrometra INSIZE S3100 (INSIZE CO. LTD, Suzhou, Kina), sukladno normama HRN EN 

ISO 17829:2025 i HRN EN ISO 18847:2024. 

 

Slika 47. Shematski prikaz mjerenja duljine i promjera peleta (Izvor: HRN EN ISO 

18847:2024) 

 

Volumen peleta izračunat je prema jednadžbi 21: 

                                                                     𝑉ₚ (𝑐𝑚3) =
𝑑2 ∗  𝜋 ∗ 𝐿 

4
                                             (21) 

gdje je: 

VP - volumen peleta (cm³)  

d - promjer peleta (cm) 

π - 3,14 

L - duljina peleta (cm) 

Gustoća peleta izračunata je prema jednadžbi 22 (Zafari i Kianmehr, 2012.): 

                                                                     𝝆ₚ (𝑘𝑔/𝑚³) =
𝑚ₚ

Vₚ
∗ 103                                                (22) 

gdje je: 

ρₚ -  gustoća peleta (kg/m³) 

mp -  masa peleta (g) 

Vp - volumen peleta (cm³)  
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3.11.2. Određivanje mehaničke izdržljivosti peleta 

Analiza MI peleta provedena je prema normi HRN EN ISO 17831-1:2025 pomoću uređaja za 

ispitivanje mehaničke izdržljivosti peleta HSTec (CHIRON Croatia, Zadar, Hrvatska) (slika 

48). 

 

Slika 48. Analiza mehaničke izdržljivosti peleta (Izvor: vlastita arhiva) 

Uzorak mase 500±10 g prosijanih peleta stavljen je u dvije komore uređaja, koje su zatim 

rotirane 500 puta pri brzini od 50 okretaja min-1. Tijekom rotacije peleti su dolazili u kontakt sa 

stijenkama komora i pregradom širine 50 mm (slika 49). Nakon ispitivanja peleti su izvađeni iz 

komora i ručno prosijani kroz sito s okruglim otvorima promjera 3,15 mm (HRN ISO 3310-

1:2016) te su izvagani na preciznoj vagi RADWAG. 

 

Slika 49. Shematski prikaz komore uređaja za ispitivanje MI peleta (Izvor: Temmerman i sur., 

2006.) 

Postotak MI peleta izračunat je prema jednadžbi 23: 

                                                           𝐷ᵤ (%) =
𝑚ₐ

𝑚ₑ
 ∗ 100                                                                 (23) 

gdje je: 
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Du - mehanička izdržljivost (%) 

ma - masa peleta prije rotacije (g) 

me - masa peleta nakon rotacije (g) 

3.11.3. Određivanje tlačne čvrstoće peleta u radijalnom smjeru 

Analiza TČ peleta u radijalnom smjeru provedena je pomoću univerzalnog uređaja za 

ispitivanje mehaničkih svojstava UPM 20T (SCHENCK RoTec GmbH, Darmstadt, Njemačka). 

Prije početka ispitivanja na uređaju je podešena brzina tlačenja od 10 mm/min uz maksimalno 

opterećenje od 10 kN. Tijekom ispitivanja pelet je postavljen između dvije metalne ploče, od 

kojih je jedna bila pomična, a sila je postupno povećavana do loma peleta (slika 50). Početna 

sila zabilježena na početku ispitivanja oduzeta je od sile izmjerene u trenutku loma kako bi se 

odredila stvarna TČ peleta. 

 

Slika 50. Ispitivanje TČ peleta u radijalnom smjeru (Izvor: vlastita arhiva) 

Tlačna čvrstoća peleta u radijalnom smjeru izračunata je prema jednadžbi 24 (Ben i sur., 2023.): 

                                                                 𝝈ᵣ (𝑀𝑃𝑎) =
2 ∗ Fₘₐₓ

𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿
                                                        (24) 

gdje je: 

σᵣ - radijalna tlačna čvrstoća (MPa) 

Fmax - sila loma peleta (N) 

d - promjer peleta (mm)  

L - duljina peleta (mm)  
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3.11.4. Analiza koncentracija dimnih plinova nastalih izgaranjem peleta 

Mjerenje koncentracija dimnih plinova O2, CO, CO2, NOX, NO, NO2, SO2 i H2S provedeno je 

analizatorom Testo 350 (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Njemačka), koji se sastoji od 

kontrolne jedinice, analizatora i sonde za uzorkovanje dimnih plinova (slika 51).  

 

Slika 51. Analizator dimnih plinova TESTO 350 (Izvor: vlastita arhiva) 

Prije početka ispitivanja na kontrolnoj jedinici definirani su osnovni parametri mjerenja, 

uključujući trajanje mjerenja (30 min), interval očitanja (15 s) i vrijeme ispiranja senzora (5 

min). Također su uneseni podaci o uređaju za izgaranje, gorivu i uvjetima mjerenja koji mogu 

utjecati na rezultate analize. Izgaranje peleta provedeno je u kotlu na pelete PEL-TEC E-24 

(Centrometal, Macinec, Hrvatska), nazivne toplinske snage 24 kW, koji se prema Uredbi o GVE 

svrstava u male uređaje za loženje (MUL). Ispitivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima 

pri temperaturi radnog prostora od 20 °C. Za potrebe mjerenja korištena je funkcija kotla 

„Dimnjačar“, pri čemu je temperatura kotla bila postavljena na 60 °C, a opterećenje na 85% 

nazivne snage (D5). Mjerenje koncentracija dimnih plinova provedeno je na vertikalnom dijelu 

dimovodnog kanala promjera 130 mm, na visini od 1,5 m iznad ložišta. Mjesto uzorkovanja 

određeno je prema ravnini poprečnog presjeka dimovodnog kanala (slika 52). 

 

Slika 52. Shematski prikaz mjesta uzorkovanja dimnih plinova (Izvor: Polonini i sur., 2019.) 
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Mjerenje emisija svake skupine peleta trajalo je 30 minuta, s intervalom očitanja od 15 s (slika 

53), i provedeno je u tri ponavljanja. Po završetku mjerenja uređaj je automatski pohranio 

srednje vrijednosti rezultata, uz mogućnost prikaza minimalnih i maksimalnih vrijednosti te 

pojedinačnih očitanja. Sva mjerenja provedena su prema prethodno navedenim normama i 

uvjetima ispitivanja radi osiguranja pouzdanosti i usporedivosti rezultata. 

 
Slika 53. Prikaz mjerenja koncentracija plinova (Izvor: vlastita arhiva) 

3.11.5. Preračunavanje i korekcija rezultata analize dimnih plinova 

Uređaji za analizu dimnih plinova najčešće prikazuju rezultate mjerenja u ppm (CO, NOX i 

SO2), dok se volumni udjeli O2 i CO2 iskazuju u postocima. Radi usporedbe rezultata s 

propisanim GVE, izmjerene koncentracije potrebno je preračunati u masenu koncentraciju 

izraženu u mg/m3. Pretvorba koncentracije iz ppm u mg/m3 izračunava se pomoću jednadžbe 

25 (Sun i sur., 2023.): 

                                    𝑐 (𝑚𝑔/𝑚3) = 𝑝𝑝𝑚 ∗ 
𝑀ₚ

𝑉ₘₒₗ
∗

273,15 

(273,15 + 𝑇 )
∗

𝑃

101,325
                        (25) 

gdje je: 

c - masena koncentracija plina (mg/m3) 

ppm - volumni udio izmjeren analizatorom 

Mp - molekularna masa plina (g/mol) 

Vmol - molarni volumen idealnog plina pri standardnim uvjetima (22,41 L/mol) 

T - temperatura na mjestu mjerenja (ºC)  

P - atmosferski tlak na mjestu mjerenja (kPa) 

Molekularne mase plinova korištene pri preračunu navedene su u tablici 18. 



69 
 

Tablica 18. Molekularne mase analiziranih plinova (g/mol) 

Plin Molekularna masa 

Kisik (O2) 32,00 

Ugljikov monoksid (CO) 28,01 

Ugljikov dioksid (CO2) 44,01 

Sumporovodik (H2S) 34,08 

Dušikov monoksid (NO) 30,01 

Dušikov dioksid (NO2) 46,01 

Sumporov dioksid (SO2) 64,06 

Izvor: Chemed (2025.) 

3.11.6. Korekcija na referentni volumni udio kisika 

Nakon pretvorbe rezultata u masenu koncentraciju, izmjerene vrijednosti potrebno je korigirati 

na referentni volumni udio O2. Prema Uredbi o GVE, referentni volumni udio O2 za drvo i 

biomasu iznosi 11% (NN 42/2021.), dok prema Uredbi Komisije (EU) 2015/1189 iznosi 10% 

(EUR-Lex 1189, 2015.). Korekcija se provodi pomoću jednadžbe 26: 

 

                                                           𝑪𝒛 = 𝐶ₘ ∗ 
21 − 𝑉ᵣ

21 − 𝑉ₘ
                                                                 (26) 

gdje je: 

Cz - masena koncentracija plina korigirana na referentni volumni udio O2 (mg/m3) 

Cm - izmjerena masena koncentracija plina pri izmjerenom volumnom udjelu O2 (mg/m3) 

Vm - izmjereni volumni udio O2 u % volumena suhog otpadnog plina 

Vr - referentni volumni udio O2 (%) za određeni nepokretni izvor 

3.12. Statistička obrada podataka istraživanja  

Nakon provedenih laboratorijskih analiza, statistička obrada podataka dobivenih u fazama 2 do 

4 provedena je primjenom programskog paketa TIBCO Statistica (v. 13.3.0, TIBCO Software 

Inc., Palo Alto, CA, SAD; 2017). Za analizirana svojstva biomase, proizvedenih peleta i dimnih 

plinova primijenjena je analiza varijance (ANOVA) radi utvrđivanja statistički značajnog 

utjecaja vrste biomase i udjela poljoprivredne biomase u mješavinama na promatrane varijable. 

Razlike između srednjih vrijednosti uzoraka određene su Tukeyevim post-hoc HSD testom, pri 

razini značajnosti p ≤ 0,05. Međusobna povezanost promatranih varijabli određena je 

korelacijskom analizom. 
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4. REZULTATI 

4.1. Analiza svojstava biomase 

U ovom istraživanju analizirani su uzorci drvne biomase hrasta te poljoprivredne biomase soje, 

kukuruza, suncokreta i pšenice. Ovaj dio rada prikazuje rezultate analize fizikalno-kemijskih 

svojstava, elementarnog, kemijskog i mineralnog sastava, ogrjevne vrijednosti te 

granulometrijskog sastava biomase nakon usitnjavanja. 

4.1.1. Granulometrijski sastav biomase 

Analiza granulometrijskog sastava biomasa provedena je radi određivanja raspodjele veličina 

čestica unutar uzorka, što je važno za daljnju obradu biomase i provedbu kemijskih i energetskih 

analiza. U tablici 19 prikazan je postotni udio čestica dobiven prosijavanjem. 

Tablica 19. Granulometrijski sastav analiziranih biomasa nakon usitnjavanja (%) 

B
io

m
a
sa

 

Vrsta  2,00 1,25 1,00 0,71 0,50 0,125 < 0,125 

HRA 0,00 0,40 39,61 35,91 12,04 10,23 1,81 

KUK 0,00 0,30 31,29 30,49 23,07 8,83 6,02 

SOJ 0,00 0,10 37,25 22,29 21,59 13,05 5,72 

PŠE 0,00 0,10 42,41 19,20 23,12 12,15 3,02 

SUN 0,00 0,29 35,98 29,61 18,92 10,68 4,52 

Prosječna vrijednost 0,00 0,24 37,31 27,50 19,75 10,99 4,22 

Minimalno 0,00 0,10 31,29 19,20 12,04 8,83 1,81 

Maksimalno 0,00 0,40 42,41 35,91 23,12 13,05 6,02 

Veličina čestica ima važnu ulogu u analizi biomase, pri čemu se za kemijske analize najčešće 

koriste frakcije između 0,50 i 1,00 mm. Rezultati pokazuju da su u svim uzorcima 

najzastupljenije frakcije 0,50, 0,71 i 1,00 mm, što potvrđuje njihovu prikladnost za pripremu 

reprezentativnih uzoraka biomase. Kod frakcije 1,00 mm najveći udio zabilježen je kod PŠE 

(42,41%), a najmanji kod KUK (31,29%). U frakciji 0,71 mm najveći udio imao je HRA 

(35,91%), a najmanji PŠE (19,20%), dok je u frakciji 0,50 mm najveći udio zabilježen kod PŠE 

(23,12%), a najmanji kod HRA (12,04%). Prosječni udjeli navedenih frakcija iznosili su 

19,75% za 0,50 mm, 27,50% za 0,71 mm i 37,31% za 1,00 mm. Budući da su te frakcije bile 

najzastupljenije u svim uzorcima, odabrane su za daljnje kemijske analize jer omogućuju 

pripremu homogenijih i reprezentativnijih uzoraka biomase. Frakcije manje od 0,50 mm i veće 

od 1,00 mm bile su zastupljene u manjim udjelima, što potvrđuje opravdanost primjene frakcija 

u rasponu od 0,50 do 1,00 mm za kemijske analize biomase. 
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4.1.2. Fizikalno-kemijska i mehanička svojstva biomase 

Analiza fizikalno-kemijskih i mehaničkih svojstava drvne i poljoprivredne biomase obuhvatila 

je određivanje udjela vlage, pepela, koksa, Cfix, HT i vrijednosti NG. Rezultati analiza tih 

svojstava prikazani su u tablici 20. 

Tablica 20. Udio vlage, pepela, Cfix, HT (%) i NG (kg/m3) u analiziranim biomasama 

Cfix - fiksirani ugljik, HT - hlapljive tvari, NG - nasipna gustoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički 

značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički 

značajno) 

 

Analiza fizikalno-kemijskih i mehaničkih svojstava pokazala je statistički značajne razlike 

između analiziranih vrsta biomase. Biomasa HRA imala je najveću NG (346,77 kg/m3 i udio 

Cfix (16,93%) te najmanji udio pepela (0,10%), dok je KUK imao najmanju NG (120,85 kg/m3). 

SUN je imao najveći udio vlage (11,96%), pepela (12,55%) i koksa (21,25%) te najmanji udio 

Cfix (6,16%) i HT (69,32%), dok je SOJ imao najveći udio HT (82,87%) te najmanji udio vlage 

(7,05%) i koksa (10,84%). 

4.1.3. Elementarni sastav biomase 

Uz fizikalno-kemijska svojstva, važan pokazatelj kvalitete biomase kao sirovine predstavlja i 

njezin elementarni sastav. Udio C, H, N, O i S izravno utječe na energetsku vrijednost biomase 

i emisije nastale tijekom procesa izgaranja. Rezultati analize elementarnog sastava prikazani su 

u tablici 21. 

 

 

B
io

m
a
sa

 

Vrsta Vlaga Pepeo Cfix Koks HT NG 

HRA 
8,09 

±0,04c 

0,10 

±0,01a 

16,93 

±0,52f 

18,53 

±0,56c 

74,88 

±0,52c 

346,77 

±4,14d 

KUK 
7,71 

±0,06b 

3,21 

±0,19b 

7,33 

±0,42bc 

11,42 

±0,45a 

81,75 

±0,42f 

120,85 

±1,46a 

SOJ 
7,05 

±0,01a 

3,73 

±0,10d 

6,35 

±0,37ab 

10,84 

±0,40a 

82,87 

±0,37g 

209,81 

±1,13c 

PŠE 
7,13 

±0,01a 

7,43 

±0,05f 

9,98 

±0,19d 

18,75 

±0,2c 

75,46 

±0,19c 

130,64 

±1,12b 

SUN 
11,96 

±0,11g 

12,55 

±0,09h 

6,16 

±0,16a 

21,25 

±0,19d 

69,32 

±0,16a 

128,40 

±3,12ab 

Prosječna 

vrijednost 
8,39 5,40 9,35 16,16 76,86 187,29 

Minimalno 7,05 0,10 6,16 10,84 69,32 120,85 

Maksimalno 11,96 12,55 16,93 21,25 82,87 346,77 

Statistička 

značajnost 
* * * * * * 
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Tablica 21. Udio C, H, N, O i S u analiziranim biomasama (%) 
B

io
m

a
sa

 

Vrsta C H N O S 

HRA 46,48±0,01h 6,22±0,01d 0,09±0,01a 47,12±0,01a 0,10±0,01a 

KUK 43,86±0,01f 6,30±0,01e 0,58±0,01d 49,16±0,02c 0,10±0,03a 

SOJ 43,19±0,03e 6,38±0,01f 0,77±0,02f 49,57±0,01d 0,10±0,01a 

PŠE 41,57±0,07c 6,12±0,01c 0,45±0,02c 51,75±0,07f 0,11±0,04a 

SUN 39,44±0,03a 5,97±0,02b 0,75±0,03f 53,69±0,01g 0,16±0,01c 

Prosječna 

vrijednost 
42,91 6,20 0,53 50,26 0,11 

Minimalno 39,44 5,97 0,09 47,12 0,10 

Maksimalno 46,48 6,38 0,77 53,69 0,16 

Statistička 

značajnost 
* * * * * 

C - ugljik, H - vodik, N - dušik, O - kisik, S - sumpor; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu 

razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Elementarni sastav biomase pokazao je statistički značajne razlike među analiziranim 

uzorcima. HRA je imao najveći udio C (46,48%), dok je najmanji zabilježen kod SUN 

(39,44%). Najveći udio H imala je SOJ (6,38%), a najmanji SUN (5,97%). Najveći udio N 

zabilježen je kod SOJ (0,77%), a najmanji kod HRA (0,09%). HRA je također imao najmanji 

udio O (47,12%), dok je najveći utvrđen kod SUN (53,69%). Kod udjela S izdvajao se SUN s 

vrijednošću od 0,16%, dok su ostale biomase imale približno 0,10% S. 

U tablici 22 prikazani su H/C i O/C omjeri pojedinačnih biomasa. Najmanji H/C omjer imao je 

HRA (1,59), a najveći SUN (1,80). Prosječna vrijednost H/C omjera za sve analizirane biomase 

iznosila je 1,72, što upućuje na relativno visok udio vodika u biomasi. Najmanji O/C omjer je 

također je utvrđen kod HRA (0,76), dok je najveći zabilježen kod SUN (1,02), a prosječna 

vrijednost O/C omjera iznosila je 0,88. Razlike između minimalnih i maksimalnih vrijednosti 

H/C i O/C omjera ukazuju na varijabilnost kemijskog sastava analiziranih biomasa. 
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Tablica 22. H/C i O/C omjeri analiziranih biomasa 

B
io

m
a
sa

 
Vrsta H/C O/C 

HRA 1,59 0,76 

KUK 1,71 0,84 

SOJ 1,76 0,86 

PŠE 1,75 0,93 

SUN 1,80 1,02 

Prosječna vrijednost 1,72 0,88 

Minimalno 1,59 0,76 

Maksimalno 1,80 1,02 
H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika 

 

4.1.4. Kemijski sastav biomase 

Kemijski sastav biomase obuhvaća udjele celuloze, lignina, hemiceluloze i ET, pri čemu te 

komponente različito utječu na termičku stabilnost i ponašanje biomase tijekom izgaranja. 

Rezultati analize kemijskog sastava biomase prikazani su u tablici 23. 

Tablica 23. Udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u analiziranim biomasama (%) 

B
io

m
a
sa

 

Vrsta Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

HRA 49,51±0,34cd 23,97±0,37f 17,23±0,03b 8,89±0,04e 

KUK 52,26±0,22f 18,82±0,07ab 18,27±0,19d 7,89±0,06d 

SOJ 49,06±0,63c 19,53±0,35ab 21,19±0,43f 7,48±0,04cd 

PŠE 50,62±0,08d 21,28±0,21d 18,18±0,23c 7,11±0,47b 

SUN 47,74±0,33b 20,54±0,29c 17,97±0,41a 7,28±0,28d 

Prosječna vrijednost 49,48 20,83 18,57 7,73 

Minimalno 47,74 18,82 17,23 7,11 

Maksimalno 52,26 23,97 21,19 8,89 

Statistička značajnost * * * * 

ET - ekstraktivne tvari; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post 

hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

 

Na temelju rezultata analize kemijskog sastava biomase utvrđene su statistički značajne razlike 

između analiziranih vrsta biomase. Najveći udio celuloze imao je KUK (52,26%), dok je 

najmanji utvrđen kod SUN (47,74%). Kod lignina najveći udio imao je HRA (23,97%), a 

najmanji KUK (18,82%). Biomasa SOJ imala je najveći udio hemiceluloze (21,19%), dok je 

najmanji zabilježen kod HRA (17,23%). U slučaju ET, najveći udio imao je HRA (8,89%), a 

najmanji PŠE (7,11%). 
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4.1.5. Mineralni sastav biomase 

Mineralni sastav biomase, odnosno sadržaj mikroelemenata i makroelemenata, značajno utječe 

na njezina energetska svojstva. Visok sadržaj pojedinih elemenata može negativno utjecati na 

sustave za izgaranje, uzrokujući taloženje, snižavanje tališta pepela, koroziju, habanje i 

povećane emisije štetnih plinova. 

4.1.5.1. Sadržaj makroelemenata u biomasi 

U istraživanju je analiziran sadržaj makroelemenata Fe, Ca, K, Na i Mg. Sadržaj Mg nije 

utvrđen ni u jednom uzorku biomase jer je bio ispod granice detekcije metode. U tablici 24 

prikazan je sadržaj ostalih analiziranih makroelemenata. 

Tablica 24. Sadržaj Fe, Ca, K i Na u analiziranim biomasama (mg/kg) 

B
io

m
a
sa

 

Vrsta Fe Ca K Na 

HRA 37,13±1,18a 449,95±25,83a 235,77±124,35a 97,26±54,55a 

KUK 382,40±166,46b 1428,21±58,90b 1459,54±757,85a 174,65±79,71a 

SOJ 85,27±0,80a 4835,48±598,82c 3436,72±1,83ab 185,99±30,02a 

PŠE 134,55±461,29b 2438,59±3,65b 9778,60±19,87ab 192,80±14,05a 

SUN 174,59±7,19a 1864,85±430,48ab 31683,65±8,85c 268,98±63,89a 

Prosječna 

vrijednost 
162,79 2203,42 9318,86 183,94 

Minimalno 37,13 449,95 235,77 97,26 

Maksimalno 382,40 4835,48 31 683,65 268,98 

Statistička 

značajnost 
* * * n.s. 

Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na - natrij; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza sadržaja makroelemenata pokazala je statistički značajne razlike u sadržaju Fe, Ca i K, 

dok kod sadržaja Na nisu utvrđene statistički značajne razlike. HRA je imao najmanji sadržaj 

svih analiziranih elemenata: Fe (37,13 mg/kg), Ca (449,95 mg/kg), K (235,77 mg/kg) i Na 

(97,26 mg/kg). Najveći sadržaj Fe zabilježen je kod KUK (382,40 mg/kg), najveći sadržaj Ca 

kod SOJ (4835,48 mg/kg), dok je SUN imao najveći sadržaj K (31 683,65 mg/kg) i Na (268,98 

mg/kg). 

4.1.5.2. Sadržaj mikroelemenata u biomasi 

Od mikroelemenata analiziran je sadržaj Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Cu, Pb i Zn. Sadržaj Cd, Co, Cr, 

Pb i Zn nije utvrđen ni u jednom uzorku biomase jer je bio ispod granice detekcije metode. U 

tablici 25 prikazan je sadržaj zabilježenih mikroelemenata. 
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Tablica 25. Sadržaj Mn, Ni i Cu u analiziranim biomasama (mg/kg) 
B

io
m

a
sa

 

Vrsta Mn Ni Cu 

HRA 10,66±0,19a 2,84±0,02ab 3,67±0,14b 

KUK 45,37±24,68abc 4,32±0,15bc 3,60±0,63a 

SOJ 9,43±0,21ab 2,39±1,14a 2,34±0,91a 

PŠE 52,29±2,60bc 1,51±0,23a 2,34±0,85a 

SUN 15,40±1,77ab 2,92±0,37ab 8,78±0,43a 

Prosječna vrijednost 26,69 2,80 4,15 

Minimalno 9,43 1,51 2,34 

Maksimalno 52,59 4,32 8,78 

Statistička značajnost * * * 

Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Kod mikroelemenata analiza je pokazala statistički značajne razlike u sadržaju svih analiziranih 

elemenata. Najmanji sadržaj Mn imala je SOJ (9,43 mg/kg), dok je najveći zabilježen kod PŠE 

(52,29 mg/kg). Kod Ni najmanji sadržaj imao je PŠE (1,51 mg/kg), a najveći KUK (4,32 

mg/kg). Najmanji sadržaj Cu utvrđen je kod SOJ i PŠE (2,34 mg/kg), dok je najveći imao SUN 

(8,78 mg/kg). 

4.1.6. Ogrjevna vrijednost biomase 

Ogrjevna vrijednost jedan je od najvažnijih pokazatelja energetske učinkovitosti biomase i 

biogoriva jer određuje količinu energije koja se može osloboditi tijekom procesa izgaranja. U 

tablici 26 prikazane su vrijednosti GOV i DOV pojedinačnih vrsta biomase. 

Tablica 26. Gornja i donja ogrjevna vrijednost analiziranih biomasa (MJ kg-1) 

B
io

m
a
sa

 

Vrsta GOV DOV 

HRA 19,25±0,05h 17,78±0,06h 

KUK 18,52±0,04e 17,03±0,04e 

SOJ 18,60±0,03f 17,11±0,03f 

PŠE 17,81±0,01d 16,37±0,02d 

SUN 17,74±0,01b 16,25±0,01b 

Prosječna vrijednost 18,38 16,91 

Minimalno 17,74 16,25 

Maksimalno 19,25 17,78 

Statistička značajnost * * 

GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost; Različita slova u stupcu označavaju statistički 

značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički 

značajno) 
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Rezultati analize ogrjevne vrijednosti pokazali su statistički značajne razlike za GOV i DOV. 

Biomasa SUN imala je najmanje vrijednosti GOV (17,74 MJ kg-1) i DOV (16,25 MJ kg-1), dok 

je HRA imao najveće vrijednosti GOV (19,25 MJ kg-1) i DOV (17,78 MJ kg-1), što potvrđuje 

njegov visok energetski potencijal. SOJ je imao nešto veće vrijednosti GOV i DOV u odnosu 

na KUK i PŠE.  

4.2. Analiza svojstava mješavina biomase 

Jedan od glavnih ciljeva ovog istraživanja bio je utvrditi mogućnost proizvodnje peleta od 

mješavina drvne biomase hrasta i poljoprivrednih ostataka u tri različita masena omjera. U tu 

svrhu određena su fizikalno-kemijska, elementarna, kemijska i mineralna svojstva te ogrjevna 

vrijednost mješavina biomase radi procjene njihove prikladnosti za proizvodnju peleta i 

energetsku primjenu. Radi jednostavnijeg prikaza rezultata, maseni omjer 75:25 označen je kao 

HRA+POLJ.KULT.1, omjer 50:50 kao HRA+POLJ.KULT.2, a omjer 25:75 kao 

HRA+POLJ.KULT.3. 

4.2.1. Fizikalno-kemijska i mehanička svojstva mješavina biomase 

Analiza fizikalno-kemijskih i mehaničkih svojstava mješavina biomase obuhvatila je 

određivanje udjela vlage, pepela, koksa, Cfix, HT i NG. Udjeli vlage, pepela i Cfix prikazani su 

u tablici 27. 
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Tablica 27. Udio vlage, pepela i Cfix u analiziranim mješavinama biomase (%) 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer Vlaga Pepeo Cfix 

HRA+PŠE 

1 7,21±0,01b 1,98±0,02e 15,15±0,01hi 

2 6,98±0,03b 3,86±0,05i 14,18±0,47ghi 

3 7,10±0,34b 5,79±0,03k 11,48±0,15hi 

HRA+KUK 

1 7,21±0,02b 0,81±0,01a 15,32±0,29i 

2 7,14±0,36b 1,58±0,04cd 12,96±0,45ghi 

3 7,10±0,28b 2,33±0,09h 10,13±0,46efghi 

HRA+SUN 

1 9,29±0,08b 2,96±0,04ef 13,17±0,32fghi 

2 9,98±4,82b 5,94±0,14j 10,85±0,24ghi 

3 10,50±0,08a 8,68±0,11l 8,35±0,35efghi 

HRA+SOJ 

1 7,26±0,06b 0,98±0,02ab 14,77±0,01ghi 

2 7,28±0,06b 1,77±0,04d 12,18±0,15ghi 

3 7,11±0,10b 2,71±0,03h 9,38±0,47fghi 

Prosječna vrijednost 7,85 3,28 12,33 

Minimalno 6,98 0,81 8,35 

Maksimalno 10,50 8,68 15,32 

Statistička značajnost * * * 

Cfix - fiksirani ugljik; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc 

HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza mješavina biomase hrasta i poljoprivredne biomase pokazala je statistički značajne 

razlike u svim analiziranim svojstvima. Udio vlage bio je relativno ujednačen kod većine 

mješavina (oko 7%), osim kod mješavina sa SUN, gdje je dosezao do 10,50%. Udio pepela 

značajno je varirao, pri čemu je najmanja vrijednost utvrđena kod HRA+KUK1 (0,81%), a 

najveća kod HRA+SUN3 (8,68%). Najveći udio Cfix imao je HRA+KUK1 (15,32%), dok je 

najmanji zabilježen kod HRA+SUN3 (8,35%). 

Udio koksa i HT te vrijednost NG prikazani su u tablici 28. 
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Tablica 28. Udio koksa i HT (%) te NG (kg/m3) u analiziranim mješavinama biomase 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer Koks HT NG 

HRA+PŠE 

 

1 18,46±0,01efgh 75,67±0,01b 288,65±152,82ab 

2 19,39±0,51fghi 74,98±0,47b 231,14±123,29ab 

3 19,15±0,14i 72,28±0,15b 182,77±0,20ab 

HRA+KUK 

 

1 17,38±0,25defg 76,66±0,23b 285,61±3,57abc 

2 15,66±0,32defg 77,22±0,09b 229,89±2,77ab 

3 13,74±0,56cdefg 77,41±0,20b 174,52±2,10ab 

HRA+SUN 

 

1 18,89±0,35defg 76,49±1,59b 288,33±3,73abc 

2 19,68±0,26ghi 72,36±0,14b 231,31±3,59ab 

3 21,39±0,16hi 70,36±0,14a 177,58±95,57ab 

HRA+SOJ 

1 16,97±0,01defg 76,99±0,01b 305,45±163,10ab 

2 15,55±0,26bcdefg 77,75±0,24b 275,88±1,53ab 

3 13,33±0,48defg 77,14±0,45b 239,93±0,31ab 

Prosječna vrijednost 17,47 75,44 242,59 

Minimalno 13,33 70,36 174,52 

Maksimalno 21,39 77,75 305,45 

Statistička značajnost * * * 

HT - hlapljive tvari, NG - nasipna gustoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Najmanji udio koksa utvrđen je kod HRA+SOJ3 (13,33%), a najveći kod HRA+SUN3 

(21,39%). Najmanji udio HT imao je HRA+SUN3 (70,36%), dok je najveći zabilježen kod 

HRA+SOJ2 (77,75%). Najmanju NG imao je HRA+KUK3 (174,52 kg/m3), a najveću 

HRA+SOJ1 (305,45 kg/m3). Općenito, povećanje udjela HRA u mješavini povećavalo je udio 

Cfix i HT, dok je veći udio SUN imao suprotan učinak, što upućuje na niži energetski potencijal 

takvih mješavina. 

4.2.2. Elementarni sastav mješavina biomase 

Slično kao i kod pojedinačnih vrsta drvne i poljoprivredne biomase, važan pokazatelj kvalitete 

mješavina biomase za proizvodnju biogoriva predstavlja i njihov elementarni sastav. Udio C, 

H, N, O i S značajno utječe na energetsku vrijednost biomase i emisije plinova tijekom procesa 

izgaranja. Vrijednosti udjela analiziranih elemenata prikazane su u tablici 29. 
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Tablica 29. Udio C, H, N, O i S u analiziranim mješavinama biomase (%) 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer C H N O S 

HRA+PŠE 

 

1 
45,03± 

0,36jk 

6,17± 

0,01ab 

0,19± 

0,04b 

48,53± 

0,03c 

0,09± 

0,01c 

2 
43,77± 

0,05de 

6,17± 

0,04ab 

0,28± 

0,02def 

49,69± 

0,03c 

0,10± 

0,01c 

3 
42,53± 

0,02b 

6,12± 

0,02a 

0,34± 

0,02gh 

50,95± 

0,03a 

0,10± 

0,02c 

 

HRA+KUK 

 

1 
45,49± 

0,01k 

6,25± 

0,01ab 

0,23± 

0,01bc 

47,94± 

0,06c 

0,10± 

0,47abc 

2 
45,15± 

0,36jk 

6,29± 

0,03ab 

0,31± 

0,03fg 

48,18± 

0,44c 

0,09± 

0,02c 

3 
44,49± 

0,04gh 

6,31± 

0,04ab 

0,48± 

0,021j 

48,65± 

0,02c 

0,10± 

0,03c 

 

HRA+SUN 

1 
44,60± 

0,17gh 

6,18± 

0,03ab 

0,24± 

0,01bcdef 

48,88± 

0,55c 

0,10± 

0,51abc 

2 
42,72± 

0,17gh 

6,08± 

0,03ab 

0,38± 

0,02bcde 

50,71± 

0,55c 

0,12± 

0,51abc 

3 
40,87± 

0,05a 

6,01± 

0,44b 

0,58± 

0,02l 

52,42± 

0,02c 

0,13± 

0,01a 

HRA+SOJ 

1 
45,61± 

0,06k 

6,27± 

0,03ab 

0,24± 

0,04bcd 

47,79± 

0,08c 

0,10± 

0,48abc 

2 
44,59± 

0,07gh 

6,29± 

0,01ab 

0,43± 

0,01i 

48,61± 

0,12c 

0,10± 

0,10c 

3 
43,64± 

0,10cde 

6,32± 

0,01ab 

0,57± 

0,03kl 

49,45± 

0,10c 

0,10± 

0,14bc 

Prosječna vrijednost 44,04 6,21 0,36 49,32 0,10 

Minimalno 40,87 6,01 0,19 47,79 0,09 

Maksimalno 45,61 6,32 0,58 52,42 0,13 

Statistička značajnost * * * * * 
C - ugljik, H- vodik, N - dušik, O - kisik, S - sumpor; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu 

razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Elementarni sastav mješavina pokazao je statistički značajne razlike za sve analizirane 

elemente. Najveći udio C imao je HRA+SOJ1 (45,61%), a najmanji HRA+SUN3 (40,87%), što 

upućuje na smanjenje energetskog potencijala s povećanjem udjela SUN u mješavini. Udio H 

kretao se između 6,01% i 6,32%, bez većih odstupanja među mješavinama, dok je udio N 

pokazao izraženije varijacije, od 0,19% kod HRA+PŠE1 do 0,58% kod HRA+SUN3. Kisik je 

bio najzastupljeniji element, s najmanjim udjelom kod HRA+SOJ1 (47,79%), i najvećim kod 

HRA+SUN3 (52,42%). Udio S kretao se od 0,09% kod HRA+PŠE1 i HRA+KUK2 do 0,13% 

kod HRA+SUN3, uz male razlike među mješavinama.  

U tablici 30 prikazani su H/C i O/C omjeri mješavina biomase, koji su važni pokazatelji 

kvalitete biomase za energetsku primjenu. 
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Tablica 30. H/C i O/C omjeri analiziranih mješavina biomase 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer H/C O/C 

HRA+PŠE 

1 1,63 0,81 

2 1,68 0,85 

3 1,71 0,90 

HRA+KUK 

1 1,64 0,79 

2 1,66 0,80 

3 1,69 0,82 

HRA+SUN 

1 1,65 0,82 

2 1,70 0,89 

3 1,75 0,96 

HRA+SOJ 

1 1,64 0,79 

2 1,68 0,82 

3 1,73 0,85 

Prosječna vrijednost 1,68 0,84 

Minimalno 1,63 0,79 

Maksimalno 1,75 0,96 

H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika 

 

Rezultati pokazuju da se s povećanjem udjela poljoprivredne biomase povećavaju vrijednosti 

oba omjera. Najveći H/C omjer imao je HRA+SUN3 (1,75), a najmanji HRA+PŠE1 (1,63). 

Kod O/C omjera također je zabilježen porast s povećanjem udjela poljoprivredne biomase. 

Najmanji O/C omjer imali su HRA+KUK1 i HRA+SOJ1 (0,79), dok je najveći utvrđen za 

HRA+SUN3 (0,96). 

4.2.3. Kemijski sastav mješavina biomase 

Komponente kemijskog sastava biomase različito utječu na proces izgaranja, a njihov 

međusobni omjer izravno utječe na oslobađanje toplinske energije i učinkovitost izgaranja. 

Rezultati analize kemijskog sastava mješavina biomase prikazani su u tablici 31. 
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Tablica 31. Udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u analiziranim mješavinama biomase 

(%) 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

HRA+PŠE 

 

1 49,35±0,16a 24,15±0,08d 15,98±0,24b 7,41±0,13fg 

2 48,55±0,25a 23,74±0,19cd 18,95±0,65a 6,90±0,22ef 

3 48,37±0,17a 22,52±0,34cd 18,69±0,07a 6,77±0,09def 

 

HRA+KUK 

1 48,54±0,50a 23,71±0,35d 18,58±0,48a 7,51±0,12ab 

2 49,01±0,17a 22,98±0,50cd 17,24±0,66a 7,28±0,15a 

3 49,85±0,60a 21,65±10,84ab 19,05±14,75a 6,99±0,14bc 

 

HRA+SUN 

1 47,50±0,15a 24,28±0,24d 15,73±0,19a 7,66±0,27ij 

2 46,03±0,56a 23,47±0,48d 18,26±0,04a 7,18±0,07hi 

3 45,48±0,21b 22,27±0,35cd 16,23±0,14a 7,65±0,29lm 

HRA+SOJ 

1 47,27±0,23a 24,84±0,31d 18,96±0,21a 7,69±0,11cde 

2 46,26±0,12a 23,60±0,21cd 20,11±0,38a 7,52±0,22bcd 

3 47,49±0,45a 21,28±0,05cd 21,21±0,45a 6,94±0,08ab 

Prosječna vrijednost 47,81 23,21 18,25 7,28 

Minimalno 45,48 21,28 15,73 6,77 

Maksimalno 49,85 24,84 21,21 7,69 

Statistička značajnost * * * * 

ET - ekstraktivne tvari; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post 

hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

 

Kod kemijskog sastava mješavina biomase utvrđene su statistički značajne razlike za sve 

analizirane komponente. Najveći udio celuloze imao je HRA+KUK3 (49,85%), dok je najmanji 

utvrđen kod HRA+SUN3 (45,48%). Kod lignina najveći udio imao je HRA+SOJ1 (24,84%), a 

najmanji HRA+SOJ3 (21,28%), što može biti posljedica varijabilnosti SOJ biomase. Najveći 

udio hemiceluloze zabilježen je kod HRA+SOJ3 (21,21%), dok je najmanji imao HRA+SUN1 

(15,73%). Udio ET bio je najveći kod HRA+SOJ1 (7,69%), a najmanji kod HRA+PŠE3 

(6,77%). 

4.2.4. Mineralni sastav mješavina biomase 

Mineralni sastav mješavina biomase značajno utječe na kvalitetu sirovine za proizvodnju peleta, 

posebno zbog mogućeg povećanog udjela pepela i prisutnosti elemenata koji mogu uzrokovati 

taloženje i koroziju tijekom izgaranja. Takav sastav biomase može smanjiti energetsku 

vrijednost peleta te utjecati na njihovu klasifikaciju prema važećim standardima. 
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4.2.4.1. Sadržaj makroelemenata u mješavinama biomase 

U mješavinama biomase analiziran je sadržaj makroelemenata Fe, Ca, K, Na i Mg. Sadržaj Mg 

nije utvrđen ni u jednoj mješavini biomase jer je bio ispod granice detekcije metode. Sadržaj 

analiziranih makroelemenata prikazan je u tablici 32. 

Tablica 32. Sadržaj Fe, Ca, K i Na u analiziranim mješavinama biomase (mg/kg) 

B
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Vrsta Omjer Fe Ca K Na 

HRA+PŠE 

 

1 
53,27 

±2,88a 

778,07 

±432,17a 

2357,87 

±1117,21ab 

114,41 

±7,26a 

2 
75,33 

±185,17d 

1297,77 

±38,9ab 

4662,10 

±2415,99abc 

135,28 

±10,63a 

3 
94,52 

±24,34abc 

1792,77 

±962,78ab 

6604,49 

±3427,09abc 

150,41 

±91,14a 

 

HRA+KUK 

1 
108,86 

±7,53abc 

619,43 

±305,05a 

586,56 

±26,37a 

128,85 

±95,90a 

2 
185,74 

±4,93bcd 

852,28 

±571,57a 

904,99 

±0,65a 

147,77 

±78,17a 

3 
271,41 

±104,18abcd 

1021,31 

±19,34ab 

1234,53 

±1,89a 

172,89 

±132,71a 

 

HRA+SUN 

1 
63,60 

±0,90ab 

748,84 

±236,17ab 

7152,68 

±2,99abc 

151,22 

±88,51a 

2 
92,58 

±0,57abc 

1055,48 

±74,79c 

13707,73 

±7118,73cd 

192,63 

±85,99a 

3 
127,76 

±9,71abc 

1433,36 

±119,07a 

19332,67 

±5,87e 

238,90 

±109,16a 

HRA+SOJ 

1 
43,69 

±13,79ab 

1342,64 

±119,76ab 

1089,82 

±4,98ab 

108,46 

±22,15a 

2 
55,37 

±5,30ab 

2330,66 

±12,26a 

1888,10 

±5,70ab 

132,33 

±19,08a 

3 
64,46 

±2,51abc 

3504,14 

±1820,90ab 

2443,15 

±5,70abc 

151,66 

±50,10a 

Prosječna vrijednost 103,05 1398,06 5163,72 152,07 

Minimalno 43,69 619,43 586,56 108,46 

Maksimalno 271,41 3504,14 19332,67 238,90 

Statistička značajnost * * * n.s. 
Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na - natrij; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Sadržaj makroelemenata u mješavinama biomase varirao je ovisno o vrsti i udjelu sirovina, pri 

čemu su statistički značajne razlike utvrđene za sadržaj Fe, Ca i K, ali ne i za Na. Najveći 

sadržaj Fe imao je HRA+KUK3 (271,41 mg/kg), a najmanji HRA+SOJ1 (43,69 mg/kg). 

Najveći sadržaj Ca zabilježen je kod HRA+SOJ3 (3504,14 mg/kg), dok je najmanji utvrđen 

kod HRA+KUK1 (619,43 mg/kg). Kalij je također pokazao izražene varijacije, od najmanjeg 

sadržaja kod HRA+KUK1 (586,56 mg/kg) do najvećeg kod HRA+SUN3 (19 332,67 mg/kg). 
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Natrij je bio prisutan u znatno manjim količinama, pri čemu je najmanji sadržaj imao 

HRA+SOJ1 (108,46 mg/kg), a najveći HRA+SUN3 (238,90 mg/kg). 

4.2.4.2. Sadržaj mikroelemenata u mješavinama biomase 

U mješavinama biomase analiziran je sadržaj mikroelemenata Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn. 

Sadržaj Cd, Co, Cr, Pb i Zn nije utvrđen ni u jednoj mješavini biomase jer je bio ispod granice 

detekcije metode. Sadržaj utvrđenih mikroelemenata Mn, Ni i Cu prikazan je u tablici 33. 

Tablica 33. Sadržaj Mn, Ni i Cu u analiziranim mješavinama biomase (mg/kg) 
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Vrsta Omjer Mn Ni Cu 

HRA+PŠE 

 

1 
18,44 

±0,50abcde 

2,21 

±0,15a 

3,06 

±0,59a 

2 
28,56 

±3,18defghi 

1,92 

±0,48cdef 

2,74 

±0,90ab 

3 
37,89 

±1,34ghi 

1,72 

±0,25abcd 

2,36 

±0,50ab 

 

HRA+KUK 

1 
17,70 

±0,76bcdefg 

2,76 

±0,61abcd 

3,34 

±0,85abc 

2 
26,64 

±0,17fghi 

3,18 

±0,01abc 

3,31 

±0,63bcde 

3 
34,39 

±0,14ij 

3,56 

±0,40abc 

3,29 

±0,69bcde 

 

HRA+SUN 

1 
10,31 

±4,73a 

2,54 

±0,07a 

4,45 

±0,51bcde 

2 
12,45 

±0,95abc 

2,58 

±0,48abcd 

5,83 

±0,81f 

3 
13,62 

±1,13abcd 

2,63 

±0,62abc 

7,09 

±0,12g 

HRA+SOJ 

1 
9,14 

±0,26ab 

2,39 

±0,17abcd 

3,08 

±0,61ab 

2 
8,48 

±0,30ab 

2,28 

±0,89abc 

2,65 

±0,67abcd 

3 
8,61 

±0,38ab 

2,17 

±0,08ab 

2,36 

±0,80abcd 

Prosječna vrijednost 18,85 2,50 3,63 

Minimalno 8,48 1,72 2,36 

Maksimalno 37,89 3,56 7,09 

Statistička značajnost * * * 
Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza mikroelemenata u mješavinama biomase pokazala je statistički značajne razlike za sva 

tri analizirana elementa. Najveći sadržaj Mn imao je HRA+PŠE3 (37,89 mg/kg), a najmanji 

HRA+SOJ2 (8,48 mg/kg). Kod Ni, najveći sadržaj utvrđen je kod HRA+KUK3 (3,56 mg/kg), 

dok je najmanji zabilježen kod HRA+PŠE3 (1,72 mg/kg). Najveći sadržaj Cu imao je 



84 
 

HRA+SUN3 (7,09 mg/kg), a najmanji HRA+PŠE3 i HRA+SOJ3 (2,36 mg/kg). Općenito, 

mješavine sa SUN imale su veći sadržaj Cu, što upućuje na veći doprinos biomase SUN 

ukupnom sadržaju ovog elementa u mješavinama. 

4.2.5. Ogrjevna vrijednost mješavina biomase 

Analiza ogrjevne vrijednosti mješavina drvne i poljoprivredne biomase važna je za procjenu 

njihova energetskog potencijala i prikladnosti za proizvodnju peleta. Različiti udjeli vlage, 

pepela i HT u mješavinama mogu značajno utjecati na ogrjevnu vrijednost i učinkovitost 

izgaranja. Vrijednosti GOV i DOV mješavina drvne i poljoprivredne biomase prikazane su u 

tablici 34. 

Tablica 34. Gornja i donja ogrjevna vrijednost analiziranih mješavina biomase (MJ kg-1) 

B
io

m
a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Kultura Omjer GOV DOV 

HRA+PŠE 

 

1 18,59±0,06ghi 17,15±0,06hi 

2 17,95±0,01ghi 16,51±0,01cdef 

3 17,65±0,08hi 16,37±0,27cd 

 

HRA+KUK 

1 18,58±0,05hi 17,14±0,22hi 

2 18,41±0,39hi 16,94±0,08gh 

3 18,45±0,24hi 16,96±0,13ghi 

 

HRA+SUN 

1 19,01±0,01i 17,55±0,01hi 

2 18,44±0,15a 16,96±0,14cd 

3 18,03±0,08ab 16,57±0,11b 

HRA+SOJ 

1 19,03±0,02bc 17,57±0,02i 

2 18,76±0,20bcd 17,28±0,23i 

3 18,39±0,06bcd 16,90±0,01gh 

Prosječna vrijednost 18,44 16,99 

Minimalno 17,65 16,37 

Maksimalno 19,03 17,57 

Statistička značajnost * * 

GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost; Različita slova u stupcu označavaju statistički 

značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički 

značajno) 

Rezultati analize pokazali su statistički značajne razlike u vrijednostima GOV i DOV. Najveću 

vrijednost GOV imao je HRA+SOJ1 (19,03 MJ kg-1), a najmanju HRA+PŠE3 (17,65 MJ kg-1). 

Isti trend zabilježen je i kod DOV, pri čemu je najveću vrijednost imao HRA+SOJ1 (17,57 MJ 

kg-1), a najmanju HRA+PŠE3 (16,37 MJ kg-1). Najveće ogrjevne vrijednosti zabilježene su kod 

mješavina s manjim udjelom poljoprivredne biomase, osobito kod HRA+SOJ1 i HRA+SUN1. 

Također, uočena je povezanost između H/C i O/C omjera i ogrjevne vrijednosti, pri čemu su 

mješavine s većim udjelom HRA imale niže vrijednosti H/C i O/C omjera te veću ogrjevnu 
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vrijednost. Posebno se izdvajaju mješavine sa SOJ, koje su pokazale nešto veću ogrjevnu 

vrijednost u odnosu na očekivane vrijednosti H/C i O/C omjera, što može biti povezano sa 

specifičnim kemijskim sastavom i prisutnošću ulja u biomasi soje. 

4.3. Ponderirani proračun analiziranih svojstava mješavina biomase 

Zbog ograničene dostupnosti podataka iz literature o svojstvima mješavina biomase, proveden 

je ponderirani proračun teorijskih vrijednosti na temelju udjela pojedinačnih biomasa. 

Usporedbom teorijskih i analiziranih vrijednosti određene su ∆Y i %E. Detaljna analiza 

dobivenih odstupanja, uključujući moguću pojavu sinergijskih i antagonističkih učinaka, 

prikazana je u poglavlju Rasprava. 

4.3.1. Ponderirani proračun fizikalno-kemijskih svojstava mješavina biomase  

U tablici 35 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za NG, udio vlage i pepela analiziranih mješavina 

biomase. 

Tablica 35. Ponderirani proračun ∆Y i %E za NG, udio vlage i pepela u mješavinama biomase 
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Vrsta Omjer 
NG Vlaga  Pepeo 

ΔY  %E ΔY  %E ΔY  %E 

HRA+PŠE 

1 -4,09 1,40 -0,64 8,15 0,05 2,46 

2 -7,57 3,17 -0,63 8,28 0,10 2,52 

3 -1,90 1,03 -0,27 3,66 0,19 3,44 

HRA+KUK 

1 -4,68 1,61 -0,79 9,82 -0,07 7,69 

2 -3,92 1,68 -0,76 9,62 -0,07 4,53 

3 -2,81 1,58 -0,71 9,03 -0,10 4,21 

HRA+SUN 

1 -3,85 1,32 0,23 2,57 -0,25 7,86 

2 -6,27 2,64 -0,04 0,45 -0,39 6,09 

3 -5,41 2,96 -0,49 4,48 -0,76 8,03 

HRA+SOJ 

1 -7,08 2,27 -0,57 7,28 -0,03 2,73 

2 -2,41 0,87 -0,29 3,83 -0,15 7,57 

3 -4,12 1,69 -0,20 2,74 -0,11 3,99 
NG - nasipna gustoće, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

U tablici 36 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udio Cfix, koksa i HT u analiziranim 

mješavinama biomase. 
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Tablica 36. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udio Cfix, koksa i HT u mješavinama biomase 
B
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Vrsta Omjer 
Cfix Koks HT 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,04 0,28 -0,13 0,67 0,65 0,86 

2 0,73 5,39 0,75 4,02 -0,19 0,25 

3 -0,24 2,03 0,45 2,43 -3,04 4,03 

HRA+KUK 

1 0,79 5,44 0,63 3,75 0,06 0,08 

2 0,83 6,84 0,68 4,57 -1,10 1,40 

3 0,40 4,11 0,54 4,11 -2,62 3,28 

HRA+SUN 

1 -1,07 7,50 -0,32 1,67 3,00 4,08 

2 -0,70 6,02 -0,21 1,06 0,26 0,36 

3 -0,50 5,68 0,82 3,99 -0,35 0,49 

HRA+SOJ 

1 0,48 3,40 0,36 2,18 0,11 0,15 

2 0,54 4,64 0,87 5,89 -1,13 1,43 

3 0,39 4,28 0,57 4,45 -3,73 4,62 
Cfix - fiksirani ugljik, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.3.2. Ponderirani proračun elementarnog sastava mješavina biomase 

U tablici 37 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udio C, H i N u analiziranim mješavinama 

biomase. 

Tablica 37. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udio C, H i N u mješavinama biomase 
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Vrsta Omjer 
C H N 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,22 0,49 -0,03 0,40 0,01 5,56 

2 -0,25 0,58 0,00 0,00 0,01 3,70 

3 -0,27 0,63 -0,03 0,41 -0,02 5,56 

HRA+KUK 

1 -0,34 0,73 0,01 0,16 0,02 8,24 

2 -0,02 0,04 0,03 0,48 -0,03 7,46 

3 -0,02 0,06 0,03 0,48 0,02 4,92 

HRA+SUN 

1 -0,12 0,27 0,02 0,37 -0,02 5,88 

2 -0,24 0,56 -0,01 0,25 -0,04 9,52 

3 -0,33 0,80 -0,02 0,37 -0,01 0,85 

HRA+SOJ 

1 -0,05 0,10 0,01 0,16 -0,02 7,69 

2 -0,24 0,55 -0,01 0,16 0,00 0,00 

3 -0,37 0,85 -0,02 0,32 -0,03 5,00 
C - ugljik, H - vodik, N - dušik, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

Vrijednosti ∆Y i %E za udio O i S u analiziranim mješavinama biomase prikazane su u tablici 

38.  
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Tablica 38. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udio O i S u mješavinama biomase 
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Vrsta Omjer 
O S 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,25 0,52 -0,01 9,27 

2 0,26 0,52 -0,01 9,52 

3 0,36 0,71 -0,01 9,77 

HRA+KUK 

1 0,31 0,65 0,00 1,00 

2 0,04 0,08 -0,01 6,00 

3 0,00 0,00 0,00 4,00 

HRA+SUN 

1 0,12 0,24 -0,01 12,17 

2 0,31 0,61 -0,01 8,85 

3 0,37 0,72 -0,02 10,34 

HRA+SOJ 

1 0,06 0,12 0,00 4,00 

2 0,27 0,55 0,00 3,42 

3 0,49 1,01 0,00 4,14 
O - kisik, S - sumpor, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.3.3. Ponderirani proračun H/C i O/C omjera mješavina biomase  

U tablici 39 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za H/C i O/C omjer analiziranih  mješavina 

biomase. 

Tablica 39. Ponderirani proračun ∆Y i %E za H/C i O/C omjer mješavina biomase 
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Vrsta Omjer 
H/C O/C 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,00 0,00 0,01 0,94 

2 0,01 0,60 0,01 0,59 

3 0,00 0,00 0,01 1,41 

HRA+KUK 

1 0,02 1,23 0,01 1,28 

2 0,01 0,61 0,00 0,00 

3 0,01 0,60 0,00 0,00 

HRA+SUN 

1 0,00 0,46 -0,01 0,61 

2 0,00 0,29 0,00 0,00 

3 0,00 0,14 0,00 0,52 

HRA+SOJ 

1 0,00 0,46 0,01 0,64 

2 0,00 0,30 0,01 1,23 

3 0,01 0,73 0,02 1,79 
H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.3.4. Ponderirani proračun kemijskog sastava mješavina biomase 

U tablici 40 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u 

analiziranim mješavinama biomase. 



88 
 

Tablica 40. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u 

mješavinama biomase 
B
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Vrsta Omjer 
Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,44 0,88 0,85 3,66 -1,49 8,52 -1,04 12,26 

2 -1,52 3,03 1,12 4,93 1,25 7,03 -1,10 13,75 

3 -1,97 3,92 0,57 2,59 0,75 4,17 -0,79 10,39 

HRA+KUK 

1 -1,66 3,30 1,03 4,53 1,09 6,23 -1,13 13,08 

2 -1,88 3,68 1,59 7,41 -0,51 2,87 -1,11 13,23 

3 -1,72 3,34 1,54 7,67 1,04 5,77 -1,15 14,13 

HRA+SUN 

1 -1,57 3,19 1,17 5,05 -1,69 9,68 -0,83 9,75 

2 -2,60 5,34 1,22 5,46 0,66 3,75 -0,91 11,19 

3 -2,70 5,61 0,87 4,08 -1,56 8,74 -0,03 0,42 

HRA+SOJ 

1 -2,13 4,31 1,98 8,66 0,74 4,06 -0,76 9,18 

2 -3,03 6,14 1,85 8,51 0,90 4,69 -1,09 14,27 

3 -1,68 3,42 0,64 3,10 1,01 5,00 -0,83 11,96 
ET - ekstraktivne tvari, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.3.5. Ponderirani proračun mineralnog sastava mješavina biomase  

U tablici 41 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za sadržaj makroelemenata Fe, Ca, K i Na u 

analiziranim mješavinama biomase. 

Tablica 41. Ponderirani proračun ∆Y i %E za sadržaj Fe, Ca, K i Na u mješavinama biomase 
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Vrsta Omjer 
Fe Ca K Na 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -8,22 13,36 -19,04 2,39 -136,17 5,19 -3,71 5,60 

2 -10,51 12,24 -46,50 3,46 -345,09 6,89 6,49 9,98 

3 -15,68 14,22 -98,66 5,22 -440,48 5,96 3,60 5,64 

HRA+KUK 

1 -14,59 11,82 -72,39 9,11 37,27 6,88 5,66 7,39 

2 -24,03 11,45 -88,00 6,57 57,34 6,76 7,57 8,81 

3 -24,67 8,33 -46,15 2,45 57,76 5,01 6,28 6,59 

HRA+SUN 

1 -7,90 11,04 12,26 2,86 301,06 3,72 8,29 7,04 

2 -13,28 12,54 -7,65 1,26 -965,32 6,05 14,40 8,56 

3 -12,47 8,89 15,38 1,96 -969,47 4,07 20,34 9,30 

HRA+SOJ 

1 -5,48 11,14 -53,74 3,85 40,12 3,12 -2,90 4,50 

2 -5,83 9,53 -212,16 8,34 -152,68 6,54 -4,78 7,75 

3 -8,78 11,98 -185,12 5,02 -239,02 7,06 -5,34 9,08 
Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na - natrij, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

U tablici 42 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za sadržaj mikroelemenata Mn, Ni i Cu u 

analiziranim mješavinama biomase. 
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Tablica 42. Ponderirani proračun ∆Y i %E za sadržaj Mn, Ni i Cu u mješavinama biomase 
B

io
m

a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer 
Mn Ni Cu 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -2,70 12,78 -0,30 11,86 -0,28 8,31 

2 -3,07 9,69 -0,26 11,72 -0,27 8,82 

3 -4,22 10,02 -0,12 6,65 -0,31 11,69 

HRA+KUK 

1 -1,64 8,47 -0,45 14,02 -0,31 8,56 

2 -1,38 4,91 -0,40 11,17 -0,33 8,94 

3 -2,30 6,28 -0,39 9,87 -0,33 9,05 

HRA+SUN 

1 -1,54 12,96 -0,32 11,19 -0,50 10,06 

2 -0,58 4,45 -0,30 10,42 -0,40 6,35 

3 -0,60 4,19 -0,27 9,31 -0,41 5,50 

HRA+SOJ 

1 -1,21 11,71 -0,34 12,37 -0,26 7,72 

2 -1,57 15,58 -0,34 12,81 -0,36 11,81 

3 -1,13 11,58 -0,33 13,29 -0,31 11,69 
Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.3.6. Ponderirani proračun ogrjevnih vrijednosti mješavina biomase  

U tablici 43 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za GOV i DOV u mješavinama biomase. 

Tablica 43. Ponderirani proračun ∆Y i %E za GOV i DOV mješavina biomase 

B
io

m
a
sa

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer 
GOV DOV 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,30 1,59 -0,28 1,61 

2 -0,58 3,11 -0,56 3,29 

3 -0,52 2,84 -0,35 2,09 

HRA+KUK 

1 -0,49 2,56 -0,46 2,60 

2 -0,47 2,49 -0,47 2,67 

3 -0,25 1,35 -0,26 1,50 

HRA+SUN 

1 0,14 0,73 0,17 0,99 

2 -0,05 0,30 -0,05 0,31 

3 -0,08 0,46 -0,06 0,38 

HRA+SOJ 

1 -0,06 0,29 -0,06 0,33 

2 -0,17 0,90 -0,17 0,96 

3 -0,38 2,00 -0,38 2,18 
GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna 

postotna pogreška 

4.4. Analiza svojstava peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa 

Za procjenu energetskog potencijala peleta kao obnovljivog izvora energije potrebno je 

analizirati njihova energetska svojstva koja utječu na proces izgaranja i mehaničku stabilnost. 

U okviru istraživanja proizvedeni su peleti od pojedinačne biomase hrasta, soje, kukuruza, 

suncokreta i pšenice. U ovom dijelu rada prikazani su rezultati analiza njihovih fizikalno-
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kemijskih i mehaničkih svojstava, elementarnog, kemijskog i mineralnog sastava te ogrjevne 

vrijednosti. 

4.4.1. Fizikalno-kemijska svojstva peleta od pojedinačnih biomasa 

Analiza fizikalno-kemijskih svojstava peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa obuhvatila 

je određivanje PG, NG te udjela vlage, pepela, koksa, Cfix i HT. Prije određivanja gustoće 

peletima su izmjereni promjer, duljina, masa i volumen (tablica 44). 

Tablica 44. Promjer, duljina, masa i volumen peleta od pojedinačnih biomasa 

P
el

et
 

Vrsta Promjer (mm) Duljina (mm) Masa (g) Volumen (cm3) 

HRA 6,05 23,61 0,85 0,68 

KUK 6,00 24,21 0,87 0,68 

SOJ 6,11 23,57 0,83 0,69 

PŠE 6,10 23,07 0,82 0,67 

SUN 5,98 23,64 0,87 0,66 

Prosječna 

vrijednost 
6,05 23,62 0,85 0,68 

Minimalno 5,98 23,07 0,82 0,66 

Maksimalno 6,11 24,21 0,87 0,69 

Analiza fizikalnih svojstava peleta pokazala je relativno ujednačene vrijednosti promjera, 

duljine, mase i volumena. Promjer peleta imao je uski raspon od 5,98 mm kod peleta SUN do 

6,11 mm kod peleta SOJ, uz prosječnu vrijednost od 6,05 mm, što upućuje na dobru kontrolu 

procesa prešanja. Duljina peleta kretala se od 23,07 mm kod peleta PŠE do 24,21 mm kod peleta 

KUK, dok je najmanju masu imao pelet PŠE (0,82 g), a najveću peleti KUK i SUN (0,87 g). 

Volumen peleta također je pokazao mali raspon vrijednosti, od 0,66 cm3 kod peleta SUN do 

0,69 cm3 kod peleta SOJ. Uzimajući u obzir srednje vrijednosti analiziranih parametara, svi 

proizvedeni peleti zadovoljili su osnovne tehničke zahtjeve u pogledu dimenzija i mase, što je 

važno za ravnomjernu dobavu goriva u sustavima za izgaranje. 

U tablici 45 prikazane su vrijednosti PG i NG peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa. 
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Tablica 45. PG i NG peleta od pojedinačnih biomasa (kg/m3) 
P

el
et

 

Vrsta PG NG 

HRA 1255,90±22,13b 687,33±1,81fg 

KUK 1277,59±15,43b 682,60±1,73f 

SOJ 1210,04±45,04a 691,90±1,65g 

PŠE 1223,36±39,44a 672,43±4,32e 

SUN 1305,56±17,57c 684,57±3,27h 

Prosječna vrijednost 1254,49 683,77 

Minimalno 1210,04 672,43 

Maksimalno 1305,56 691,90 

Statistička značajnost * * 
PG - pojedinačna gustoća, NG - nasipna gustoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku 

prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

 

Analizirane vrijednosti pokazale su statistički značajne razlike za oba svojstva. Najveću PG 

imao je pelet SUN (1305,56 kg/m3), a najmanju pelet SOJ (1210,04 kg/m3). Iako su peleti KUK 

i HRA također imali relativno visoku PG (1277,59 i 1255,90 kg/m3), njihove vrijednosti bile su 

nešto niže u odnosu na pelet SUN. Kod NG najveću vrijednost imao je pelet SOJ (691,90 

kg/m3), a najmanju pelet PŠE (672,43 kg/m3). 

Udio vlage, pepela, koksa, Cfix i HT prikazan je u tablici 46. 

Tablica 46. Udio vlage, pepela, Cfix, koksa i HT u peletima od pojedinačnih biomasa (%) 

P
el

et
 

 

Vrsta Vlaga Pepeo Cfix Koks HT 

HRA 8,05±0,05c 0,22±0,04a 13,40±0,07e 14,81±0,08b 78,33±0,07e 

KUK 10,59±0,03f 3,38±0,04bc 10,77±0,10d 15,82±0,11b 75,26±0,10c 

SOJ 10,52±0,01f 3,44±0,02c 10,16±0,11d 15,19±0,12b 75,88±0,11cd 

PŠE 8,60±0,06d 6,44±0,05e 8,10±0,63c 15,91±0,68b 76,86±0,63d 

SUN 10,22±0,09e 12,29±0,02g 6,00±0,39a 20,37±0,44d 71,49±0,39b 

Prosječna 

vrijednost 
9,60 5,15 9,69 16,42 75,56 

Minimalno 8,05 0,22 6,00 14,81 71,49 

Maksimalno 10,59 12,29 13,40 20,37 78,33 

Statistička 

značajnost 
* * * * * 

Cfix - fiksirani ugljik, HT - hlapljive tvari;  Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza svojstava peleta pokazala je statistički značajne razlike između svih analiziranih vrsta 

peleta. Pelet HRA imao je najmanji udio vlage (8,05%), dok je najveći zabilježen kod peleta 

KUK (10,59%). Udio pepela bio je najmanji kod peleta HRA (0,22%), a najveći kod peleta 
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SUN (12,29%), što može značajno utjecati na kvalitetu izgaranja i količinu ostatka nakon 

izgaranja. Pelet HRA imao je najveći udio Cfix (13,40%), dok je najmanji bio kod peleta SUN 

(6,00%). Kod udjela koksa pelet HRA imao je najmanju vrijednost (14,81%), a pelet SUN 

najveću (20,37%). Najveći udio HT imao je pelet HRA (78,33%), dok je najmanji bio kod peleta 

SUN (71,49%). 

4.4.2. Elementarni sastav peleta od pojedinačnih biomasa 

Elementarni sastav, posebno udio C, H i O, izravno utječe na energetska svojstva peleta. Veći 

udio C i H povećava količinu energije oslobođene tijekom izgaranja, dok veći udio O obično 

smanjuje ogrjevnu vrijednost. Udio N i S važan je zbog mogućeg utjecaja na emisije štetnih 

plinova tijekom izgaranja. Analizirani udjeli kemijskih elemenata prikazani su u tablici 47. 

Tablica 47. Udio C, H, N, O i S u peletima od pojedinačnih biomasa (%) 

P
el

et
 

 

Vrsta C H N O S 

HRA 45,53±0,03g 6,23±0,05d 0,10±0,08a 48,04±0,08b 0,10±0,08a 

KUK 42,58±0,21d 6,20±0,02d 0,58±0,01d 50,51±0,19e 0,14±0,04b 

SOJ 42,49±0,03d 6,30±0,02e 0,60±0,06d 50,50±0,01e 0,11±0,01a 

PŠE 41,82±0,02c 6,11±0,02c 0,39±0,02b 51,58±0,03f 0,11±0,03a 

SUN 39,86±0,18b 5,76±0,01a 0,69±0,01e 53,50±0,20g 0,19±0,01d 

Prosječna 

vrijednost 
42,42 6,12 0,47 50,83 0,13 

Minimalno 39,86 5,76 0,10 48,04 0,10 

Maksimalno 45,53 6,30 0,69 53,50 0,19 

Statistička 

značajnost 
* * * * * 

C - ugljik, H - vodik, N - dušik, O - kisik, S - sumpor; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu 

razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Sve razlike u elementarnom sastavu peleta bile su statistički značajne, što potvrđuje važnost 

odabira sirovine pri proizvodnji peleta. Najveći udio C, koji značajno utječe na energetsku 

vrijednost, imao je pelet HRA (45,53%), dok je najmanji imao pelet SUN (39,86%). Iako je 

udio H bio relativno ujednačen, najveći je imao pelet SOJ (6,30%), a najmanji pelet SUN 

(5,76%). Najmanji udio N imao je pelet HRA (0,10%), dok je najveći imao pelet SUN (0,69%). 

Pelet SUN imao je najveći udio O (53,50%), što upućuje na nižu energetsku vrijednost, dok je 

najmanji imao pelet HRA (48,04%). Sličan trend zabilježen je i kod udjela S, gdje je najveći 

imao pelet SUN (0,19%), a najmanji pelet HRA (0,10%). 

4.4.3.  H/C i O/C omjer peleta od pojedinačnih biomasa 

U tablici 48 prikazani su H/C i O/C omjeri peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa.  



93 
 

Tablica 48. H/C i O/C omjeri peleta od pojedinačnih biomasa 

P
el

et
 

Vrsta H/C O/C 

HRA 1,63 0,79 

KUK 1,74 0,89 

SOJ 1,77 0,89 

PŠE 1,74 0,93 

SUN 1,72 1,01 

Prosječna vrijednost 1,72 0,90 

Minimalno 1,63 0,79 

Maksimalno 1,77 1,01 
H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika 

 

Najmanji H/C omjer imao je pelet HRA (1,63), a najveći pelet SOJ (1,77). Prosječna vrijednost 

H/C omjera za sve analizirane pelete iznosila je 1,72, što upućuje na relativno visok udio H u 

peletima. Kod O/C omjera najmanju vrijednost imao je pelet HRA (0,79), dok je najveća 

utvrđena kod peleta SUN (1,01). 

4.4.4. Kemijski sastav peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Kemijski sastav značajno utječe na energetsku vrijednost peleta i učinkovitost procesa 

izgaranja. Analiza udjela celuloze, lignina, hemiceluloze i ET provedena je za pelete 

proizvedene od pojedinačnih biomasa, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 49. 

Tablica 49. Udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u peletima od pojedinačnih biomasa (%) 

P
el

et
 

 

Vrsta Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

HRA 49,11±0,25c 24,12±0,18e 16,82±0,43d 9,73±0,16f 

KUK 51,61±0,24e 18,03±0,19a 19,92±0,05e 7,06±0,08bc 

SOJ 48,03±0,05b 20,17±0,04c 22,58±0,09g 5,77±0,02a 

PŠE 48,17±0,16bc 20,41±0,02c 17,32±0,16d 7,66±0,20d 

SUN 47,85±0,38a 18,83±0,01b 16,54±0,38h 6,93±0,05bc 

Prosječna vrijednost 48,95 20,31 18,64 7,43 

Minimalno 47,85 18,03 16,54 5,77 

Maksimalno 51,61 24,12 22,58 9,73 

Statistička značajnost * * * * 

ET - ekstraktivne tvari; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post 

hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Na temelju rezultata analize kemijskog sastava utvrđene su statistički značajne razlike između 

analiziranih vrsta peleta. Najveći udio celuloze imao je pelet KUK (51,61%), dok je najmanji 

imao pelet SUN (47,85%). Najveći udio lignina imao je pelet HRA (24,12%), dok je najmanji 

bio kod peleta KUK (18,03%). Pelet SOJ imao je najveći udio hemiceluloze (22,58%), a pelet 
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SUN najmanji (16,54%). Udio ET također je varirao, pri čemu je najveći imao pelet HRA 

(9,73%), a najmanji pelet SOJ (5,77%).  

4.4.5. Mineralni sastav peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Mineralni sastav peleta utječe na njihova energetska svojstva i proces izgaranja, pri čemu 

povećani sadržaj pojedinih elemenata može uzrokovati taloženje, koroziju i povećane emisije 

štetnih plinova. U okviru istraživanja provedena je analiza sadržaja mikroelemenata i 

makroelemenata u peletima proizvedenima od pojedinačnih biomasa. 

Od makroelemenata analizirani su Fe, Ca, K, Na i Mg. Sadržaj Mg nije utvrđen ni u jednoj 

skupini peleta jer je bio ispod granice detekcije metode. Vrijednosti utvrđenih makroelemenata 

prikazane su u tablici 50. 

Tablica 50. Sadržaj Fe, Ca, K i Na u peletima od pojedinačnih biomasa (mg/kg) 

P
el

et
 

Vrsta Fe Ca K Na 

HRA 
46,47 

±2,22a 

517,21 

±179,89a 

258,98 

±118,22c 

86,80 

±8,66a 

KUK 
433,03 

±235,96b 

1489,46 

±42,32ab 

1558,57 

±808,53a 

194,23 

±94,53a 

SOJ 
105,27 

±49,97a 

4463,76 

±605,01c 

3473,71 

±1782,26a 

170,55 

±127,20a 

PŠE 
129,67 

±1,49a 

2728,00 

±1382,87ab 

8845,79 

±12,07ab 

200,44 

±114,97a 

SUN 
202,18 

±93,54a 

1725,63 

±500,53ab 

22307,50 

±11593,83b 

287,89 

±29,61a 

Prosječna 

vrijednost 
183,32 2184,81 7288,91 187,98 

Minimalno 46,47 517,21 258,98 86,80 

Maksimalno 433,03 4463,76 22307,50 287,89 

Statistička 

značajnost 
* * * n.s. 

Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na - natrij; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

 

Analiza makroelemenata peleta pokazala je statistički značajne razlike u sadržaju Fe, Ca i K, 

dok kod Na nije utvrđena statistički značajna razlika. Najveći sadržaj Fe imao je pelet KUK 

(433,03 mg/kg), a najmanji pelet HRA (46,47 mg/kg). Pelet HRA imao je i najmanji sadržaj Ca 

(517,21 mg/kg), dok je najveći zabilježen kod peleta SOJ (4463,76 mg/kg). Najmanji sadržaj 

K imao je pelet HRA (258,98 mg/kg), a najveći pelet SUN (22 307,50 mg/kg). Sličan trend 

zabilježen je i kod sadržaja Na, gdje je najmanji sadržaj imao pelet HRA (86,80 mg/kg), a 

najveći pelet SUN (287,89 mg/kg). 
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Od mikroelemenata analizirani su Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Cu, Pb i Zn. Sadržaj Cd, Co, Cr, Pb i Zn 

nije utvrđen ni u jednoj skupini peleta jer su njihove vrijednosti bile ispod granice detekcije 

metode. Vrijednosti utvrđenih mikroelemenata prikazane su u tablici 51. 

Tablica 51. Sadržaj Mn, Ni i Cu u peletima od pojedinačnih biomasa (mg/kg) 

P
el

et
 

Vrsta Mn Ni Cu 

HRA 14,50±0,92ab 1,43±1,18a 3,96±0,21a 

KUK 39,05±19,79abc 5,23±0,71c 5,13±0,26a 

SOJ 11,09±5,56ab 4,64±1,14bc 4,08±0,51a 

PŠE 58,38±0,39c 2,52±0,06a 2,62±0,21a 

SUN 19,14±0,59ab 2,93±0,31ab 10,64±0,05a 

Prosječna 

vrijednost 
28,43 3,35 5,29 

Minimalno 11,09 1,43 2,62 

Maksimalno 58,38 5,23 10,64 

Statistička 

značajnost 
* * n.s. 

Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Kod mikroelemenata analiza je pokazala statistički značajne razlike u sadržaju Mn i Ni, dok 

kod Cu nije utvrđena statistički značajna razlika. Najveći sadržaj Mn imao je pelet PŠE (58,38 

mg/kg), a najmanji pelet SOJ (11,09 mg/kg). Kod Ni, najveći sadržaj imao je pelet KUK (5,23 

mg/kg), a najmanji pelet HRA (1,43 mg/kg). Najmanji sadržaj Cu imao je pelet PŠE (2,62 

mg/kg), dok je najveći zabilježen kod peleta SUN (10,64 mg/kg). 

4.4.6. Ogrjevna vrijednost peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Ogrjevna vrijednost jedan je od najvažnijih pokazatelja energetske iskoristivosti peleta jer 

određuje količinu energije koja se može osloboditi tijekom izgaranja. Vrijednosti GOV i DOV 

peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa prikazane su u tablici 52. 
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Tablica 52. GOV i DOV peleta od pojedinačnih biomasa (MJ kg-1) 
P

el
et

 

Vrsta GOV DOV 

HRA 19,15±0,01g 17,67±0,01g 

KUK 18,34±0,02c 16,82±0,02c 

SOJ 18,55±0,01d 17,02±0,01d 

PŠE 17,98±0,01c 16,52±0,01c 

SUN 17,08±0,01a 15,67±0,01a 

Prosječna vrijednost 18,22 16,74 

Minimalno 17,08 15,67 

Maksimalno 19,15 17,67 

Statistička značajnost * * 
GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost; Različita slova u stupcu označavaju statistički 

značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički 

značajno) 

Na temelju analize ogrjevne vrijednosti peleta utvrđene su statistički značajne razlike između 

svih analiziranih skupina. Pelet HRA imao je najveću GOV (19,15 MJ kg-1) i DOV (17,67 MJ 

kg-1), dok je pelet SUN imao najmanje vrijednosti oba parametra, GOV (17,08 MJ kg-1) i DOV 

(15,67 MJ kg-1). Peleti SOJ, KUK i PŠE nalazili su se u srednjem rasponu vrijednosti, pri čemu 

se pelet SOJ blago izdvajao s nešto većim ogrjevnim vrijednostima. Rezultati također pokazuju 

povezanost između H/C i O/C omjera i ogrjevne vrijednosti peleta. Pelet SUN, koji je imao 

najveći O/C omjer, pokazao je najnižu ogrjevnu vrijednost, što je u skladu s očekivanjima. 

4.4.7. Mehanička svojstva peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Mehanička svojstva važna su za procjenu sposobnosti peleta da izdrže rukovanje, transport i 

skladištenje, odnosno određuju njihovu otpornost na deformacije, lomljenje i raspadanje 

tijekom primjene. U istraživanju su određeni MI i TČ u radijalnom smjeru, a dobivene 

vrijednosti prikazane su u tablici 53.  

Tablica 53. MI (%) i TČ (MPa) peleta od pojedinačnih biomasa 

P
el

et
 

Vrsta MI TČ 

HRA 98,89±0,13b 10,89±1,19c 

KUK 98,25±0,01a 8,25±0,73b 

SOJ 99,46±0,06d 6,15±1,46a 

PŠE 99,12±0,07c 5,63±1,13a 

SUN 99,43±0,01d 7,87±0,81b 

Prosječna vrijednost 99,03 7,76 

Minimalno 98,25 5,63 

Maksimalno 99,46 10,89 

Statistička značajnost * * 
MI - mehanička izdržljivost, TČ - tlačna čvrstoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku 

prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 
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Analiza mehaničkih svojstava peleta pokazala je statistički značajne razlike za oba analizirana 

svojstva. Najveću MI imao je pelet SOJ (99,46%), dok je najmanju imao pelet KUK (98,25%). 

Najveću TČ imao je pelet HRA (10,89 MPa), a najmanju pelet PŠE (5,63 MPa). Vrijednosti TČ 

peleta KUK i SUN bile su u srednjem rasponu u odnosu na ostale analizirane uzorke. 

4.5. Analiza svojstava peleta od mješavina biomase 

Tijekom istraživanja posebna pažnja posvećena je ispitivanju mogućnosti proizvodnje peleta 

od mješavina biomase hrasta i poljoprivrednih ostataka stabljika kukuruza i suncokreta te slame 

soje i pšenice u tri različita masena omjera (75:25, 50:50 i 25:75). Kako bi se procijenila 

prikladnost proizvedenih peleta za energetsku primjenu, analizirana su njihova fizikalno-

kemijska i mehanička svojstva, elementarni, kemijski i mineralni sastav te ogrjevna vrijednost. 

4.5.1. Fizikalno-kemijska svojstva peleta od mješavina biomase 

Analiza fizikalno-kemijskih svojstava peleta proizvedenih od mješavina biomase obuhvatila je 

određivanje PG, NG te udjela vlage, pepela, koksa, Cfix i HT. Prije određivanja gustoće peletima 

su određeni promjer, duljina, masa i volumen (tablica 54). 

Tablica 54. Promjer, duljina, masa i volumen peleta od mješavina biomase 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer 
Promjer 

(mm) 

Duljina 

(mm) 
Masa (g) 

Volumen 

(cm3) 

HRA+PŠE 

 

1 6,13 23,17 0,86 0,68 

2 6,24 22,65 0,81 0,69 

3 6,19 22,78 0,83 0,68 

 

HRA+KUK 

1 6,07 23,87 0,83 0,69 

2 6,04 23,22 0,82 0,66 

3 6,13 23,68 0,83 0,70 

 

HRA+SUN 

1 6,07 23,29 0,82 0,67 

2 6,14 22,95 0,82 0,70 

3 6,13 23,72 0,87 0,70 

HRA+SOJ 

1 6,18 23,52 0,84 0,70 

2 6,22 23,23 0,83 0,71 

3 6,20 23,07 0,81 0,70 

Prosječna vrijednost 6,14 23,26 0,83 0,69 

Minimalno 6,04 22,65 0,81 0,66 

Maksimalno 6,24 23,87 0,87 0,71 

Analiza fizikalnih svojstava peleta proizvedenih od mješavina biomase pokazala je da se 

promjer peleta kretao u uskom rasponu od 6,04 do 6,24 mm, dok je prosječna duljina peleta 

iznosila 23,26 mm. Masa peleta bila je između 0,81 i 0,87 g, a volumen između 0,66 i 0,71 cm3. 

Dobiveni rezultati pokazuju da je moguće proizvesti pelete ujednačenih dimenzija i mase, 
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neovisno o udjelu pojedine biomase u mješavini. U tablici 55 prikazane su vrijednosti PG i NG 

peleta proizvedenih od mješavina biomase. 

Tablica 55. PG i NG peleta od mješavina biomase (kg/m3) 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer PG NG 

HRA+PŠE 

 

1 1225,58±47,35d 693,38±1,07a 

2 1167,64±36,52a 668,57±2,71d 

3 1211,53±30,94abcd 698,90±3,01bcd 

 

HRA+KUK 

1 1202,64±37,31abc 668,37±4,22d 

2 1234,06±29,86cd 687,57±0,90d 

3 1194,27±104,36abc 679,07±2,43d 

 

HRA+SUN 

1 1211,91±21,39abcd 685,13±2,60d 

2 1179,57±34,48ab 659,40±2,21d 

3 1218,85±26,59cd 672,10±1,53bcd 

HRA+SOJ 

1 1188,16±37,17ab 669,53±1,75d 

2 1171,47±29,74a 675,23±1,46d 

3 1160,50±45,85a 647,73±1,39cd 

Prosječna vrijednost 1197,18 675,42 

Minimalno 1160,50 647,73 

Maksimalno 1234,06 698,90 

Statistička značajnost * * 
PG - pojedinačna gustoća, NG - nasipna gustoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku 

prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza PG i NG peleta proizvedenih od mješavina biomase pokazala je da je najmanju PG 

imao pelet HRA+SOJ3 (1160,50 kg/m3), a najveću pelet HRA+KUK2 (1234,06 kg/m3). 

Najmanju NG imao je pelet HRA+SOJ3 (647,73 kg/m3), dok je najveću imao pelet HRA+PŠE3 

(698,90 kg/m3). Statistička analiza potvrdila je značajne razlike u PG i NG između skupina 

peleta, što upućuje na značajan utjecaj sastava mješavine na fizikalna svojstva peleta, posebno 

ona važna za skladištenje i transport. 

Udio vlage, pepela, koksa, Cfix i HT prikazan je u tablici 56. 
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Tablica 56. Udio vlage, pepela, Cfix, koksa i HT (%) u peletima od mješavina biomase 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer Vlaga Pepeo Cfix Koks HT 

HRA+PŠE 

 

1 
8,57 

±0,02b 

1,67 

±0,07d 

12,32 

±0,12a 

14,46 

±0,20bc 

79,62 

±0,10b 

2 
8,66 

±0,01b 

2,88 

±0,02h 

10,60 

±5,09cdef 

14,77 

±0,69bcde 

77,86 

±0,64b 

3 
8,67 

±0,08b 

4,27 

±0,04j 

9,59 

±0,05cdefgh 

15,17 

±0,05bcde 

77,47 

±0,05b 

 

HRA+KUK 

1 
9,45 

±0,02b 

0,91 

±0,02a 

11,88 

±0,17a 

14,15 

±0,19b 

79,30 

±0,17b 

2 
9,69 

±0,03b 

1,65 

±0,08c 

11,12 

±4,63abc 

14,44 

±0,57b 

78,87 

±0,51b 

3 
10,70 

±0,02a 

2,24 

±0,03fg 

10,75 

±0,16ab 

14,55 

±0,18bcd 

76,31 

±0,16b 

HRA+SUN 

 

1 
9,04 

±0,32b 

3,11 

±0,03i 

10,54 

±0,49abcd 

15,31 

±5,72a 

81,12 

±42,05b 

2 
9,12 

±0,47b 

5,71 

±0,17k 

8,86 

±0,65cdefg 

16,03 

±0,57bcdefg 

76,31 

±0,52b 

3 
9,39 

±0,05b 

8,99 

±0,12m 

7,31 

±0,37bcde 

17,99 

±0,40defgh 

74,31 

±0,31b 

HRA+SOJ 

1 
9,01 

±0,04a 

1,08 

±0,03b 

12,79 

±0,54efghi 

15,58 

±0,60bcdef 

75,65 

±0,54b 

2 
9,12 

±0,01a 

1,73 

±0,02d 

11,38 

±0,06defghi 

14,58 

±0,06bcd 

76,78 

±0,06b 

3 
9,61 

±0,02a 

2,37 

±0,03g 

10,76 

±5,54abc 

14,69 

±0,39bcde 

76,26 

±0,35b 

Prosječna vrijednost 9,25 3,05 10,66 15,14 77,49 

Minimalno 8,57 0,91 7,31 14,15 74,31 

Maksimalno 10,70 8,99 12,79 17,99 81,12 

Statistička značajnost * * * * * 
Cfix - fiksirani ugljik, HT - hlapljive tvari;  Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Temeljem analize utvrđene su statistički značajne razlike između svih skupina peleta. Najmanji 

udio vlage zabilježen je kod peleta HRA+PŠE1 (8,57%), a najveći kod peleta HRA+KUK3 

(10,70%). Najmanji udio pepela imao je pelet HRA+KUK1 (0,91%), a najveći pelet 

HRA+SUN3 (8,99%). Pelet HRA+SUN3 imao je najmanji udio Cfix (7,31%), dok je najveći 

bio kod peleta HRA+SOJ1 (12,79%). Najmanji udio koksa imao je pelet HRA+KUK1 

(14,15%), a najveći pelet HRA+SUN3 (17,99%). Najmanji udio HT imao je pelet HRA+SUN3 

(74,31%), dok je najveći bio kod peleta HRA+SUN1 (81,12%).  
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4.5.2. Elementarni sastav peleta od mješavina biomase 

Kao i kod peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa, elementarni sastav značajno utječe na 

energetska svojstva peleta od mješavina biomase. Udio C, H, N, O i S važan je za određivanje 

ogrjevne vrijednosti i emisijskih svojstava tijekom izgaranja. Analizirane vrijednosti 

elementarnog sastava prikazane su u tablici 57. 

Tablica 57. Udio C, H, N, O i S u peletima od mješavina biomase (%) 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer C H N O S 

HRA+PŠE 

 

1 
44,99 

±0,13ij 

6,27 

±0,01ab 

0,16 

±0,03a 

48,43 

±0,04c 

0,11 

±0,01ab 

2 
44,28 

±0,02fg 

6,28 

±0,01ab 

0,23 

±0,01bcd 

49,08 

±0,30c 

0,11 

±0,02a 

3 
43,53 

±0,02cde 

6,24 

±0,01ab 

0,29 

±0,03efg 

49,81 

±0,02c 

0,11 

±0,01a 

 

HRA+KUK 

1 
44,81 

±0,07hi 

6,32 

±0,03ab 

0,21 

±0,02b 

48,55 

±0,05c 

0,12 

±0,02a 

2 
44,52 

±0,01gh 

6,33 

±0,02ab 

0,32 

±0,01cdef 

48,74 

±0,02c 

0,13 

±0,02a 

3 
43,39 

±0,04cd 

6,27 

±0,02ab 

0,44 

±0,02h 

49,87 

±0,02c 

0,14 

±0,03a 

 

HRA+SUN 

1 
43,93 

±0,03ef 

6,23 

±0,01ab 

0,23 

±0,01efg 

49,43 

±0,03c 

0,13 

±0,01a 

2 
43,06 

±0,05cde 

6,10 

±0,42ab 

0,36 

±0,01h 

50,35 

±0,09a 

0,14 

±0,01a 

3 
42,23 

±0,09b 

6,10 

±0,04ab 

0,56 

±0,01l 

50,96 

±0,06ab 

0,16 

±0,03ab 

HRA+SOJ 

1 
43,90 

±0,01ef 

6,15 

±0,02ab 

0,23 

±0,01bcd 

49,61 

±0,04c 

0,11 

±0,04a 

2 
43,37 

±0,02cd 

6,18 

±0,03ab 

0,35 

±0,03h 

50,00 

±0,08bc 

0,11 

±0,01ab 

3 
43,33 

±0,04c 

6,37 

±0,01ab 

0,49 

±0,01jk 

49,62 

±0,06c 

0,11 

±0,02ab 

Prosječna vrijednost 43,78 6,24 0,32 49,54 0,12 

Minimalno 42,23 6,10 0,16 48,43 0,11 

Maksimalno 44,99 6,37 0,56 50,96 0,16 

Statistička značajnost * n.s. * * * 
C - ugljik, H - vodik, N - dušik, O - kisik, S - sumpor; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu 

razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza elementarnog sastava pokazala je da statistički značajna razlika nije utvrđena samo kod 

udjela H. Najmanji udio C imao je pelet HRA+SUN3 (42,23%), dok je najveći bio kod peleta 

HRA+PŠE1 (44,99%). Kod H najmanji udio imao je pelet HRA+SUN3 (6,10%), a najveći pelet 

HRA+SOJ3 (6,37%). Najmanji udio N utvrđen je kod peleta HRA+PŠE1 (0,16%), dok je 

najveći imao pelet HRA+SUN3 (0,56%). Najmanji udio O imao je pelet HRA+PŠE1 (48,43%), 
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a najveći pelet HRA+SUN3 (50,96%). Najmanji udio S (0,11%) utvrđen je kod svih mješavina 

peleta HRA+PŠE i HRA+SOJ, dok je najveći zabilježen kod pelet HRA+SUN3 (0,16%). 

4.5.3.  H/C i O/C omjeri peleta od mješavina biomase 

U tablici 58 prikazani su H/C i O/C omjeri peleta proizvedenih od mješavina biomase.  

Tablica 58. H/C i O/C omjeri peleta od mješavina biomase 

H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika 

Najmanji H/C omjer imao je pelet HRA+PŠE1 (1,66), a najveći pelet HRA+SOJ3 (1,75). Peleti 

HRA+PŠE1 i HRA+KUK1 imali su najmanji O/C omjer (0,81), dok je najveći zabilježen kod 

peleta HRA+SUN3 (0,91). Prosječne vrijednosti H/C (1,70) i O/C (0,85) omjera bile su slične 

vrijednostima utvrđenima za pojedinačne skupine peleta, što upućuje na to da miješanje 

biomase ne uzrokuje veće promjene navedenih omjera. 

4.5.4. Kemijski sastav peleta od mješavina biomase 

Kemijski sastav peleta izravno utječe na njihova energetska svojstva i proces izgaranja. Analiza 

je obuhvatila određivanje udjela celuloze, lignina, hemiceluloze i ET, a dobiveni rezultati 

prikazani su u tablici 59. 
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Vrsta Omjer H/C O/C 

HRA+PŠE 

1 1,66 0,81 

2 1,69 0,83 

3 1,71 0,86 

HRA+KUK 

1 1,68 0,81 

2 1,69 0,82 

3 1,72 0,86 

HRA+SUN 

1 1,69 0,84 

2 1,69 0,88 

3 1,72 0,91 

HRA+SOJ 

1 1,67 0,85 

2 1,70 0,87 

3 1,75 0,86 

Prosječna vrijednost 1,70 0,85 

Minimalno 1,66 0,81 

Maksimalno 1,75 0,91 
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Tablica 59. Udio celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u peletima od mješavina biomase (%) 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

HRA+PŠE 

 

1 
46,38 

±0,22a 

25,23 

±0,20d 

18,35 

±0,17a 

8,28 

±0,35mn 

2 
44,56 

±0,41a 

23,42 

±0,19d 

18,82 

±0,32a 

7,99 

±0,08klm 

3 
44,58 

±0,55a 

21,38 

±0,76bc 

19,03 

±0,31a 

7,31 

±0,21ijk 

 

HRA+KUK 

1 
49,45 

±0,24a 

22,48 

±0,32cd 

19,57 

±0,36a 

8,18 

±0,50jkl 

2 
48,29 

±0,36a 

20,66 

±0,24a 

19,88 

±0,36a 

7,78 

±0,29ij 

3 
47,55 

±0,25a 

19,85 

±0,04cd 

19,72 

±0,21a 

8,08 

±0,23mn 

 

HRA+SUN 

1 
46,28 

±0,34a 

23,63 

±0,26cd 

17,82 

±0,22a 

8,04 

±0,23i 

2 
45,96 

±0,46a 

22,05 

±0,29cd 

17,44 

±15,26a 

7,48 

±0,11gh 

3 
45,55 

±0,25a 

20,67 

±0,36a 

17,25 

±0,43a 

6,72 

±0,04ij 

HRA+SOJ 

1 
48,51 

±0,29a 

24,21 

±0,24cd 

16,94 

±0,37a 

9,17 

±0,21o 

2 
49,74 

±0,45a 

21,91 

±0,09cd 

18,23 

±0,19a 

8,40 

±0,09n 

3 
49,65 

±0,25a 

21,21 

±0,33cd 

21,56 

±0,17a 

7,14 

±0,07efg 

Prosječna vrijednost 47,21 22,23 18,72 7,88 

Minimalno 44,56 19,85 16,94 6,72 

Maksimalno 49,74 25,23 21,56 9,17 

Statistička značajnost n.s. * * * 
ET - ekstraktivne tvari; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post 

hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza kemijskog sastava pokazala je da statistički značajna razlika nije utvrđena samo kod 

udjela celuloze. Najveći udio celuloze imao je pelet HRA+SOJ2 (49,74%), dok je najmanji bio 

kod peleta HRA+PŠE2 (44,56%). Najveći udio lignina imao je pelet HRA+PŠE1 (25,23%), a 

najmanji pelet HRA+KUK3 (19,85%). Kod hemiceluloze najveći udio imao je pelet 

HRA+SOJ3 (21,56%), dok je najmanji bio kod peleta HRA+SOJ1 (16,94%). Najmanji udio ET 

imao je pelet HRA+SUN3 (6,72%), a najveći pelet HRA+SOJ1 (9,17%). 

4.5.5. Mineralni sastav peleta od mješavina biomase 

Energetska svojstva peleta i proces izgaranja izravno su povezani s njihovim mineralnim 

sastavom, koji može utjecati na pojavu taloženja, korozije i drugih neželjenih procesa u 

sustavima za izgaranje. U okviru istraživanja provedena je analiza sadržaja mikro- i 

makroelemenata u peletima proizvedenima od mješavina biomase. 
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Od makroelemenata analizirani su Fe, Ca, K, Na i Mg. Sadržaj Mg nije utvrđen ni u jednoj 

skupini peleta jer su njegove vrijednosti bile ispod granice detekcije metode. Vrijednosti 

analiziranih makroelemenata prikazane su u tablici 60. 

Tablica 60. Sadržaj Fe, Ca, K i Na u peletima od mješavina biomase (mg/kg) 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer Fe Ca K Na 

HRA+PŠE 

 

1 
63,64 

±2,24abc 

928,02 

±504,99a 

2243,79 

±0,29a 

102,35 

±82,36a 

2 
78,99 

±34,11abc 

1325,67 

±71,85ab 

4379,16 

±32,19abc 

123,18 

±23,87a 

3 
99,57 

±5,21abc 

1811,86 

±43,48ab 

7098,05 

±49,04a 

148,86 

±48,90a 

 

HRA+KUK 

1 
125,97 

±4,00abcd 

706,92 

±307,83a 

498,39 

±38,84a 

131,58 

±52,96a 

2 
198,69 

±7,02bcd 

810,29 

±427,49a 

803,73 

±2,79a 

160,68 

±15,35a 

3 
286,38 

±9,81d 

1087,92 

±620,94a 

1079,85 

±1,69a 

188,98 

±9,54a 

 

HRA+SUN 

1 
94,64 

±2,80abc 

795,63 

±183,69bc 

6698,74 

±3344,80abc 

165,37 

±114,47a 

2 
120,34 

±62,54abc 

1103,28 

±2904,67ab 

12480,68 

±6485,70bcd 

220,74 

±199,99a 

3 
182,42 

±9,06cd 

1395,98 

±973,29ab 

14458,67 

±119,71de 

283,71 

±120,58a 

HRA+SOJ 

1 
71,50 

±6,17abc 

1289,93 

±91,79ab 

230,93 

±134,40a 

123,07 

±75,18a 

2 
63,76 

±4,82abc 

2158,37 

±1079,49ab 

1839,74 

±14,99ab 

149,43 

±110,11a 

3 
73,82 

±9,37abc 

2995,63 

±36,21ab 

2568,02 

±26,73abc 

177,75 

±15,67a 

Prosječna vrijednost 121,64 1367,46 4598,60 164,64 

Minimalno 63,64 706,92 498,39 102,35 

Maksimalno 286,38 2995,63 14458,67 283,71 

Statistička značajnost * * * n.s. 
Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na - natrij; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Kod analize makroelemenata utvrđene su statistički značajne razlike za sve analizirane 

elemente osim Na. Najmanji sadržaj Fe imao je pelet HRA+PŠE1 (63,64 mg/kg), dok je najveći 

bio u peletu HRA+KUK3 (286,38 mg/kg). Najveći sadržaj Ca imao je pelet HRA+SOJ3 

(2995,63 mg/kg), a najmanji pelet HRA+KUK1 (706,92 mg/kg). Pelet HRA+SUN3 imao je 

najveći sadržaj K (14 458,67 mg/kg), dok je najmanji bio u peletu HRA+KUK1 (498,39 mg/kg). 

Najmanji sadržaj Na imao je pelet HRA+PŠE1 (102,35 mg/kg), a najveći pelet HRA+SUN3 

(283,71 mg/kg).  
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Od mikroelemenata analizirani su Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn, pri čemu sadržaj Cd, Co, 

Cr, Pb i Zn nije utvrđen ni u jednoj skupini peleta jer su njihove vrijednosti bile ispod granice 

detekcije metode. Vrijednosti analiziranih mikroelemenata prikazane su u tablici 61. 

Tablica 61. Sadržaj Mn, Ni i Cu u peletima od mješavina biomase (mg/kg) 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer Mn Ni Cu 

HRA+PŠE 

 

1 
26,42 

±0,51efghi 

1,55 

±0,04bcde 

3,13 

±0,63abcd 

2 
35,25 

±1,06ij 

1,82 

±0,40abc 

2,88 

±0,35abcde 

3 
44,64 

±0,44j 

2,07 

±0,68cdef 

2,53 

±0,24abcd 

 

HRA+KUK 

1 
19,90 

±10,21abcd 

2,15 

±1,24g 

3,58 

±0,15abcd 

2 
22,74 

±0,01cdefgh 

3,03 

±0,52abcde 

3,95 

±0,18bcde 

3 
29,34 

±0,21hi 

3,96 

±0,98fg 

4,21 

±0,33def 

 

HRA+SUN 

1 
16,37 

±0,12bcdef 

1,73 

±0,13cdef 

4,98 

±0,18ef 

2 
15,65 

±0,53bcdef 

2,03 

±0,29cdef 

6,33 

±0,49f 

3 
20,83 

±10,96ab 

2,45 

±0,52cdef 

7,82 

±0,34g 

HRA+SOJ 

1 
13,21 

±0,35abc 

2,18 

±0,04bcde 

3,38 

±0,08abc 

2 
11,16 

±0,01ab 

3,26 

±0,26efg 

3,44 

±0,02bcde 

3 
10,55 

±5,23ab 

3,78 

±0,76defg 

3,57 

±0,03cde 

Prosječna vrijednost 22,17 2,50 4,15 

Minimalno 10,55 1,55 2,53 

Maksimalno 44,64 3,96 7,82 

Statistička značajnost * * * 
Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Kod mikroelemenata utvrđene su statistički značajne razlike između svih analiziranih 

elemenata. Najmanji sadržaj Mn imao je pelet HRA+SOJ3 (10,55 mg/kg), dok je najveći imao 

pelet HRA+PŠE3 (44,64 mg/kg). Najmanji sadržaj Ni zabilježen je kod peleta HRA+PŠE1 

(1,55 mg/kg), a najveći kod peleta HRA+KUK3 (3,96 mg/kg). Najmanji sadržaj Cu imao je 

pelet HRA+PŠE3 (2,53 mg/kg), dok je najveći bio kod peleta HRA+SUN3 (7,82 mg/kg). 
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4.5.6. Ogrjevna vrijednost peleta od mješavina biomase 

Ogrjevna vrijednost peleta, posebno onih proizvedenih od mješavina biomase, važan je 

pokazatelj njihove energetske učinkovitosti i prikladnosti za primjenu u sustavima izgaranja. U 

tablici 62 prikazane su vrijednosti GOV i DOV analiziranih peleta. 

Tablica 62. GOV i DOV peleta od mješavina biomase (MJ kg-1) 

P
el

et
 m

je
ša
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a
 

Vrsta Omjer GOV DOV 

HRA+PŠE 

 

1 18,89±0,06bcd 17,39±0,06hi 

2 18,63±0,15bcd 17,12±0,02efgh 

3 18,42±0,01bcde 16,93±0,01cdefg 

 

HRA+KUK 

1 18,81±0,35bcde 17,28±0,04fgh 

2 18,84±0,32cdef 17,31±0,05efgh 

3 18,59±0,01defg 17,05±0,01cd 

 

HRA+SUN 

1 18,27±0,08efgh 16,78±0,08cd 

2 17,99±0,01fgh 16,53±0,06c 

3 17,43±0,01fgh 15,96±0,01a 

HRA+SOJ 

1 19,08±0,27fgh 17,60±0,06ghi 

2 18,77±0,01fgh 17,27±0,01defg 

3 18,70±0,01fgh 17,15±0,01cde 

Prosječna vrijednost 18,53 17,03 

Minimalno 17,43 15,96 

Maksimalno 19,08 17,60 

Statistička značajnost * * 
GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost; Različita slova u stupcu označavaju statistički 

značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički 

značajno) 

Obje ogrjevne vrijednosti pokazale su statistički značajne razlike između analiziranih skupina 

peleta. Najveću GOV imao je pelet HRA+SOJ1 (19,08 MJ kg-1), dok je najmanju imao pelet 

HRA+SUN3 (17,43 MJ kg-1). Isti trend zabilježen je i kod DOV, pri čemu je najveću vrijednost 

imao pelet HRA+SOJ1 (17,60 MJ kg-1), a najmanju pelet HRA+SUN3 (15,96 MJ kg-1). H/C i 

O/C omjeri peleta potvrđuju rezultate ogrjevnih vrijednosti, pri čemu su manji O/C i veći H/C 

omjeri uglavnom povezani s većim vrijednostima GOV i DOV.  

4.5.7. Mehanička svojstva peleta od mješavina biomase 

Kao i kod peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa, mehanička svojstva peleta od njihovih 

mješavina važna su za procjenu otpornosti na fizička oštećenja i vanjske utjecaje tijekom 

rukovanja i skladištenja. U istraživanju su određene srednje vrijednosti MI i TČ u radijalnom 

smjeru, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 63. 
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Tablica 63. MI (%) i TČ (MPa) peleta od mješavina biomase 
P

el
et

 m
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ša
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a
 

Vrsta Omjer MI TČ 

HRA+PŠE 

 

1 98,23±0,03bcd 6,59±1,79bcde 

2 96,84±0,08b 4,47±0,80a 

3 96,21±0,11a 4,31±0,58a 

 

HRA+KUK 

1 98,68±0,04bcd 7,73±0,96f 

2 97,60±0,06bc 7,33±1,48ef 

3 98,87±0,05bcd 7,20±1,72def 

 

HRA+SUN 

1 99,28±0,02cd 6,71±0,87cdef 

2 98,37±0,05bcd 6,38±0,83bcd 

3 97,02±0,12bc 5,38±0,56bc 

HRA+SOJ 

1 98,77±1,75e 6,59±1,37bcde 

2 99,01±1,46f 5,53±0,95bc 

3 97,70±1,39d 5,30±1,42b 

Prosječna vrijednost 98,05 6,13 

Minimalno 96,21 4,31 

Maksimalno 99,28 7,73 

Statistička značajnost * * 
MI - mehanička izdržljivost, TČ - tlačna čvrstoća; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku 

prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Analiza mehaničkih svojstava pokazala je statistički značajne razlike kod oba analizirana 

parametra. Najveću MI imao je pelet HRA+SUN1 (99,28%), dok je najmanja zabilježena kod 

peleta HRA+PŠE3 (96,21%). Kod TČ najveću vrijednost imao je pelet HRA+KUK1 (7,73 

MPa), a najmanju pelet HRA+PŠE3 (4,31 MPa). Dobiveni rezultati upućuju na značajan utjecaj 

sastava i udjela sirovine u mješavini na mehanička svojstva proizvedenih peleta. 

4.6. Ponderirani proračun analiziranih svojstava peleta od mješavina biomase 

Zbog ograničene dostupnosti podataka u literaturi o energetskim svojstvima peleta 

proizvedenih od mješavina biomase, teorijske vrijednosti određene su primjenom ponderiranog 

proračuna temeljenog na masenim udjelima pojedinačnih biomasa. Usporedbom teorijskih i 

analiziranih vrijednosti izračunate su apsolutne razlike i relativne postotne pogreške. Detaljna 

analiza dobivenih odstupanja, uključujući moguću pojavu sinergijskih i antagonističkih 

učinaka, prikazana je u poglavlju Rasprava. 

4.6.1. Ponderirani proračun fizikalno-kemijskih svojstava peleta od mješavina biomase  

U tablici 64 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za PG, NG, udjele vlage i pepela u peletima 

proizvedenim od mješavina biomase. 
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Tablica 64. Ponderirani proračun ∆Y i %E za PG, NG, udjele vlage i pepela u peletima od 

mješavina biomase 
P

el
et

 m
je

ša
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a
 

Vrsta Omjer 
PG NG Vlaga Pepeo 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -22,19 1,78 9,77 1,43 0,38 4,67 -0,11 5,92 

2 -71,99 5,81 -11,31 1,66 0,34 4,02 -0,45 13,51 

3 -19,96 1,62 22,75 3,36 0,21 2,45 -0,62 12,59 

HRA+KUK 

1 -58,68 4,65 -17,78 2,59 0,76 8,81 -0,10 9,90 

2 -32,68 2,58 2,61 0,38 0,37 3,97 -0,15 8,33 

3 -77,90 6,12 -4,71 0,69 0,74 7,48 -0,35 13,51 

HRA+SUN 

1 -56,41 4,45 -1,51 0,22 0,45 5,21 -0,13 3,94 

2 -101,16 7,90 -26,55 3,87 -0,02 0,16 -0,55 8,71 

3 -74,30 5,75 -13,16 1,92 -0,29 2,97 -0,28 3,05 

HRA+SOJ 

1 -56,27 4,52 -18,94 2,75 0,34 3,95 0,06 5,37 

2 -61,50 4,99 -14,39 2,09 -0,17 1,78 -0,10 5,46 

3 -61,01 4,99 -43,03 6,23 -0,29 2,95 -0,27 10,06 
PG - pojedinačna gustoća, NG - nasipna gustoća, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

U tablici 65 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udjele Cfix, koksa i HT. 

Tablica 65. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udjele Cfix, koksa i HT u peletima od mješavina 

biomase 

P
el
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 m
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a
 

Vrsta Omjer 
Cfix Koks HT 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,24 2,03 -0,62 4,14 1,66 2,13 

2 -0,15 1,40 -0,59 3,84 0,27 0,34 

3 0,16 1,75 -0,47 2,97 0,24 0,31 

HRA+KUK 

1 -0,86 6,77 -0,91 6,06 1,74 2,24 

2 -0,97 7,99 -0,88 5,71 2,08 2,70 

3 -0,68 5,93 -1,02 6,54 0,28 0,37 

HRA+SUN 

1 -1,01 8,74 -0,89 5,49 4,50 5,87 

2 -0,84 8,66 -1,56 8,87 1,40 1,87 

3 -0,54 6,88 -0,99 5,22 1,11 1,52 

HRA+SOJ 

1 0,20 1,59 0,67 4,53 -2,07 2,66 

2 -0,40 3,40 -0,42 2,80 -0,32 0,42 

3 -0,21 1,91 -0,41 2,68 -0,23 0,30 
Cfix - fiksirani ugljik, HT - hlapljive tvari, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

4.6.2. Ponderirani proračun elementarnog sastava peleta od mješavina biomase  

U tablici 66 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udjele C, H i N u peletima proizvedenim od 

mješavina biomase. 
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Tablica 66. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udjele C, H i N u peletima od mješavina 

biomase 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer 
C H N 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,39 0,87 0,07 1,13 -0,01 5,88 

2 0,61 1,39 0,11 1,78 -0,01 4,17 

3 0,78 1,83 0,10 1,63 -0,02 6,45 

HRA+KUK 

1 0,02 0,04 0,10 1,57 -0,01 4,55 

2 0,47 1,06 0,12 1,85 -0,02 5,88 

3 0,07 0,17 0,06 1,01 -0,02 4,35 

HRA+SUN 

1 -0,14 0,31 0,12 1,92 -0,02 7,07 

2 0,45 1,07 0,11 1,77 -0,04 8,86 

3 1,09 2,64 0,22 3,80 0,02 3,23 

HRA+SOJ 

1 -0,87 1,94 -0,10 1,56 0,01 2,22 

2 -0,64 1,45 -0,09 1,36 0,00 0,00 

3 0,08 0,18 0,09 1,39 0,02 3,16 
C - ugljik, H - vodik, N - dušik, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

U tablici 67 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udjele O i S u peletima proizvedenim od 

mješavina biomase.  

Tablica 67. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udjele O i S u peletima od mješavina biomase 

P
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Vrsta Omjer 
O S 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,50 1,01 0,01 7,80 

2 -0,73 1,47 0,01 6,76 

3 -0,88 1,75 0,01 5,86 

HRA+KUK 

1 -0,11 0,22 0,01 9,09 

2 -0,53 1,09 0,01 8,25 

3 -0,02 0,05 0,01 6,54 

HRA+SUN 

1 0,02 0,05 0,01 6,12 

2 -0,42 0,83 0,00 1,52 

3 -1,18 2,25 0,00 2,51 

HRA+SOJ 

1 0,95 1,96 0,01 8,49 

2 0,73 1,48 0,01 6,76 

3 -0,27 0,53 0,01 6,70 
O - kisik, S - sumpor, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

 

4.6.3. Ponderirani proračun H/C i O/C omjera peleta od mješavina biomase  

U tablici 68 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za H/C i O/C omjere peleta proizvedenih od 

mješavina biomase. 
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Tablica 68. Ponderirani proračun ∆Y i %E za H/C i O/C omjere peleta od mješavina biomase 
P

el
et

 m
je
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a
 

Vrsta Omjer 
H/C O/C 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,00 0,19 -0,02 2,04 

2 0,00 0,29 -0,03 3,24 

3 0,00 0,26 -0,04 4,02 

HRA+KUK 

1 0,02 1,39 0,00 0,20 

2 0,01 0,55 -0,02 2,16 

3 0,01 0,55 0,00 0,25 

HRA+SUN 

1 0,04 2,26 0,00 0,03 

2 0,01 0,78 -0,02 2,46 

3 0,02 1,40 -0,05 5,14 

HRA+SOJ 

1 0,00 0,26 0,03 4,10 

2 0,00 0,12 0,03 3,04 

3 0,02 0,96 -0,01 0,61 
H/C - omjer vodika i ugljika, O/C - omjer kisika i ugljika, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

4.6.4. Ponderirani proračun kemijskog sastava peleta od mješavina biomase  

U tablici 69 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za udjele celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u 

peletima proizvedenim od mješavina biomase. 

Tablica 69. Ponderirani proračun ∆Y i %E za udjele celuloze, lignina, hemiceluloze i ET u 

peletima od mješavina biomase 

P
el
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Vrsta Omjer 
Celuloza Lignin Hemiceluloza ET 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -2,50 5,10 2,04 8,79 1,41 8,29 -0,93 10,12 

2 -4,08 8,39 1,16 5,19 1,75 10,25 -0,71 8,11 

3 -3,83 7,90 0,04 0,20 1,84 10,67 -0,87 10,61 

HRA+KUK 

1 -0,28 0,57 -0,12 0,52 1,98 11,22 -0,88 9,74 

2 -2,07 4,11 -0,42 1,97 1,51 8,22 -0,61 7,33 

3 -3,44 6,74 0,30 1,52 0,57 3,00 0,35 4,56 

HRA+SUN 

1 -2,51 5,15 0,83 3,65 1,07 6,39 -0,99 10,96 

2 -2,52 5,20 0,57 2,68 0,76 4,56 -0,85 10,20 

3 -2,62 5,43 0,52 2,57 0,64 3,85 -0,91 11,93 

HRA+SOJ 

1 -0,33 0,68 1,08 4,66 -1,32 7,23 0,43 4,92 

2 1,17 2,41 -0,24 1,06 -1,47 7,46 0,65 8,39 

3 1,35 2,80 0,05 0,25 0,42 1,99 0,38 5,62 
ET - ekstraktivne tvari, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

4.6.5. Ponderirani proračun mineralnog sastava peleta od mješavina biomase 

U tablici 70 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za sadržaj makroelemenata Fe, Ca, K i Na u 

peletima proizvedenim od mješavina biomase. 
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Tablica 70. Ponderirani proračun ∆Y i %E za sadržaj Fe, Ca, K i Na u peletima od mješavina 

biomase 
P

el
et

 m
je

ša
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a
 

Vrsta Omjer 
Fe Ca K Na 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -3,63 5,40 -141,89 13,26 -161,89 6,73 -12,86 11,16 

2 -9,08 10,31 -296,94 18,30 -173,23 3,81 -20,44 14,23 

3 -9,30 8,54 -363,44 16,71 398,96 5,96 -23,17 13,47 

HRA+KUK 

1 -17,14 11,98 -53,35 7,02 -85,49 14,64 17,92 15,77 

2 -41,06 17,13 -193,05 19,24 -105,05 11,56 20,17 14,35 

3 -50,01 14,87 -158,48 12,71 -153,82 12,47 21,61 12,91 

HRA+SUN 

1 9,24 10,82 -23,69 2,89 927,63 16,07 28,30 20,64 

2 -3,99 3,21 -18,14 1,62 1197,44 10,61 33,40 17,83 

3 19,17 11,74 -27,54 1,93 -2336,70 13,91 46,09 19,40 

HRA+SOJ 

1 10,33 16,89 -213,92 14,22 -28,31 2,66 35,48 32,93 

2 -12,11 15,96 -332,12 13,34 -26,61 1,43 40,76 31,67 

3 -16,75 18,49 -481,49 13,85 -102,01 3,82 48,14 32,17 

Fe - željezo, Ca - kalcij, K - kalij, Na – natrij; ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

U tablici 71 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za sadržaj mikroelemenata Mn, Ni i Cu u peletima 

od mješavina biomase. 

Tablica 71. Ponderirani proračun ∆Y i %E za sadržaj Mn, Ni i Cu u peletima od mješavina 

biomase 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer 
Mn Ni Cu 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,95 3,73 -0,15 8,96 -0,50 13,66 

2 -1,19 3,27 -0,16 7,85 -0,41 12,46 

3 -2,77 5,84 -0,18 7,90 -0,43 14,38 

HRA+KUK 

1 -0,74 3,57 -0,23 9,66 -0,67 15,81 

2 -4,04 15,07 -0,30 9,01 -0,60 13,09 

3 -3,57 10,85 -0,32 7,48 -0,63 12,97 

HRA+SUN 

1 0,71 4,53 -0,08 4,16 -0,65 11,55 

2 -1,17 6,96 -0,15 6,88 -0,97 13,29 

3 2,85 15,85 -0,11 4,11 -1,15 12,82 

HRA+SOJ 

1 -0,44 3,21 -0,05 2,35 -0,61 15,29 

2 -1,64 12,78 0,23 7,41 -0,58 14,43 

3 -1,39 11,66 -0,06 1,50 -0,48 11,85 
Mn - mangan, Ni - nikl, Cu - bakar, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

4.6.6. Ponderirani proračun ogrjevnih vrijednosti peleta od mješavina biomase 

U tablici 72 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za GOV i DOV peleta od mješavina biomase. 
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Tablica 72. Ponderirani proračun ∆Y i %E za GOV i DOV peleta od mješavina biomase 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer 
GOV DOV 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 0,03 0,17 0,01 0,05 

2 0,07 0,37 0,03 0,16 

3 0,14 0,79 0,12 0,71 

HRA+KUK 

1 -0,14 0,74 -0,17 1,00 

2 0,09 0,48 0,06 0,36 

3 0,05 0,25 0,02 0,13 

HRA+SUN 

1 -0,36 1,94 -0,39 2,29 

2 -0,12 0,69 -0,14 0,86 

3 -0,17 0,97 -0,21 1,31 

HRA+SOJ 

1 0,08 0,44 0,09 0,52 

2 -0,08 0,43 -0,08 0,45 

3 0,00 0,02 -0,03 0,19 
GOV - gornja ogrjevna vrijednost, DOV - donja ogrjevna vrijednost, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna 

postotna pogreška 

4.6.7. Ponderirani proračun mehaničkih svojstava peleta od mješavina biomase  

U tablici 73 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za MI i TČ peleta proizvedenih od mješavina 

biomase. 

Tablica 73. Ponderirani proračun ∆Y i %E za MI i TČ peleta od mješavina biomase 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer 
MI TČ 

ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -0,72 0,73 -2,99 31,17 

2 -2,16 2,19 -3,79 45,88 

3 -2,85 2,88 -2,64 37,94 

HRA+KUK 

1 -0,05 0,05 -2,50 24,44 

2 -0,97 0,98 -2,24 23,41 

3 0,46 0,47 -1,71 19,19 

HRA+SUN 

1 0,25 0,26 -3,43 33,79 

2 -0,79 0,80 -3,00 31,98 

3 -2,28 2,29 -3,25 37,62 

HRA+SOJ 

1 -0,26 0,27 -3,12 32,10 

2 -0,16 0,17 -2,99 35,09 

3 -1,62 1,63 -2,04 27,74 
MI - mehanička izdržljivost, TČ - tlačna čvrstoća, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 

4.7. Emisije dimnih plinova pri izgaranju skupina peleta  

Emisije dimnih plinova tijekom izgaranja peleta povezane su s njihovim fizikalno-kemijskim, 

elementarnim, kemijskim, mineralnim i mehaničkim svojstvima te ogrjevnom vrijednošću, 
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prikazanima u prethodnim poglavljima. U ovom dijelu rada prikazani su rezultati mjerenja 

koncentracija plinovitih komponenti dimnih plinova: O2, CO2, CO, NOX, NO, NO2, SO2 i H2S 

nastalih izgaranjem 17 skupina proizvedenih peleta. Koncentracija H2S nije utvrđena ni u jednoj 

skupini peleta. 

4.7.1. Koncentracija dimnih plinova pri izgaranju peleta od pojedinačnih biomasa 

Analizator je koncentracije plinova CO, NOX, NO, NO2, SO2 i H2S mjerio kao volumne udjele 

(ppm), a zatim su preračunate u masene koncentracije izražene u mg/m3. Radi usporedbe 

rezultata s važećim regulatornim okvirom, za pelete proizvedene od pojedinačnih biomasa 

prikazane su dvije tablice. U tablici 74 prikazane su koncentracije dimnih plinova korigirane na 

referentni udio O2 od 10% radi usporedbe s Uredbom Komisije (EU) 2015/1189. 

Tablica 74. Masene koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 (mg/m3; referentni udio O2  10%) 

pri izgaranju peleta od pojedinačnih biomasa 

P
el

et
 

Vrsta CO NOX NO NO2 SO2 

HRA 
209,41 

±4,98a 

158,16 

±0,01a 

89,75 

±2,13a 

15,16 

±1,61a 

57,51 

±1,37a 

KUK 
343,77 

±11,33b 

483,85 

±18,03b 

298,63 

±9,84b 

29,03 

±2,34b 

170,10 

±5,61b 

SOJ 
237,49 

±3,42a 

621,72 

±13,77c 

390,95 

±7,06c 

25,11 

±1,72b 

174,78 

±3,16b 

PŠE 
347,06 

±12,99b 

468,34 

±4,66b 

283,36 

±1,66b 

31,21 

±3,52b 

189,14 

±1,11b 

SUN 
387,46 

±29,33b 

714,81 

±35,47d 

445,07 

±23,84d 

30,96 

±0,25b 

280,87 

±15,05c 

Prosječna 

vrijednost 
305,04 489,38 301,55 26,29 174,48 

Minimalno 209,41 158,16 89,75 15,16 57,51 

Maksimalno 387,46 714,81 445,07 31,21 280,87 

Statistička 

značajnost 
* * * * * 

CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov 

dioksid; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p 

≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Dobiveni rezultati pokazali su statistički značajne razlike između svih skupina peleta, što 

upućuje na značajan utjecaj vrste biomase na emisije plinovitih produkata izgaranja. Najniže 

koncentracije svih analiziranih plinova utvrđene su kod peleta HRA: CO (209,41 mg/m3), NOX 

(158,16 mg/m3), NO (89,75 mg/m3), NO2 (15,16 mg/m3) i SO2 (57,51 mg/m3). Najveće 

koncentracije CO (387,46 mg/m3), NOX (714,81 mg/m3), NO (445,07 mg/m3) i SO2 (280,87 

mg/m3) izmjerene su kod peleta SUN, dok je najveća koncentracija NO2 utvrđena kod peleta 

PŠE (31,21 mg/m3). 
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U tablici 75 prikazane su koncentracije navedenih plinova korigirane na referentni udio O2 od 

11% radi usporedbe s Uredbom o GVE onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 

42/21). 

Tablica 75. Masene koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 (mg/m3; referentni udio O2 11%) 

pri izgaranju peleta od pojedinačnih biomasa 

P
el

et
 

Vrsta CO NOX NO NO2 SO2 

HRA 
190,38 

±4,98a 

143,78 

±0,01a 

81,59 

±2,13a 

13,78 

±1,61a 

52,28 

±1,37a 

KUK 
312,51 

±11,33b 

439,86 

±18,03b 

271,48 

±9,84b 

26,39 

±2,34b 

154,63 

±5,61b 

SOJ 
215,90 

±3,42a 

565,20 

±13,77c 

355,41 

±7,06c 

22,83 

±1,72b 

158,89 

±3,16b 

PŠE 
315,51 

±12,99b 

425,77 

±4,66b 

257,60 

±1,66b 

28,37 

±3,52b 

171,95 

±1,11b 

SUN 
352,23 

±29,33b 

649,83 

±35,47d 

404,61 

±23,84d 

28,14 

±0,25b 

255,34 

±15,05c 

Prosječna 

vrijednost 
277,31 444,89 274,14 23,90 158,62 

Minimalno 190,38 143,78 81,59 13,78 52,28 

Maksimalno 352,23 649,83 404,61 28,37 255,34 

Statistička 

značajnost 
* * * * * 

CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov 

dioksid; Različita slova u stupcu predstavljaju statistički značajnu razliku prema Tukeyjevu post hoc HSD testu (p 

≤ 0,05; * - statistički značajno  p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Statistički značajne razlike utvrđene su i između svih skupina peleta kod kojih su koncentracije 

preračunate na referentni udio kisika od 11% O2, što potvrđuje značajan utjecaj vrste biomase 

na emisije plinovitih produkata izgaranja. Najniže vrijednosti svih analiziranih emisijskih 

parametara utvrđene su kod peleta HRA: CO (190,38 mg/m3), NOX (143,78 mg/m3), NO (81,59 

mg/m3), NO2 (13,78 mg/m3) i SO2 (52,28 mg/m3). Najveće koncentracije CO (352,23 mg/m3), 

NOX (649,83 mg/m3), NO (404,61 mg/m3) i SO2 (255,34 mg/m3) zabilježene su kod peleta 

SUN, dok je najveća koncentracija NO2 utvrđena kod peleta PŠE (28,37 mg/m3). 

Analizator bilježi volumne udjele O2 i CO2 (%), bez korekcije na referentni udio kisika, a 

njihove su vrijednosti prikazane u tablici 76. 
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Tablica 76. Volumni udjeli O2 i CO2 pri izgaranju peleta od pojedinačnih biomasa (%) 
P

el
et

 

Vrsta O2 CO2 

HRA 19,47±0,04a 1,48±0,03b 

KUK 19,62±0,05b 1,38±0,01a 

SOJ 19,49±0,03a 1,47±0,02b 

PŠE 19,45±0,01a 1,49±0,01b 

SUN 19,64±0,08b 1,35±0,04a 

Prosječna vrijednost  19,53 1,43 

Minimalno  19,45 1,35 

Maksimalno 19,64 1,49 

Statistička značajnost * * 
O2 - kisik, CO2 - ugljični dioksid; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Rezultati mjerenja udjela O2 i CO2 u dimnim plinovima pokazali su statistički značajne razlike 

između skupina peleta. Najniža vrijednost O2 utvrđena je kod peleta PŠE (19,45%), dok je 

najveća zabilježena kod peleta SUN (19,64%). Kod CO2 najmanja vrijednost izmjerena je kod 

peleta SUN (1,35%), a najveća kod peleta PŠE (1,49%). 

4.7.2. Koncentracija dimnih plinova pri izgaranju peleta od mješavina biomase 

Metodologija analize emisija dimnih plinova primijenjena pri izgaranju peleta proizvedenih od 

mješavina biomase bila je identična metodologiji korištenoj za pelete proizvedene od 

pojedinačnih vrsta biomase. Koncentracije dimnih plinova CO, NOX, NO, NO2 i SO2, 

korigirane na referentni udio O2 od 10%, prikazane su u tablici 77. 
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Tablica 77. Masene koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 (mg/m3; referentni udio O2 10%) 

pri izgaranju peleta od mješavina biomase 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer CO NOx NO NO2 SO2 

HRA+PŠE 

1 
219,88 

±4,11b 

266,74 

±7,66ab 

158,18 

±5,23ab 

22,56 

±2,01ab 

88,91 

±2,94ab 

2 
244,31 

±54,35b 

347,49 

±43,97d 

211,92 

±23,89d 

26,82 

±2,48abcd 

115,39 

±25,79bcde 

3 
297,49 

±20,8b 

420,93 

±8,08d 

251,34 

±3,22d 

31,14 

±1,75abcde 

144,53 

±1,85de 

HRA+KUK 

1 
218,47 

±3,73a 

247,74 

±1,86a 

147,71 

±2,55a 

21,29 

±0,77ab 

92,56 

±15,27ab 

2 
255,63 

±11,21a 

315,83 

±11,26ab 

193,84 

±4,15bc 

23,57 

±2,76a 

103,51 

±2,21abc 

3 
290,12 

±1,69b 

387,96 

±5,22c 

231,56 

±3,80cd 

29,15 

±0,67abc 

123,86 

±18,09abcde 

HRA+SUN 

1 
234,38 

±7,19c 

335,58 

±5,42d 

203,44 

±3,85cd 

21,47 

±1,67ef 

106,63 

±1,76abcd 

2 
266,58 

±12,93d 

482,47 

±10,18e 

309,55 

±0,92e 

25,55 

±5,42def 

158,40 

±11,85cde 

3 
324,46 

±13,88d 

612,62 

±17,94f 

397,14 

±7,69f 

30,44 

±3,43f 

237,76 

±4,38f 

HRA+SOJ 

1 
203,47 

±5,22d 

303,98 

±6,26bc 

185,02 

±5,01b 

20,18 

±0,21cde 

85,10 

±17,65a 

2 
211,30 

±62,79d 

432,15 

±52,47d 

257,87 

±33,25d 

23,24 

±3,07bcde 

112,22 

±12,91abc 

3 
219,87 

±6,68ab 

536,29 

±1,77e 

330,90 

±6,17e 

25,86 

±2,46abc 

150,38 

±2,80e 

Prosječna vrijednost 248,83 390,82 239,87 25,11 126,60 

Minimalno 203,47 247,74 147,71 20,18 85,10 

Maksimalno 324,46 612,62 397,14 31,14 237,76 

Statistička značajnost * * * * * 
CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov 

dioksid; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p 

≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Rezultati izmjerenih koncentracija pokazali su statistički značajne razlike za sve analizirane 

plinove, što upućuje na značajan utjecaj vrste sirovine i njezina udjela u mješavini na emisije 

tijekom procesa izgaranja. Sve koncentracije preračunate su na referentni udio O2 od 10%.  

Najniža koncentracija CO utvrđena je kod peleta HRA+SOJ1 (203,47 mg/m3), a najveća kod 

peleta HRA+SUN3 (324,46 mg/m3). Kod NOX i NO najniže vrijednosti zabilježene su kod 

peleta HRA+KUK1 (247,74 mg/m3, odnosno 147,71 mg/m3), dok su najveće bile kod peleta 

HRA+SUN3 (612,62 mg/m3, odnosno 397,14 mg/m3). Najniža koncentracija NO2 izmjerena je 

kod peleta HRA+SOJ1 (20,18 mg/m3), a najveća kod peleta HRA+PŠE3 (31,14 mg/m3). Kod 

SO2 najniža je vrijednost utvrđena kod peleta HRA+SOJ1 (85,10 mg/m3), dok je najveća bila 

kod peleta HRA+SUN3 (237,76 mg/m³). 
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Koncentracije dimnih plinova CO, NOX, NO, NO2 i SO2 korigirane na referentni udio O2 od 

11% prikazane su u tablici 78. Potrebno je napomenuti da koncentracija H2S nije utvrđena ni u 

jednoj skupini peleta. 

Tablica 78. Masene koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 (mg/m3; referentni udio O2 11%) 

pri izgaranju peleta od mješavina biomase 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer CO NOx NO NO2 SO2 

HRA+PŠE 

1 
199,89 

±4,11b 

242,49 

±7,66ab 

143,80 

±5,23ab 

20,51 

±2,01ab 

80,83 

±2,94ab 

2 
222,10 

±54,35b 

315,90 

±43,97d 

192,65 

±23,89d 

24,38 

±2,48abcd 

104,90 

±25,79bcde 

3 
270,45 

±20,8b 

382,66 

±8,08d 

228,49 

±3,22d 

28,31 

±1,75abcde 

131,39 

±1,85de 

HRA+KUK 

1 
198,61 

±3,73a 

225,22 

±1,86a 

134,28 

±2,55a 

19,35 

±0,77ab 

84,15 

±15,27ab 

2 
232,39 

±11,21a 

287,12 

±11,26ab 

176,22 

±4,15bc 

21,43 

±2,76a 

94,10 

±2,21abc 

3 
263,75 

±1,69b 

352,69 

±5,22c 

210,51 

±3,80cd 

26,50 

±0,67abc 

112,60 

±18,09abcde 

HRA+SUN 

1 
213,07 

±7,19c 

305,07 

±5,42d 

184,95 

±3,85cd 

19,52 

±1,67ef 

96,94 

±1,76abcd 

2 
242,35 

±12,93d 

438,61 

±10,18e 

281,41 

±0,92e 

23,23 

±5,42def 

144,00 

±11,85cde 

3 
294,96 

±13,88d 

559,93 

±17,94f 

361,04 

±7,69f 

27,67 

±3,43f 

216,15 

±4,38f 

HRA+SOJ 

1 
184,97 

±5,22d 

276,35 

±6,26bc 

168,20 

±5,01b 

18,35 

±0,21cde 

77,36 

±17,65a 

2 
192,09 

±62,79d 

392,86 

±52,47d 

234,43 

±33,25d 

21,13 

±3,07bcde 

102,02 

±12,91abc 

3 
199,88 

±6,68ab 

487,54 

±1,77e 

300,82 

±6,17e 

23,51 

±2,46abc 

136,71 

±2,80e 

Prosječna vrijednost 226,21 355,54 218,07 22,82 115,10 

Minimalno 184,97 225,22 134,28 18,35 77,36 

Maksimalno 294,96 559,93 361,04 28,31 216,15 

Statistička značajnost * * * * * 
CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov 

dioksid; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema Tukeyevom post hoc HSD testu (p 

≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Volumni udjeli O2 i CO2 analizirani su bez korekcije na referentni udio kisika, a njihove su 

vrijednosti prikazane u tablici 79. 
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Tablica 79. Volumni udjeli O2 i CO2 pri izgaranju peleta od mješavina biomase (%) 
P

el
et

 m
je

ša
v
in

a
 

Vrsta Omjer O2 CO2 

HRA+PŠE  

1 19,35±0,06bcd 1,60±0,10abcd 

2 19,51±0,03cd 1,55±0,03abc 

3 19,58±0,02d 1,18±0,04a 

 

HRA+KUK  

1 19,42±0,03bcd 1,53±0,02abcd 

2 19,30±0,04bc 1,49±0,01bcde 

3 19,34±0,03bc 1,50±0,03abcd 

 

HRA+SUN 

1 19,35±0,03bcd 1,59±0,02abcd 

2 19,27±0,05ab 1,49±0,03bcde 

3 19,52±0,03cd 1,42±0,03ab 

HRA+SOJ 

1 19,27±0,05ab 1,59±0,04cde 

2 19,22±0,25ab 1,60±0,25de 

3 19,05±0,04a 1,61±0,04e 

Prosječna vrijednost 19,35 1,51 

Minimalno 19,05 1,18 

Maksimalno 19,58 1,61 

Statistička značajnost * * 

O2 - kisik, CO2 - ugljični dioksid; Različita slova u stupcu označavaju statistički značajnu razliku prema 

Tukeyevom post hoc HSD testu (p ≤ 0,05; stat.značajno * p ≤ 0,01; n.s. - nije statistički značajno) 

Udjeli O2 i CO2 pokazali su statistički značajne razlike između svih skupina peleta. Najmanji 

udio O2 imao je pelet HRA+SOJ3 (19,05%), dok je najveći utvrđen kod peleta HRA+PŠE3 

(19,58%). Kod emisije CO2 najveći udio imao je pelet HRA+SOJ3 (1,61%), a najmanji pelet 

HRA+PŠE3 (1,18%). Posebno su se izdvojili peleti s većim udjelom soje, kod kojih je utvrđen 

manji udio O2 i veći udio CO2, što može upućivati na intenzivniji proces izgaranja u usporedbi 

s ostalim mješavinama. 

4.7.3. Ponderirani proračun emisija dimnih plinova pri izgaranju peleta od mješavina biomase 

Zbog ograničene dostupnosti literaturnih podataka za emisije dimnih plinova pri izgaranju 

peleta proizvedenih od mješavina biomase, teorijske vrijednosti koncentracija analiziranih 

plinova određene su primjenom ponderiranog proračuna na temelju masenih udjela peleta od 

pojedinačnih biomasa. Usporedbom teorijskih i analiziranih vrijednosti izračunate su apsolutne 

razlike i relativne postotne pogreške. Rezultati su prikazani u tablicama za vrijednosti 

korigirane na referentni udio O2 od 10% i 11%, dok su detaljna analiza i interpretacija 

odstupanja prikazane u poglavlju Rasprava. 



118 
 

4.7.3.1. Ponderirani proračun koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 pri izgaranju peleta od 

mješavina biomase korigiranih na referentni udio O2 od 10%  

U tablici 80 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za koncentracije dimnih plinova CO, NOX i NO.   

Tablica 80. Ponderirani proračun ∆Y i %E za CO, NOX i NO pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase (O2 10%) 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

Vrsta Omjer 
CO NOX NO 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

HRA+PŠE 

1 -23,94 9,82 31,04 13,17 20,03 14,50 

2 -33,93 12,19 34,24 10,93 25,37 13,60 

3 -15,16 4,85 30,14 7,71 16,38 6,97 

HRA+KUK 

1 -24,53 10,09 8,16 3,40 5,74 4,04 

2 -20,96 7,58 -5,18 1,61 -0,35 0,18 

3 -20,06 6,47 -14,47 3,60 -14,85 6,03 

HRA+SUN 

1 -19,54 7,70 38,26 12,87 24,86 13,92 

2 -31,86 10,67 45,99 10,54 42,14 15,76 

3 -18,49 5,39 36,97 6,42 40,90 11,48 

HRA+SOJ 

1 -12,96 5,99 29,93 10,92 19,97 12,10 

2 -12,15 5,44 42,21 10,82 17,52 7,29 

3 -10,60 4,60 30,46 6,02 15,25 4,83 
CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna 

postotna pogreška 

U tablici 81 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za koncentracije dimnih plinova NO2 i SO2.  

Tablica 81. Ponderirani proračun ∆Y i %E za NO2 i SO2 pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase (O2 10%) 

Tip Vrsta Omjer 
NO2 SO2 

ΔY %E ΔY %E 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

HRA+PŠE 

1 3,39 17,67 -1,51 1,67 

2 3,64 15,68 -7,93 6,43 

3 3,94 14,50 -11,70 7,49 

HRA+KUK 

1 2,66 14,29 6,90 8,06 

2 1,48 6,68 -10,30 9,05 

3 3,59 14,03 -18,09 12,75 

HRA+SUN 

1 2,36 12,35 -6,72 5,93 

2 2,49 10,80 -10,79 6,38 

3 3,43 12,70 12,73 5,66 

HRA+SOJ 

1 2,53 14,35 -1,73 1,99 

2 3,11 15,42 -3,93 3,38 

3 3,24 14,31 4,92 3,38 
NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov dioksid, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 
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4.7.3.2. Ponderirani proračun koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 pri izgaranju peleta od 

mješavina biomase korigiranih na referentni udio O2 od 11%  

U tablici 82 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za koncentracije dimnih plinova CO, NOX i NO.  

Tablica 82. Ponderirani proračun ∆Y i %E za CO, NOX i NO pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase (O2 11%) 

Tip Vrsta Omjer 
CO NOX NO 

ΔY %E ΔY %E ΔY %E 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

HRA+PŠE 

1 -21,77 9,82 28,21 13,17 18,21 14,50 

2 -30,85 12,19 31,13 10,93 23,06 13,59 

3 -13,78 4,85 27,39 7,71 14,89 6,97 

HRA+KUK 

1 -22,30 10,10 7,42 3,41 5,22 4,04 

2 -19,06 7,58 -4,70 1,61 -0,32 0,18 

3 -18,23 6,46 -13,15 3,59 -13,50 6,03 

HRA+SUN 

1 -17,77 7,70 34,78 12,87 22,61 13,92 

2 -28,96 10,67 41,81 10,54 38,31 15,76 

3 -16,81 5,39 36,61 7,00 37,19 11,48 

HRA+SOJ 

1 -11,79 5,99 27,22 10,92 18,16 12,10 

2 -11,05 5,44 38,37 10,82 15,93 7,29 

3 -9,64 4,60 27,70 6,02 13,87 4,83 
CO - ugljikov monoksid, NOX - dušikovi oksidi, NO - dušikov monoksid, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna 

postotna pogreška 

U tablici 83 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za koncentracije dimnih plinova NO2 i SO2. 

Tablica 83. Ponderirani proračun ∆Y i %E za NO2 i SO2 pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase (O2 11%) 

Tip Vrsta Omjer 
NO2 SO2 

ΔY %E ΔY %E 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

HRA+PŠE 

1 3,08 17,69 -1,37 1,66 

2 3,31 15,68 -7,21 6,44 

3 3,59 14,51 -10,64 7,49 

HRA+KUK 

1 2,42 14,28 6,28 8,07 

2 1,35 6,70 -9,36 9,04 

3 3,26 14,04 -16,44 12,74 

HRA+SUN 

1 2,15 12,38 -6,10 5,92 

2 2,27 10,83 -9,81 6,38 

3 3,12 12,71 11,58 5,66 

HRA+SOJ 

1 2,31 14,38 -1,57 1,99 

2 2,83 15,43 -3,57 3,38 

3 2,94 14,31 4,47 3,38 
NO2 - dušikov dioksid, SO2 - sumporov dioksid, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 
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4.7.3.3. Ponderirani proračun volumnih udjela O2 i CO2 pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase  

U tablici 84 prikazane su vrijednosti ∆Y i %E za volumne udjele O2 i CO2 nastalih tijekom 

izgaranja peleta proizvedenih od mješavina biomase. 

Tablica 84. Ponderirani proračun ∆Y i %E za O2 i CO2 pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase 

Tip Vrsta Omjer 
O2 CO2 

ΔY %E ΔY %E 

P
el

et
 m

je
ša

v
in

a
 

HRA+PŠE 

1 -0,11 0,59 0,12 7,93 

2 0,05 0,26 0,07 4,38 

3 0,13 0,64 0,07 6,31 

HRA+KUK 

1 -0,09 0,45 0,08 5,15 

2 -0,25 1,25 0,06 4,20 

3 -0,24 1,24 0,10 6,76 

HRA+SUN 

1 -0,16 0,83 0,14 9,84 

2 -0,29 1,46 0,08 5,30 

3 -0,08 0,40 0,04 2,71 

HRA+SOJ 

1 -0,20 1,05 0,11 7,61 

2 -0,26 1,33 0,13 8,47 

3 -0,43 2,23 0,14 9,34 
O2 - kisik, CO2 - ugljikov dioksid, ∆Y - apsolutna razlika, %E - relativna postotna pogreška 
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5. RASPRAVA 

5.1. Analiza svojstava biomase 

5.1.1. Granulometrijski sastav biomase 

Granulometrijski sastav biomase ima važnu ulogu u provedbi kemijskih analiza i procesa 

konverzije jer utječe na specifičnu površinu dostupnu za reakcije, brzinu prijenosa mase i 

topline te učinkovitost kemijske razgradnje. Za većinu termokemijskih i biokemijskih procesa 

preporučuje se veličina čestica između 0,50 i 1,00 mm (Lisowski i sur., 2020.; Sabitova i sur., 

2025.). U analiziranim uzorcima najzastupljenije su frakcije 0,50 mm (19,75%), 0,71 mm 

(27,50%) i 1,00 mm (37,31%), što potvrđuje da je korištena granulacija bila prikladna za 

provedbu daljnjih kemijskih analiza biomase. 

5.1.2. Fizikalno-kemijska i mehanička svojstva biomase 

Fizikalno-kemijska svojstva biomase, poput udjela vlage, pepela, koksa, Cfix i HT te NG 

značajno utječu na njezina energetska svojstva, učinkovitost proizvodnje peleta i ponašanje 

tijekom izgaranja. Dobivene vrijednosti analiziranih svojstava uspoređene su s podacima iz 

literature radi procjene kvalitete biomase kao sirovine za proizvodnju biogoriva. Uočena 

odstupanja mogu se pripisati razlikama u vrsti biomase, kemijskom i strukturnom sastavu, 

uvjetima uzgoja i skladištenja te primijenjenim analitičkim metodama. 

5.1.2.1. Udio vlage u biomasi  

Udio vlage jedno je od ključnih svojstava biomase jer značajno utječe na ogrjevnu vrijednost i 

energetsku učinkovitost goriva. Povećani udio vlage smanjuje energetsku iskoristivost biomase 

jer se dio energije tijekom izgaranja troši na isparavanje vode. Optimalan udio vlage za većinu 

sustava energetske pretvorbe biomase najčešće iznosi između 10 i 20%, ovisno o vrsti biomase 

i načinu primjene (Ungureanu i sur., 2018.; Abdel Aal i sur., 2023.). Biomasa HRA sadržavala 

je 8,09% vlage, što je unutar raspona vrijednosti od 4,70 do 17,10% navedenih u literaturi 

(Núñez-Retana i sur., 2019.; Uzcategui i sur., 2020.; Safarian i sur., 2021.). U biomasi KUK 

utvrđeno je 7,71% vlage, što je također unutar raspona literaturnih vrijednosti od 5,40 do 

11,75% (Kaliyan i Morey, 2009.; Tumuluru i sur., 2011.; Zhang i sur., 2012a.; Probst i sur., 

2013.). Biomasa SOJ sadržavala je 7,05% vlage, što je usporedivo s vrijednostima od 6,71 do 

8,21% navedenima u literaturi (Zhang i sur., 2012a.; Xu i sur., 2020.; Udakwar i Sarode, 2023.; 

Banadkoki i sur., 2024.; Phadtare i Kalbande, 2024.). U biomasi PŠE utvrđeno je 7,13% vlage, 

što je unutar raspona vrijednosti od 5,02 do 9,62% navedenih u literaturi (Zhang i sur., 2012b.; 

Nath i sur., 2023.). Biomasa SUN sadržavala je 11,96% vlage, što je također unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 4,00 do 12,00% (Geletukha i sur., 2020.; Kindzera i Kochubei, 
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2025.). Relativno nizak udio vlage upućuje na odgovarajuću pripremljenost biomase za 

provedbu daljnjih analiza i primjenu u procesima proizvodnje peleta i energetske oporabe. 

5.1.2.2. Udio pepela u biomasi 

Udio pepela u peletima i drugim krutim biogorivima važno je svojstvo jer može uzrokovati 

stvaranje taloga i naslaga u pećima i kotlovima, što negativno utječe na učinkovitost sustava 

izgaranja. Povećani udio pepela smanjuje kvalitetu goriva jer smanjuje udio gorive tvari i 

energetsku iskoristivost biomase (Jeong i sur., 2019.). U biomasi HRA utvrđen je udio pepela 

od 0,10%, što je niže od vrijednosti navedenih u literaturi koje se kreću između 0,23 i 0,63% 

(Donata i sur., 2010.; Šafran i sur., 2014.; Voicea i sur., 2013.; Antonović i sur., 2019.; Núñez-

Retana i sur., 2019.; Ghavidel i sur., 2020.). Biomasa KUK sadržavala je 3,21% pepela, što je 

unutar raspona od 2,76 do 8,40% navedenog u literaturi (Matin i sur., 2016.; Antonović i sur., 

2017.; Kontek i sur., 2021.; Hájková i sur., 2023.; Rabi Prasad i sur., 2024.). U biomasi SOJ 

udio pepela iznosio je 3,73%, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 3,44 do 

15,82% (Zabaniotou i sur., 2010.; Marinković i sur., 2011.; Bratishko i sur., 2021.; Udakwar i 

Sarode, 2023.; Banadkoki i sur., 2024.; Phadtare i Kalbande, 2024.). Biomasa PŠE sadržavala 

je 7,43% pepela, što je nešto više od većine literaturnih vrijednosti koje se kreću između 4,48 i 

7,10% (Vassilev i sur., 2010.; Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Antonović i sur., 2017.; Jóvér 

i sur., 2018.; Bratishko i sur., 2021.). U biomasi SUN udio pepela iznosio je 12,55%, što je 

unutar raspona vrijednosti od 7,36 do 14,70% navedenih u literaturi (Zabaniotou i sur., 2010.; 

Jóvér i sur., 2018.; Geletukha i sur., 2020.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Bratishko i sur., 2021.). 

Veći udio pepela kod poljoprivrednih biomasa može se povezati s većim sadržajem mineralnih 

tvari, osobito Si, K i drugih anorganskih elemenata koji zaostaju nakon izgaranja. 

5.1.2.3. Udio fiksiranog ugljika u biomasi 

Fiksirani ugljik predstavlja udio ugljika u biomasi koji ostaje nakon izdvajanja hlapljivih tvari 

te se uglavnom sastoji od C, uz manje udjele H, N, O i S. Povećanjem udjela Cfix raste i ogrjevna 

vrijednost biomase, zbog čega je ovaj pokazatelj važan za procjenu energetske kvalitete goriva. 

U biomasi HRA udio Cfix iznosio je 16,93%, što je usporedivo s vrijednostima iz literature od 

11,00 do 21,40% (Demirbas, 2004.; Krička, 2010.; Núñez-Retana i sur., 2019.). Biomasa KUK 

sadržavala je 7,33% Cfix, što je unutar raspona od 7,20 do 17,95% navedenih u literaturi 

(Marinković i sur., 2011.; Matin i sur., 2016.; Kontek i sur., 2021.; Rabi Prasad i sur., 2024.). U 

biomasi SOJ udio Cfix iznosio je 6,35%, što je niže od vrijednosti iz literature od 10,96 do 

16,06% (Xi i sur., 2020.; Udakwar i Sarode, 2023.; Phadtare i Kalbande, 2024.). Biomasa PŠE 

sadržavala je 9,98% Cfix, što je unutar raspona od 8,13 do 18,29% navedenih u literaturi 

(Vassilev i sur., 2010.; Marinković i sur., 2011.; Rathore i sur., 2023.). U biomasi SUN udio Cfix 
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iznosio je 6,16%, što je nešto niže od vrijednosti iz literature od 6,24 do 17,80% (Agnihotri i 

Mondal, 2024.; Li i sur., 2025.). Niže vrijednosti Cfix utvrđene kod biomasa SOJ i SUN mogu 

se djelomično povezati s razlikama u udjelu lignina, koji značajno utječe na količinu ugljičnog 

ostatka nakon termičke razgradnje. 

5.1.2.4. Udio koksa u biomasi 

Koks predstavlja čvrsti ostatak nastao tijekom termokemijske obrade biomase bez prisutnosti 

kisika, a njegov udio daje uvid u ponašanje biomase tijekom toplinske razgradnje i količinu 

nastalog krutog ostatka. Veći udio koksa može upućivati na veći ostatak krute faze nakon 

termokemijske pretvorbe biomase. Biomasa HRA sadržavala je 18,53% koksa, što je više od 

vrijednosti 11,40 i 14,25% navedenih u literaturi (Krička, 2010.; Matin i sur., 2024.). U biomasi 

KUK utvrđeno je 11,42% koksa, što je niže od literaturnih vrijednosti između 16,68 i 35,11% 

(Krička, 2010.; Matin i sur., 2016.; Kontek i sur., 2021.). Biomasa SOJ sadržavala je 10,84% 

koksa, što je niže od literaturnih vrijednosti od 13,34 do 20,21% (Matin i sur., 2018.; Kontek i 

sur., 2021.). Biomasa PŠE imala je 18,75% koksa, što je usporedivo s vrijednostima 16,30 i 

21,66% navedenima u literaturi (Krička, 2010.; Grubor, 2021.). U biomasi SUN udio koksa 

iznosio je 21,25%, što je vrlo blisko literaturnoj vrijednosti od 21,66% (Krička, 2010.). 

Odstupanja udjela koksa kod biomasa HRA, KUK i SOJ mogu se povezati s razlikama u 

količini krutog ostatka nastalog tijekom termičke razgradnje biomase. 

5.1.2.5. Udio hlapljivih tvari u biomasi  

Hlapljive tvari su komponente goriva koje pri povišenim temperaturama prelaze u plinovitu 

fazu, uključujući i vodenu paru. Njihov udio važan je za procjenu ponašanja biomase tijekom 

zagrijavanja i izgaranja jer utječe na paljenje, oslobađanje plinovitih produkata i tijek 

termokemijske pretvorbe. U biomasi HRA udio HT iznosio je 74,88%, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 73,00 do 88,60% (Demirbas, 2004.; Krička, 2010.; Núñez-Retana i 

sur., 2019.; Saletnik i sur., 2022.). Biomasa KUK sadržavala je 81,75% HT, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima od 72,40 do 85,32% (Marinković i sur., 2011.; Matin i sur., 2016.; 

Kontek i sur., 2021.; Rabi Prasad i sur., 2024.). U biomasi SOJ udio HT iznosio je 82,87%, što 

je nešto više od većine literaturnih vrijednosti između 68,15 i 81,40% (Marinković i sur., 2011.; 

Matin i sur., 2018.; Udakwar i Sarode, 2023.; Phadtare i Kalbande, 2024.). Biomasa PŠE 

sadržavala je 75,46% HT, što je unutar raspona vrijednosti od 67,20 do 81,00% navedenih u 

literaturi (Vassilev i sur., 2010.; Marinković i sur., 2011.; Rathore i sur., 2023.). U biomasi SUN 

udio HT iznosio je 69,32%, što je unutar raspona vrijednosti između 64,41 i 75,90% navedenih 

u literaturi (Praspaliauskas i sur., 2020.; Zhurka i sur., 2019.; Agnihotri i Mondal, 2024.; 
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Kindzera i Kochubei, 2025.). Nešto veći udio HT kod biomase SOJ može se povezati s većim 

udjelom lako hlapljivih organskih sastavnica koje tijekom zagrijavanja prelaze u plinovitu fazu. 

5.1.2.6. Nasipna gustoća biomase 

Nasipna gustoća predstavlja omjer mase biomase i volumena prostora za pohranu te značajno 

utječe na transport, skladištenje i rukovanje biomasom. Veća NG omogućuje učinkovitiju 

logistiku i smanjenje troškova u lancu opskrbe sirovinom. U biomasi HRA izmjerena je NG od 

346,77 kg/m3, što je nešto više od literaturnih vrijednosti od 111,00 do 340,00 kg/m3 (Krička i 

sur., 2017.; Núñez-Retana i sur., 2019.; Trzciński i sur., 2021.). Za biomasu KUK utvrđena je 

NG od 120,85 kg/m3, što je nešto niže od literaturnih vrijednosti između 127,32 i 160,00 kg/m3 

(Mani i sur., 2002.; Zhang i sur., 2012a.; Tumuluru, 2018.). Kod biomase SOJ zabilježena je 

NG od 209,81 kg/m3, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 200,20 do 242,34 kg/m3 

(Zhang i sur., 2012a.; Banadkoki i sur., 2024.; Phadtare i Kalbande, 2024.). Biomasa PŠE 

sadržavala je NG od 130,64 kg/m3, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 

80,00 do 177,23 kg/m3 (Tumuluru i sur., 2011.; Zhang i sur., 2012b.; Tumuluru, 2018.). U 

biomasi SUN izmjerena je NG od 128,40 kg/m3, što je unutar raspona vrijednosti između 111,78 

i 180,00 kg/m3 navedenih u literaturi (Bhagwanrao i Singaravelu, 2014.; Ndahirwa, 2023.). 

Odstupanja NG kod biomasa HRA i KUK mogu se povezati s razlikama u veličini, obliku i 

rasporedu čestica unutar volumena biomase. 

5.1.3. Elementarni sastav biomase 

Elementarni sastav biomase čine udjeli C, H, O, N i S, koji imaju važnu ulogu u procjeni 

energetskog potencijala biomase jer utječu na toplinsku učinkovitost izgaranja i emisije plinova 

poput NOX i SOX. Ugljik i vodik ključni su elementi koji određuju ogrjevnu vrijednost goriva, 

dok povećani udio O, N i S mogu nepovoljno utjecati na ogrjevnu vrijednost te povećati emisije 

štetnih plinova tijekom izgaranja (Adamovics i sur., 2018.). Uočene razlike odražavaju prirodnu 

varijabilnost kemijskog sastava analiziranih biomasa. 

5.1.3.1. Udio ugljika u biomasi 

Ugljik je glavni element odgovoran za oslobađanje topline tijekom izgaranja biomase i ima 

ključnu ulogu u određivanju energetskog potencijala goriva (Adamovics i sur., 2018.). Budući 

da je udio C u biomasi znatno veći od udjela H, ugljik je osnovni nositelj energetske vrijednosti 

biomase. U biomasi HRA udio C iznosio je 46,48%, što je usporedivo s literaturnim 

vrijednostima od 46,50 do 49,90% (Krička, 2010.; Vasileios i sur., 2018.; Praspaliauskas i sur., 

2020.; Saletnik i sur., 2022.). Biomasa KUK sadržavala je 43,86% C, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima između 42,91 i 48,27% (Đurić i sur., 2014.; Matin i sur., 2016.; 
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Samaksaman i sur., 2019.; Kontek i sur., 2021.). U biomasi SOJ udio C iznosio je 43,19%, što 

je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 41,34 do 48,24% (Zabaniotou i sur., 2010.; 

Xu i sur., 2020.; Agnihotri i Mondal, 2024.; Banadkoki i sur., 2024.). Biomasa PŠE sadržavala 

je 41,57% C, što je neznatno niže od literaturnih vrijednosti između 42,10 i 44,80% (Krička i 

sur., 2017.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Rathore i sur., 2023.; Said i sur., 2024.). U biomasi 

SUN udio C iznosio je 39,44%, što odstupa od većine literaturnih vrijednosti koje se kreću 

između 41,95 i 46,00% (Zabaniotou i sur., 2010.; Geletukha i sur., 2020.; Praspaliauskas i sur., 

2020.; Hubetska i sur., 2021.; Martínez-Cartas i sur., 2024.). Niže vrijednosti udjela C kod 

biomasa PŠE i SUN mogu upućivati na manji energetski potencijal u odnosu na vrijednosti 

zabilježene u većini literaturnih izvora. 

5.1.3.2. Udio vodika u biomasi  

Iako je udio H u biomasi znatno manji od udjela C, njegov doprinos ogrjevnoj vrijednosti goriva 

vrlo je značajan zbog velike količine energije koja se oslobađa tijekom izgaranja. Udio H stoga 

ima važnu ulogu u određivanju energetskih svojstava biomase i njezina ponašanja tijekom 

izgaranja (Adamovics i sur., 2018.). Biomasa HRA sadržavala je 6,22% H, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima od 5,93 do 6,35% (Demirbas, 2004.; Vasileios i sur., 2018.; 

Praspaliauskas i sur., 2020.; Saletnik i sur., 2022.). U biomasi KUK udio H iznosio je 6,30%, 

što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 4,08 i 8,18% (Đurić i sur., 2014.; 

Matin i sur., 2018.; Samaksaman i sur., 2019.; Kontek i sur., 2021.; Banadkoki i sur., 2024.). 

Biomasa SOJ sadržavala je 6,38% H, što je vrlo blizu gornje granice literaturnih vrijednosti od 

3,92 do 6,36% (Zabaniotou i sur., 2010.; Matin i sur., 2018.; Agnihotri i Mondal, 2024.; 

Banadkoki i sur., 2024.). U biomasi PŠE udio H iznosio je 6,12%, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima između 5,90 i 6,20% (Vassilev i sur., 2010.; Mijailović i sur., 2014.; 

Rathore i sur., 2023.; Said i sur., 2024.). Biomasa SUN sadržavala je 5,97% H, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti od 5,02 do 7,30% (Zabaniotou i sur., 2010.; Geletukha i sur., 

2020.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Martínez-Cartas i sur., 2024.; Li i sur., 2025.). Mala 

odstupanja udjela H u odnosu na literaturne vrijednosti ukazuju na sličan kemijski sastav 

analiziranih biomasa. 

5.1.3.3. Udio dušika u biomasi 

Udio dušika u biomasi ne doprinosi izravno ogrjevnoj vrijednosti, dok njegov povećani sadržaj 

može dovesti do većih emisija NOx tijekom izgaranja. Stoga se biomasa s nižim udjelom N 

smatra pogodnijom za energetske primjene (Hansen i sur., 2022.). U biomasi HRA udio N 

iznosio je 0,09%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,04 do 0,30% (Demirbas, 

2004.; Vasileios i sur., 2018.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Saletnik i sur., 2022.). Biomasa KUK 
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sadržavala je 0,58% N, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima između 0,27 i 0,91% 

(Đurić i sur., 2014.; Matin i sur., 2016.; Samaksaman i sur., 2019.; Kontek i sur., 2021.; 

Banadkoki i sur., 2024.). U biomasi SOJ udio N iznosio je 0,77%, što je unutar navedenih 

literaturnih vrijednosti koje se kreću od 0,35 do 0,85% (Zabaniotou i sur., 2010.; Matin i sur., 

2018.; Rymuza i sur., 2020.; Agnihotri i Mondal, 2024.; Banadkoki i sur., 2024.). Udio N u 

biomasi PŠE iznosio je 0,45%, što je neznatno manje od literaturnih vrijednosti od 0,50 do 

0,99% (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Rathore i sur., 2023.; 

Said i sur., 2024.). U biomasi SUN udio N iznosio je 0,75%, što je unutar širokog raspona 

literaturnih vrijednosti od 0,19 do 1,43% (Zabaniotou i sur., 2010.; Geletukha i sur., 2020.; 

Praspaliauskas i sur., 2020.; Martínez-Cartas i sur., 2024.; Li i sur., 2025.). Niski udjeli N 

upućuju na povoljne karakteristike biomase s aspekta mogućeg nastanka NOx emisija tijekom 

izgaranja. 

5.1.3.4. Udio kisika u biomasi 

Udio kisika u biomasi značajno utječe na njezina energetska svojstva, osobito na ogrjevnu 

vrijednost i ponašanje tijekom izgaranja. Veći udio O obično smanjuje energetsku iskoristivost 

goriva, zbog čega biomasa s većim udjelom kisika najčešće ima nižu ogrjevnu vrijednost. Osim 

toga, kisik utječe na tijek termokemijskih procesa i sastav plinovitih produkata izgaranja 

(Shevchenko i sur., 2019.). U biomasi HRA udio O iznosio je 47,12%, što je nešto više u odnosu 

na većinu literaturnih vrijednosti između 42,90 i 47,01% (Demirbas, 2004.; Vasileios i sur., 

2018.; Praspaliauskas i sur., 2020.). Biomasa KUK sadržavala je 49,16% O, što je unutar 

širokog raspona literaturnih vrijednosti od 44,74 do 50,41% (Matin i sur., 2016.; Samaksaman 

i sur., 2019.; Kontek i sur., 2021.; Banadkoki i sur., 2024.). U biomasi SOJ udio O iznosio je 

49,57%, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima između 44,51 i 50,46% (Zabaniotou i 

sur., 2010.; Matin i sur., 2018.; Agnihotri i Mondal, 2024.; Banadkoki i sur., 2024.). Biomasa 

PŠE sadržavala je 51,75% O, što je više od literaturnih vrijednosti između 41,10 i 46,90% 

(Vassilev i sur., 2010.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Rathore i sur., 2023.; Kumar i sur., 2024.). 

U biomasi SUN udio O iznosio je 53,69%, što također premašuje dostupne literaturne 

vrijednosti od 48,90 do 51,47% (Zabaniotou i sur., 2010.; Hubetska i sur., 2021.). Povećani 

udjeli O kod biomasa PŠE i SUN mogu se povezati s njihovim nižim udjelom ugljika i 

posljedično manjim energetskim potencijalom. 

5.1.3.5. Udio sumpora biomase 

Udio sumpora u biomasi utječe na ekološke aspekte i uporabna svojstva goriva. Veći sadržaj 

sumpora tijekom izgaranja dovodi do nastanka sumpornih spojeva, čime se povećavaju emisije 

onečišćujućih tvari i mogućnost pojave korozije unutar energetskih postrojenja. Stoga se 
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biomasa s nižim udjelom S smatra pogodnijom za primjenu u energetskim sustavima 

(Kraszkiewicz i sur., 2020.). U biomasi HRA udio S iznosio je 0,10%, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima od 0,10 do 0,21% (Demirbas, 2004.; Krička i sur., 2017.). Biomasa 

KUK sadržavala je 0,10% S, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 0,08 

i 0,40% (Masia i sur., 2007.; Đurić i sur., 2014.; Matin i sur., 2016.; Kontek i sur., 2021.). Kod 

biomase SOJ udio S iznosio je 0,10%, što je usporedivo s većinom literaturnih vrijednosti od 

0,06 do 0,12%, osim znatno veće vrijednosti od 1,17% koju navode Tahir i sur. (2021.) (Matin 

i sur., 2018.; Tahir i sur., 2021.). Biomasa PŠE sadržavala je 0,11% S, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima između 0,02 i 0,18% (Vassilev i sur., 2010.; Praspaliauskas i sur., 

2020.; Cheng i sur., 2020.; Kumar i sur., 2024.). U biomasi SUN sadržaj S iznosio je 0,16%, 

što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,06 do 0,33% (Praspaliauskas i sur., 2020.; 

Geletukha i sur., 2020.; Li i sur., 2025.). Niži udjeli S ukazuju na povoljne karakteristike 

analiziranih biomasa s aspekta emisija sumpornih spojeva tijekom izgaranja. 

5.1.3.6. H/C i O/C omjer biomase 

Omjeri H/C i O/C često se koriste za procjenu energetskog potencijala biomase jer pružaju uvid 

u njezina kemijska i energetska svojstva. Veći H/C omjer obično upućuje na povoljnija 

energetska svojstva biomase, dok veći O/C omjer smanjuje ogrjevnu vrijednost i povećava udio 

plinovitih produkata tijekom izgaranja. Stoga biomasa s nižim O/C omjerom općenito ima veću 

energetsku gustoću i bolju iskoristivost u termokemijskim procesima (Adamovics i sur., 2018.). 

Kod lignocelulozne biomase prosječni H/C omjer kreće se između 1,26 i 1,58, dok O/C omjer 

iznosi između 0,40 i 0,80 (Quan i sur., 2016.). U biomasi HRA H/C omjer iznosio je 1,59, a 

O/C omjer 0,76, pri čemu je H/C omjer neznatno veći od literaturnih vrijednosti, dok je O/C 

omjer unutar raspona. Za biomasu KUK utvrđen je H/C omjer od 1,71 i O/C omjer od 0,84, što 

je više od literaturnih vrijednosti. Kod biomase SOJ zabilježen je H/C omjer od 1,76 te O/C 

omjer od 0,86, što također premašuje literaturne raspone. U biomasi PŠE H/C omjer iznosio je 

1,75, a O/C omjer 0,93, pri čemu su oba omjera veća od vrijednosti navedenih u literaturi. Za 

biomasu SUN određen je H/C omjer od 1,80 i O/C omjer od 1,02, što su najveće vrijednosti 

među analiziranim biomasama te značajno odstupaju od literaturnih raspona. Povećani O/C 

omjeri kod biomasa PŠE i SUN povezani su s većim udjelom kisika i manjim udjelom ugljika, 

što može nepovoljno utjecati na ogrjevnu vrijednost i ukupna energetska svojstva biomase. 

5.1.4. Kemijski sastav biomase 

Kemijski sastav biomase, osobito udio celuloze, hemiceluloze, lignina i ET, značajno utječe na 

njezina energetska svojstva jer pojedine sastavnice imaju različitu ogrjevnu vrijednost i različito 
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ponašanje tijekom toplinske razgradnje i izgaranja. Biomasa s većim udjelom lignina obično 

ima veću ogrjevnu vrijednost od biomase bogatije celulozom i hemicelulozom, dok 

ekstraktivne tvari također mogu pozitivno pridonijeti ogrjevnoj vrijednosti, ovisno o svom 

kemijskom sastavu (Esteves i sur., 2023.). Uočene razlike odražavaju prirodnu varijabilnost 

kemijskog sastava analiziranih biomasa. 

5.1.4.1. Udio celuloze u biomasi 

Celuloza je najzastupljeniji kemijski polisaharid u biomasi te ima važnu ulogu u određivanju 

njezinih fizikalnih i kemijskih svojstava. Njezin udio značajno utječe na ponašanje biomase 

tijekom toplinske razgradnje i termokemijske pretvorbe. U biomasi HRA udio celuloze iznosio 

je 49,51%, što je nešto više od većine literaturnih vrijednosti između 36,70 i 49,20% (Donata i 

sur., 2010.; Geffert i sur., 2019.; Antonović i sur., 2019.; Dragusanu i sur., 2023.). Za biomasu 

KUK utvrđen je udio celuloze od 52,26%, što premašuje literaturne vrijednosti od 41,16 do 

47,60% (Sarkar i sur., 2012.; Cui i sur., 2021.; Hájková i sur., 2023.). Kod biomase SOJ 

zabilježeno je 49,06% celuloze, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti između 34,10 i 

51,02% (Antonopoulou i sur., 2015.; Kim, 2018.; Agnihotri i Mondal, 2024.). U biomasi PŠE 

udio celuloze iznosio je 50,62%, što je više od većine literaturnih vrijednosti između 42,00 i 

49,20% (Alemdar i Sain, 2008.; Zhang i sur., 2012a; Plazonić i sur., 2016.; Rathore i sur., 2021.; 

Nath i sur., 2023.). Za biomasu SUN određen je udio celuloze od 47,74%, što je više od 

literaturnih vrijednosti od 32,00 do 45,70% (Antonopoulou i sur., 2015.; Fortunati i sur., 2016.; 

Zhang i sur., 2021.). Veći udjeli celuloze odražavaju povećanu zastupljenost strukturnih 

ugljikohidrata u analiziranim biomasama. 

5.1.4.2. Udio lignina u biomasi 

Lignin je složeni aromatski polimer koji čini važan dio strukture biomase te zbog svoje 

kemijske građe i veće toplinske stabilnosti značajno utječe na energetska svojstva i ponašanje 

biomase tijekom izgaranja. U biomasi HRA udio lignina iznosio je 23,97%, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti od 20,05 do 28,00% (Donata i sur., 2010.; Antonović i sur., 

2019.; Ghavidel i sur., 2020.; Dragusanu i sur., 2023.). Kod biomase KUK udio lignina bio je 

18,82%, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 17,10 do 21,30% (Kaliyan i Morey, 

2009.; Zhang i sur., 2012a.; Cui i sur., 2021.; Hájková i sur., 2023.). U biomasi SOJ zabilježeno 

je 19,53% lignina, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 12,80 do 24,89% 

(Kim, 2018.; Cui i sur., 2021.; Agnihotri i Mondal, 2024.; Banadkoki i sur., 2024.). Za biomasu 

PŠE određena je vrijednost od 21,28% lignina, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima 

od 16,14 do 24,66% (Alemdar i Sain, 2008.; Antonović i sur., 2017.; Plazonić i sur., 2016.; 
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Rathore i sur., 2021.; Kumar i sur., 2024.). U slučaju biomase SUN udio lignina bio je 20,54%, 

što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 15,80 do 24,86% (Antonopoulou i sur., 2015.; 

Antonović i sur., 2017.; Zhurka i sur., 2019.; Kindzera i Kochubei, 2025.). Utvrđeni udjeli 

lignina bili su usporedivi s literaturnim vrijednostima za analizirane vrste biomase. 

5.1.4.3. Udio hemiceluloze u biomasi  

Hemiceluloza je strukturni polisaharid biljne stanične stijenke koji, uz celulozu i lignin, čini 

važan dio organske tvari biomase. Zbog manje toplinske stabilnosti, njezin udio značajno utječe 

na ponašanje biomase tijekom toplinske razgradnje i termokemijske pretvorbe. Biomasa HRA 

sadržavala je 17,23% hemiceluloze, što je manje od literaturnih vrijednosti između 21,70 i 

25,47% (Szczepkowski i sur., 2007.; Antonović i sur., 2019.; Ghavidel i sur., 2020.; Dragusanu 

i sur., 2023.). U biomasi KUK utvrđeno je 18,27% hemiceluloze, što je nešto manje u odnosu 

na literaturne vrijednosti od 19,10 do 25,30% (Kaliyan i Morey, 2009.; Antonović i sur., 2017.; 

Da Rosa i sur., 2025.). Biomasa SOJ sadržavala je 21,19% hemiceluloze, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti između 11,00 i 25,53% (Kim, 2018.; Tahir i sur., 2021.; Agnihotri i 

Mondal, 2024.). U biomasi PŠE udio hemiceluloze iznosio je 18,18%, što je manje od većine 

literaturnih vrijednosti između 20,00 i 34,10% (del Rio i sur., 2012.; Alemdar i Sain, 2008.; 

Nath i sur., 2023.). Biomasa SUN sadržavala je 17,97% hemiceluloze, što je unutar širokog 

raspona literaturnih vrijednosti od 6,30 do 33,00% (Antonopoulou i sur., 2015.; Geletukha i 

sur., 2020.; Kindzera i Kochubei, 2025.). Manji udjeli hemiceluloze kod biomasa HRA, KUK 

i PŠE povezani su s većom zastupljenošću celuloze u njihovu kemijskom sastavu. 

5.1.4.4. Udio ekstraktivnih tvari u biomasi 

Ekstraktivne tvari obuhvaćaju spojeve koji nisu sastavni dio strukturnih polisaharida i lignina, 

a izdvajaju se primjenom odgovarajućih otapala. Njihov udio utječe na kemijska i energetska 

svojstva biomase te na njezino ponašanje tijekom toplinske razgradnje i izgaranja. U biomasi 

HRA udio ET iznosio je 8,89%, što je više od većine literaturnih vrijednosti između 2,30 i 

8,20% (Donata i sur., 2010.; Geffert i sur., 2019.; Antonović i sur., 2019.; Dragusanu i sur., 

2023.). Za biomasu KUK utvrđen je udio ET od 7,89%, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 5,67 do 14,90% (Antonović i sur., 2017.; Banadkoki i sur., 2024.; Barbash i sur., 

2023.). Kod biomase SOJ zabilježeno je 7,48% ET, što je unutar širokog raspona literaturnih 

vrijednosti između 1,49 i 9,22% (Liu i sur., 2015.; Banadkoki i sur., 2024.). U biomasi PŠE 

udio ET iznosio je 7,11%, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 3,00 do 11,40% 

(Antonović i sur., 2017.; Plazonić i sur., 2016.; Hagel i Schütt, 2024.). Za biomasu SUN određen 

je udio ET od 7,28%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti između 2,29 i 12,33% 
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(Hashem i sur., 2006.; Antonović i sur., 2017.; Akhtar i sur., 2021.). Veći udio ET u biomasi 

HRA ukazuje na veću zastupljenost ekstraktivnih spojeva u odnosu na većinu vrijednosti 

navedenih u literaturi. 

5.1.5. Mineralni sastav biomase 

Mineralni sastav biomase značajno utječe na njezina energetska svojstva i ponašanje tijekom 

pretvorbe u energiju. Posebno je važan udio anorganskih elemenata koji nakon izgaranja 

sudjeluju u stvaranju pepela jer mogu utjecati na taljenje pepela, stvaranje naslaga, pojavu 

korozije i učinkovitost termokemijskih procesa. Mineralni sastav također određuje prikladnost 

biomase za pojedine postupke energetske pretvorbe i može utjecati na njihov tijek (Fitria i Yang, 

2023.). Uočene razlike u sadržaju pojedinih minerala mogu se povezati s njihovom različitom 

zastupljenošću u biljnim tkivima i organima biomase (Sultanbawa i Sultanbawa, 2023.). 

5.1.5.1. Sadržaj makroelemenata u biomasi 

Analizom biomase utvrđena je prisutnost makroelemenata Fe, Ca, K i Na, dok sadržaj Mg nije 

zabilježen zbog koncentracije niže od granice detekcije primijenjene analitičke metode. 

Željezo je važan anorganski element u biomasi jer utječe na sastav pepela i ponašanje goriva 

tijekom termokemijske pretvorbe. U biomasi HRA sadržaj Fe iznosio je 37,13 mg/kg, što je 

unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 3,00 do 71,46 mg/kg (Donata i sur., 2010.; 

Szczepkowski i Nicewicz, 2008.; Konovalova i sur., 2024.). Kod biomase KUK zabilježen je 

sadržaj Fe od 382,42 mg/kg, što je manje od literaturnih vrijednosti između 517,80 i 523,71 

mg/kg (Darwish i sur., 2012.). U biomasi SOJ utvrđen je sadržaj Fe od 85,27 mg/kg, što je više 

od većine literaturnih vrijednosti od 9,12 do 82,09 mg/kg (Liu i sur., 2015.; Mungunkhuyag i 

sur., 2021.; Szostak i sur., 2020.; Tamangwa i sur., 2023.). Analizom biomase PŠE određen je 

sadržaj Fe od 134,55 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 70,00 

i 1515,00 mg/kg (Jansen i sur., 1997.; Le i sur., 2014.; Wang i sur., 2016.; Terefe i sur., 2022.). 

Vrijednost sadržaja Fe u biomasi SUN iznosila je 174,59 mg/kg, što je više od literaturnih 

vrijednosti od 59,00 do 119,75 mg/kg (Moore, 1974.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Sumon, 

2020.). Odstupanja sadržaja Fe kod biomasa KUK, SOJ i SUN mogu se povezati s različitim 

kapacitetom akumulacije ovog elementa u biljnom tkivu. 

Kalcij je jedan od najzastupljenijih mineralnih elemenata u biomasi te može utjecati na sastav 

pepela i ponašanje biomase tijekom toplinske pretvorbe. U biomasi HRA sadržaj Ca iznosio je 

449,95 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 125,10 do 620,00 mg/kg (André 

i Ponette, 2003.; Symanowicz i sur., 2018.; Puri i sur., 2024.; Jaozandry i sur., 2024.). Kod 
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biomase KUK zabilježena je vrijednost od 1428,25 mg/kg Ca, što je unutar širokog raspona 

literaturnih vrijednosti od 800,00 do 4100,00 mg/kg (Kocabiyik i sur., 2009.; Darwish i sur., 

2012.). Za biomasu SOJ utvrđen je sadržaj Ca od 4835,69 mg/kg, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima od 2178,00 do 5600,00 mg/kg (Liu i sur., 2015.; Kahraman, 2022.; 

Tamangwa i sur., 2023.; Pant i sur., 2024.). Analizom biomase PŠE određen je sadržaj Ca od 

2438,59 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 1689,00 do 5800,00 mg/kg 

(Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Plazonić i sur., 2016.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Tufail i 

sur., 2018.; Terefe i sur., 2022.). Sadržaj Ca u biomasi SUN iznosio je 1865,05 mg/kg, što je 

unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 780,00 do 8100,00 mg/kg (Sumon, 2020.; 

Geletukha i sur., 2020.; Gerassimova i sur., 2023.). Sadržaj Ca u svim analiziranim biomasama 

bio je unutar raspona vrijednosti zabilježenih u literaturi. 

Kalij je jedan od najzastupljenijih mineralnih elemenata u biomasi te značajno utječe na 

ponašanje anorganskog dijela goriva tijekom toplinske pretvorbe. U biomasi HRA sadržaj K 

iznosio je 235,77 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 72,74 do 

494,10 mg/kg (André i Ponette, 2003.; Symanowicz i sur., 2018.; Saletnik i sur., 2022.; Puri i 

sur., 2024.). U biomasi KUK zabilježena je vrijednost od 1459,54 mg/kg K, što je više od 

literaturnih vrijednosti između 140,88 i 1020,00 mg/kg (Darwish i sur., 2012.; Prasanthi i sur., 

2017.). Za biomasu SOJ utvrđen je sadržaj K od 3436,72 mg/kg, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 2200,00 do 7740,04 mg/kg (Liu i sur., 2015.; Mungunkhuyag i sur., 

2021.; Tamangwa i sur., 2023.; Adekiya i sur., 2024.). Analizom biomase PŠE određen je 

sadržaj K od 9778,60 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 

4120,00 i 20720,00 mg/kg (Jansen i sur., 1997.; Dedovic i sur., 2012.; Plazonić i sur., 2016.; 

Tufail i sur., 2018.; Praspaliauskas i sur., 2020). Vrijednost sadržaja K u biomasi SUN iznosila 

je 31683,92 mg/kg, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 27500,00 do 37400,00 

mg/kg (Heuzé i sur., 2015.; Zhurka i sur., 2019.; Geletukha i sur., 2020.). Veći sadržaj K u 

biomasi KUK upućuje na veću akumulaciju ovog elementa u odnosu na vrijednosti zabilježene 

u većini literaturnih izvora. 

Natrij je mineralni element koji može utjecati na ponašanje biomase tijekom toplinske 

pretvorbe, osobito na svojstva pepela i sklonost stvaranju taloga i naslaga. Stoga je njegov 

sadržaj važan pri procjeni uporabnih svojstava biomase u energetskim sustavima. U biomasi 

HRA sadržaj Na iznosio je 97,26 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti 

od 14,50 do 100,00 mg/kg (Vansteenkiste i sur., 2007.; Donata i sur., 2010.; Valantinavičius i 

Vonžodas, 2014.). Biomasa KUK sadržavala je 174,65 mg/kg Na, što je više od literaturnih 
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vrijednosti između 30,90 i 96,40 mg/kg (Oktem, 2008.). U biomasi SOJ sadržaj Na iznosio je 

185,99 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 16,00 do 690,78 mg/kg 

(Liu i sur., 2015.; Nti i sur., 2016.; Kahraman, 2022.). Biomasa PŠE sadržavala je 192,80 mg/kg 

Na, što je nešto više od većine literaturnih vrijednosti između 61,00 i 190,00 mg/kg (Jansen i 

sur., 1997.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Terefe i sur., 2022.; Said i sur., 2024.). U biomasi SUN 

sadržaj Na iznosio je 269,00 mg/kg, što je unutar vrlo širokog raspona literaturnih vrijednosti 

od 99,00 do 2770,00 mg/kg (Canavar i Kaptan, 2014.; Heuzé i sur., 2015.; Zhurka i sur., 2019.). 

Povećani sadržaj Na u biomasi KUK i PŠE upućuje na veću akumulaciju ovog elementa u 

odnosu na većinu literaturnih podataka. 

5.1.5.2. Sadržaj mikroelemenata u biomasi 

Analizom mikroelemenata utvrđena je prisutnost Mn, Ni i Cu, dok sadržaj Cd, Co, Cr, Pb i Zn 

nije utvrđen jer su njihove koncentracije bile ispod granice detekcije primijenjene analitičke 

metode. 

Mangan može utjecati na sastav pepela i ponašanje biomase tijekom toplinske pretvorbe, a 

njegov sadržaj ovisi o vrsti biomase, sastavu tla i uvjetima uzgoja. U biomasi HRA sadržaj Mn 

iznosio je 10,66 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 3,32 do 114,22 

mg/kg (Szczepkowski i Nicewicz, 2008.; Donata i sur., 2010.; Saletnik i sur., 2022.; Jaozandry 

i sur., 2024.). Biomasa KUK sadržavala je 45,37 mg/kg Mn, što je unutar vrlo širokog raspona 

literaturnih vrijednosti između 3,10 i 462,00 mg/kg (Oktem, 2008.; Darwish i sur., 2012.). U 

biomasi SOJ sadržaj Mn iznosio je 9,43 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 

1,60 do 21,03 mg/kg (Liu i sur., 2015.; Nti i sur., 2016.; Kahraman, 2022.; Szostak i sur., 2020.). 

Biomasa PŠE sadržavala je 52,59 mg/kg Mn, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti 

između 10,00 i 101,00 mg/kg (Le i sur., 2014.; Plazonić i sur., 2016.; Wang i sur., 2016.; Terefe 

i sur., 2022.). U biomasi SUN sadržaj Mn iznosio je 15,40 mg/kg, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 10,30 do 55,90 mg/kg (Madejón i sur., 2003.; Canavar i Kaptan, 

2014.; Sumon, 2020.). Utvrđeni sadržaji Mn bili su usporedivi s literaturnim vrijednostima za 

analizirane vrste biomase. 

Nikal je mikroelement prisutan u biomasi u relativno malim koncentracijama, a njegov sadržaj 

ovisi o vrsti biomase, sastavu tla i uvjetima uzgoja. U procjeni mineralnog sastava važan je 

zbog mogućeg utjecaja na sastav pepela i ponašanje biomase tijekom toplinske pretvorbe. U 

biomasi HRA sadržaj Ni iznosio je 2,84 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 

1,92 do 5,70 mg/kg (Konovalova i sur., 2024.; Saletnik i sur., 2022.). Biomasa KUK sadržavala 

je 4,32 mg/kg Ni, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 0,73 i 77,40 
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mg/kg (Kacálková i sur., 2014.; Nie i sur., 2015.; Antonkiewicz i sur., 2016.). U biomasi SOJ 

sadržaj Ni iznosio je 2,39 mg/kg, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 0,90 do 7,02 

mg/kg (Sloss, 2010.; dos Reis i sur., 2017.; Mungunkhuyag i sur., 2021.). Biomasa PŠE 

sadržavala je 1,51 mg/kg Ni, što je neznatno manje od literaturnih vrijednosti između 1,57 i 

1,84 mg/kg (Plazonić i sur., 2016.; Badawy i sur., 2023.). U biomasi SUN sadržaj Ni iznosio je 

2,92 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,91 do 12,00 mg/kg (Kacálková i 

sur., 2014.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Zhurka i sur., 2019.). Utvrđeni sadržaji Ni uglavnom 

su bili u skladu s literaturnim vrijednostima, izuzev nešto niže vrijednosti kod PŠE. 

Bakar je prisutan u biomasi u niskim koncentracijama, a njegov sadržaj može utjecati na 

mineralni sastav pepela i ponašanje biomase tijekom toplinske pretvorbe. U biomasi HRA 

sadržaj Cu iznosio je 3,67 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 1,18 do 16,02 

mg/kg (Szczepkowski i Nicewicz, 2008.; Donata i sur., 2010.; Krutul i sur., 2014.). Biomasa 

KUK sadržavala je 3,60 mg/kg Cu, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 

1,00 i 26,20 mg/kg (Oktem, 2008.; Darwish i sur., 2012.; Prasanthi i sur., 2017.). U biomasi 

SOJ sadržaj Cu iznosio je 2,34 mg/kg, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 

1,40 do 15,08 mg/kg (Liu i sur., 2015.; Nti i sur., 2016.; Szostak i sur., 2020.; Mungunkhuyag i 

sur., 2021.). Biomasa PŠE sadržavala je 2,34 mg/kg Cu, što je manje od literaturnih vrijednosti 

od 3,00 do 8,00 mg/kg (Le i sur., 2014.; Plazonić i sur., 2016.; Wang i sur., 2016.; Terefe i sur., 

2022.). U biomasi SUN sadržaj Cu iznosio je 8,78 mg/kg, što je unutar širokog raspona 

literaturnih vrijednosti između 2,90 i 47,75 mg/kg (Madejón i sur., 2003.; Heuzé i sur., 2015.; 

Canavar i Kaptan, 2014.; Sumon, 2020.). Niži sadržaj Cu kod pojedinih biomasa odražava 

manju akumulaciju ovog elementa u biljnom materijalu u odnosu na literaturne vrijednosti. 

5.1.6. Ogrjevna vrijednost biomase 

Ogrjevna vrijednost biomase, poznata i kao kalorijska vrijednost ili toplina izgaranja, 

predstavlja količinu energije koja se oslobađa tijekom potpunog izgaranja određene količine 

biomase, a najčešće se izražava kao GOV i DOV. Na ogrjevnu vrijednost značajno utječu 

elementarni i kemijski sastav, ponajprije udio C, H, O, pepela i vlage te udio celuloze, lignina i 

hemiceluloze. Stoga se među različitim vrstama biomase mogu javiti razlike u energetskim 

svojstvima i toplinskoj vrijednosti goriva (Esteves i sur., 2023.). 

Gornja i donja ogrjevna vrijednost važni su pokazatelji energetskog potencijala biomase jer 

određuju količinu topline koja se oslobađa tijekom izgaranja. U biomasi HRA vrijednost GOV 

iznosila je 19,25 MJ kg-1, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 18,60 do 20,33 MJ 

kg-1 (Vasileios i sur., 2018.; Šafran i sur., 2018.; Núñez-Retana i sur., 2019.; Dragusanu i sur., 
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2023.). Biomasa KUK imala je GOV od 18,52 MJ kg-1, što je usporedivo s literaturnim 

vrijednostima između 15,40 i 18,52 MJ kg-1 (Boundy i sur., 2011.; Zhang i sur., 2012a.; Matin 

i sur., 2016.; Kontek i sur., 2021.). U biomasi SOJ vrijednost GOV iznosila je 18,60 MJ kg-1, 

što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 17,59 do 18,74 MJ kg-1 (Matin i sur., 2018.; 

Jarunglumlert i sur., 2022.; Agnihotri i Mondal, 2024.). Biomasa PŠE imala je GOV od 17,81 

MJ kg-1, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti između 16,20 i 18,94 MJ kg-1 (Krička, 

2010.; Boundy i sur., 2011.; Zhang i sur., 2012a.; Nath i sur., 2023.). U biomasi SUN vrijednost 

GOV iznosila je 17,74 MJ kg-1, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 17,44 do 18,70 

MJ kg-1 (Geletukha i sur., 2020.; Martínez-Cartas i sur., 2024.; Kindzera i Kochubei, 2025.).  

Biomasa HRA imala je DOV od 17,78 MJ kg-1, što je nešto više od literaturnih vrijednosti 

između 17,17 i 17,47 MJ kg-1 (Krička, 2010.; Matin i sur., 2024.; CFNielsen, 2025.). DOV 

biomase KUK iznosio je 17,03 MJ kg-1, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 16,20 

do 17,69 MJ kg-1 (Boundy i sur., 2011.; Krička i sur., 2012.; Matin i sur., 2016.; Kontek i sur., 

2021.). Biomasa SOJ imala je DOV od 17,11 MJ kg-1, što je usporedivo s literaturnim 

vrijednostima između 15,75 i 17,85 MJ kg-1 (Krička i sur., 2012.; Matin i sur., 2018.). DOV 

biomase PŠE iznosio je 16,37 MJ kg-1, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 14,63 

do 17,66 MJ kg-1 (Boundy i sur., 2011.; Krička, 2010.; Said i sur., 2024.). Biomasa SUN imala 

je DOV od 16,25 MJ kg-1, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima između 16,00 i 17,19 

MJ kg-1 (Ünal i Alibaş, 2006.; Geletukha i sur., 2020.). Utvrđene vrijednosti GOV i DOV bile 

su uglavnom usporedive s literaturnim podacima te potvrđuju da analizirane biomase imaju 

dobar energetski potencijal za primjenu kao kruto biogorivo. 

5.2. Ponderirani proračun analiziranih svojstava mješavina biomase  

Nakon pripreme mješavina biomase hrasta s biomasom poljoprivrednih kultura (soja, kukuruz, 

suncokret i pšenica) u tri masena omjera (75:25, 50:50 i 25:75), provedena je usporedba 

analiziranih i teorijskih vrijednosti pojedinih svojstava mješavina dobivenih metodom 

ponderiranog proračuna. Analiza je obuhvatila fizikalno-kemijska svojstva, elementarni, 

kemijski i mineralni sastav te ogrjevnu vrijednost mješavina biomase. Vrijednosti ΔY i %E 

korištene su za procjenu odstupanja između analiziranih i teorijskih vrijednosti te ocjenu 

uspješnosti primijenjenog modela. Rezultati ponderiranog proračuna za pojedina analizirana 

svojstva prikazani su u nastavku. 

5.2.1. Ponderirani proračun fizikalno-kemijskih svojstava mješavina biomase 

Kod fizikalno-kemijskih svojstava u ∆Y prevladavao je ANU, osobito kod NG i vlage, dok su 

kod koksa i udjela Cfix zabilježeni izraženiji SIU. Kod pepela i udjela HT također je dominantan 
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bio ANU, uz manji udio SIU. Promatrajući %E, većina analiziranih svojstava pokazivala je 

ADU ili MO. Kod NG i udjela HT svi uzorci pripadali su kategoriji ADU, dok su kod vlage, 

pepela i udjela Cfix zabilježeni ADU i MO. Ukupno, fizikalno-kemijska svojstva pokazivala su 

prevladavajući ANU u ∆Y, uz visoku zastupljenost ADU prema %E vrijednostima. Dobiveni 

rezultati potvrđuju uspješnost ponderiranog proračuna u procjeni većine analiziranih fizikalno-

kemijskih svojstava. 

5.2.2. Ponderirani proračun elementarnog sastava mješavina biomase  

Kod elementarnog sastava u ∆Y prevladavao je ANU, osobito kod udjela C i S, dok je kod 

udjela O dominantan bio SIU. Kod H i N zabilježena je kombinacija SIU i ANU, uz manji udio 

ADU. Promatrajući %E, većina analiziranih svojstava pokazivala je ADU, dok su kod udjela N 

i S bila prisutna i MO. Općenito, elementarni sastav karakterizirao je prevladavajući ANU u 

∆Y, uz visoku zastupljenost ADU prema %E vrijednostima. Navedeni rezultati pokazuju da su, 

unatoč prisutnim interakcijama između komponenti mješavina, teorijske vrijednosti uglavnom 

dobro opisivale analizirani elementarni sastav. 

5.2.2.1. Ponderirani proračun H/C i O/C omjera mješavina biomase 

Kod H/C i O/C omjera u ∆Y prevladavao je SIU, osobito kod H/C omjera, dok je kod O/C 

omjera zabilježen manji udio ANU i ADU. Promatrajući %E, svi analizirani uzorci pripadali su 

kategoriji ADU. Potpuna zastupljenost ADU prema %E ukazuje na vrlo dobru uspješnost 

ponderiranog proračuna u procjeni H/C i O/C omjera mješavina biomase. 

5.2.3. Ponderirani proračun kemijskog sastava mješavina biomase 

Kod kemijskih svojstava u ∆Y celuloze prevladavao je ANU, dok je kod lignina dominantan 

bio SIU. Hemiceluloza je pokazivala kombinaciju SIU i ANU, dok su kod ET svi uzorci 

pokazivali ADU. Promatrajući %E, kod celuloze je prevladavao ADU, kod lignina su ADU i 

MO bili podjednako zastupljeni, dok je kod hemiceluloze i ET dominantan bio MO. Ukupno 

gledano, strukturna svojstva pokazivala su prevladavajući ANU u ∆Y, dok su kod %E 

prevladavali ADU i MO. Prevladavanje ADU i MO ukazuje na umjerenu uspješnost 

ponderiranog proračuna u procjeni strukturnih svojstava mješavina biomase. 

5.2.4. Ponderirani proračun mineralnog sastava mješavina biomase 

Kod makroelemenata u ∆Y prevladavao je ANU, osobito kod Fe i Ca, dok su kod K i Na 

zabilježene kombinacije SIU i ANU. Promatrajući %E, dominantan je bio MO, pri čemu su kod 

Fe i Na svi uzorci pripadali toj kategoriji. Kod Ca i K zabilježen je manji udio ZO, dok je ADU 

bio prisutan samo kod manjeg broja uzoraka za K. Općenito, makroelementi su pokazivali 

prevladavajući ANU u ∆Y te dominantan MO prema %E. Prevladavanje MO upućuje na 
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umjerenu uspješnost ponderiranog proračuna u procjeni sadržaja makroelemenata u 

mješavinama biomasa.  

Sličan trend zabilježen je i kod mikroelemenata, iako su između pojedinih elemenata utvrđene 

određene razlike u intenzitetu odstupanja. Kod svih analiziranih mikroelemenata u ∆Y 

prevladavao je ANU. Promatrajući %E, kod Ni i Cu svi uzorci pokazivali su MO, dok je kod 

Mn dominantno bio prisutan MO, uz manji udio ADU i ZO. Ukupno gledano, mikroelementi 

su pokazivali izražen ANU u ∆Y te prevladavajući MO prema %E. Dobivena raspodjela 

odstupanja pokazuje da je model uspješnije opisivao opće trendove promjena mikroelemenata 

nego njihove apsolutne vrijednosti. 

5.2.5. Ponderirani proračun ogrjevnih vrijednosti mješavine biomase  

Kod parametara GOV i DOV u ∆Y prevladavao je ANU, dok je manji dio uzoraka pokazivao 

SIU. Promatrajući %E, svi analizirani uzorci pripadali su kategoriji ADU. Potpuna 

zastupljenost ADU pokazuje da je ponderirani proračun vrlo uspješno procijenio ogrjevna 

svojstva mješavina biomase. 

5.3. Analizirana svojstva peleta od pojedinačnih vrsta biomase  

Energetska svojstva peleta, uključujući fizikalno-kemijska i mehanička svojstva, elementarni, 

strukturni i mineralni sastav te ogrjevnu vrijednost, značajno utječu na proces izgaranja 

određujući zapaljivost goriva, temperaturu plamena, učinkovitost pretvorbe energije i nastanak 

emisija. Zahvaljujući visokoj gustoći energije i relativno niskim emisijama štetnih plinova, 

peleti su prikladni za proizvodnju toplinske energije u pećima i kotlovima. Njihova 

standardizirana svojstva omogućuju stabilnu toplinsku snagu, precizno doziranje goriva i 

automatizirano loženje, čime se povećavaju učinkovitost i ekonomičnost sustava grijanja. U 

odnosu na fosilna goriva, peleti se smatraju ekološki prihvatljivijom alternativom zbog nižih 

emisija CO₂ i drugih onečišćujućih tvari tijekom izgaranja (Ibitoye i sur., 2023.). 

5.3.1. Fizikalno-kemijska svojstva peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Fizikalno-kemijska svojstva peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa obuhvaćaju udio 

vlage, pepela, koksa, Cfix, HT te PG i NG peleta. Na njih utječu svojstva sirovine, kemijski 

sastav i struktura biomase te procesni uvjeti tijekom proizvodnje peleta. Određenu varijabilnost 

mogu uzrokovati i uvjeti skladištenja i transporta, zbog čega su manja odstupanja u odnosu na 

literaturne podatke očekivana. 
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5.3.1.1. Pojedinačna i nasipna gustoća peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Veća PG i NG pridonose povećanju energetske gustoće peleta, čime se poboljšavaju uvjeti 

skladištenja, transporta i rukovanja. Veća gustoća omogućuje pohranu veće količine energije u 

istom volumenu, zbog čega su peleti učinkovitije biogorivo u odnosu na rastresitu biomasu 

(Yang i sur., 2025.). Međutim, izrazito visoka PG može nepovoljno utjecati na proces izgaranja 

jer smanjena poroznost peleta otežava difuziju kisika i može dovesti do nepotpunog izgaranja. 

Iako PG nije propisana normama za pelete, u literaturi se najčešće navode vrijednosti između 

1000,00 i 1400,00 kg/m³, s prosjekom oko 1200,00 kg/m3 (Tarasov i sur., 2013.). NG peleta 

definirana je normom HRN EN ISO 17225 te se najčešće kreće između 600,00 i 750,00 kg/m3. 

Pelet HRA imao je PG od 1255,90 kg/m3, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti između 

1246,00 i 1296,30 kg/m3 (Dragusanu i sur., 2023.; Núñez-Retana i sur., 2020.). Pelet KUK imao 

je PG od 1277,59 kg/m3, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 1133,00 do 1343,81 

kg/m3 (Tumuluru, 2018.; Voicu, 2018.; Gholami Banadkoki i sur., 2025.). U peletu SOJ PG 

iznosila je 1210,04 kg/m3, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti između 1200,00 i 

1301,00 kg/m3 (Gholami Banadkoki i sur., 2025.; NRCT, 2025.). Pelet PŠE imao je PG od 

1223,36 kg/m3, što je više od literaturnih vrijednosti između 892,83 i 1214,00 kg/m3 (Lu i sur., 

2013.; Spirchez i sur., 2019.; Agu i sur., 2021.; Lisowski i sur., 2020.; Voicu, 2018.). U peletu 

SUN PG iznosila je 1305,56 kg/m3, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 879,00 do 

1400,00 kg/m3 (Lunguleasa i sur., 2024.; Faricon, 2025.). Neznatno odstupanje kod peleta PŠE 

vjerojatno je povezano s razlikama u uvjetima prešanja i zbijenosti strukture peleta. 

 

Nasipna gustoća peleta HRA iznosila je 687,33 kg/m3, što je usporedivo s literaturnim 

vrijednostima između 557,00 i 742,50 kg/m3 (Miranda i sur., 2012.; Núñez-Retana i sur., 2020.; 

Horabik i sur., 2021.). Pelet KUK imao je NG od 682,60 kg/m3, što je više od literaturnih 

vrijednosti između 469,10 i 645,00 kg/m3 (Theerarattananoon i sur., 2011.; Djatkov i sur., 2018.; 

Voicu, 2018.; Chen i sur., 2023.). U peletu SOJ NG je iznosila 691,90 kg/m3, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti od 601,00 do 808,57 kg/m3 (Scatolino i sur., 2018.; NRCT, 

2025.; Udakwar i Sarode, 2023.). Pelet PŠE imao je NG od 672,43 kg/m3, što je usporedivo s 

literaturnim vrijednostima između 534,00 i 694,00 kg/m3 (Voicu, 2018.; Gievers i sur., 2024.; 

Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). U peletu SUN NG je iznosila 684,57 kg/m³, što je 

više od većine literaturnih vrijednosti od 550,00 do 650,00 kg/m³ (Pellets.kz, 2022.; Reix i sur., 

2021.; Faricon, 2025.). Povećane vrijednosti NG kod peleta KUK i SUN upućuju na 

učinkovitije zbijanje čestica tijekom procesa prešanja. 
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5.3.1.2. Udio vlage peleta od pojedinačnih vrsta biomase  

Udio vlage u peletima ima važnu ulogu u određivanju njihove kvalitete i uporabnih svojstava. 

Tijekom prešanja vlaga pridonosi povezivanju čestica te može pozitivno utjecati na čvrstoću i 

trajnost peleta do optimalne razine. Međutim, prekomjeran udio vlage u sirovini može otežati 

proces prešanja, smanjiti PG peleta te nepovoljno utjecati na njihovu mehaničku stabilnost i 

učinkovitost izgaranja, dok prenizak udio vlage može povećati njihovu krhkost (Scott i sur., 

2025.). U peletu HRA udio vlage bio je 8,05%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 

5,00 do 11,40% (Pazó i sur., 2010.; Telmo i Lousada, 2011a.; Miranda i sur., 2015.; Stolarski i 

sur., 2022.; Jiménez-Mendoza i sur., 2025.). Pelet KUK imao je 10,59% vlage, što je usporedivo 

s literaturnim vrijednostima od 8,79 do 12,18% (Xing i sur., 2018.; Jiang i sur., 2020.; Voicu, 

2018.; Petlickaitė i sur., 2023.). U peletu SOJ udio vlage iznosio je 10,52%, što je više od 

literaturnih vrijednosti između 6,43 i 9,03% (Scatolino i sur., 2018.; Zhang i sur., 2020.; Jagtap 

i Kalbande, 2022.; Udakwar i Sarode, 2023.). Pelet PŠE imao je 8,60% vlage, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti od 7,58 do 9,57% (Voicu, 2018.; Elbl i sur., 2019.; Stolarski i 

sur., 2025.; Rupasinnghe i sur., 2023.). U peletu SUN udio vlage bio je 10,22%, što je unutar 

širokog raspona literaturnih vrijednosti od 5,10 do 11,23% (Cui i sur., 2019.; Demirel i sur., 

2020.; Islamova i sur., 2021.; Lunguleasa i sur., 2024.). Povećani udio vlage kod peleta SOJ 

može se povezati s većim zadržavanjem vode u materijalu tijekom pripreme i prešanja. 

5.3.1.3. Udio pepela peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio pepela u peletima jedan je od ključnih pokazatelja njihove kvalitete, osobito pri primjeni 

u sustavima izgaranja. Povećani udio pepela može nepovoljno utjecati na proces izgaranja, 

smanjiti uporabnu vrijednost goriva te povećati troškove održavanja sustava zbog stvaranja 

većih količina ostataka nakon izgaranja, kao i zbog taloženja i začepljenja u ložištima, 

plamenicima i izmjenjivačima topline (Rupasinghe i sur., 2023.). U peletu HRA udio pepela 

iznosio je 0,22%, što je manje od literaturnih vrijednosti od 0,32 do 0,69% (Pazó i sur., 2010.; 

Núñez-Retana i sur., 2020.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Stolarski i sur., 2022.; Dragusanu i sur., 

2023.; Matijašević i sur., 2025.). Pelet KUK imao je 3,38% pepela, što je unutar širokog raspona 

literaturnih vrijednosti od 0,70 do 13,00% (Sulaiman i sur., 2019.; Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė 

i sur., 2023.; Toscano i sur., 2023.). U peletu SOJ udio pepela iznosio je 3,44%, što je manje od 

literaturnih vrijednosti od 5,00 do 10,18% (Zhang i sur., 2020.; Udakwar i Sarode, 2023.; Jagtap 

i Kalbande, 2023.). Pelet PŠE imao je 6,44% pepela, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 4,59 do 8,50% (Elbl i sur., 2019.; Agu i sur., 2021.; Lu i sur., 2013.; Nath i sur., 

2023.; Pradhan i sur., 2025.). U peletu SUN udio pepela iznosio je 12,29%, što je više od 

literaturnih vrijednosti od 4,14 do 6,00% (Verma i sur., 2009.; Zardzewiały i sur., 2023.; 
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Lunguleasa i sur., 2024.). Veći udio pepela kod peleta SUN upućuje na veću zastupljenost 

mineralnih tvari u odnosu na vrijednosti zabilježene u literaturi. 

5.3.1.4. Udio fiksiranog ugljika peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Fiksirani ugljik predstavlja gorivi kruti ostatak koji izravno doprinosi energetskoj vrijednosti 

goriva, osobito tijekom faze žarenja pri izgaranju. Pelet HRA imao je 13,40% Cfix, što je unutar 

širokog raspona literaturnih vrijednosti od 6,65 do 22,83% (Pazó i sur., 2010.; Núñez-Retana i 

sur., 2020.; Stolarski i sur., 2022.; Jiménez-Mendoza i sur., 2025.). U peletu KUK udio Cfix 

iznosio je 10,77%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 3,59 do 17,80% (Sulaiman i 

sur., 2019.; Xing i sur., 2018.; Jiang i sur., 2020.; Ronoh i sur., 2025.). Pelet SOJ imao je 10,16% 

Cfix, što je nešto manje od dostupnih literaturnih vrijednosti između 10,81 i 13,34% (Scatolino 

i sur., 2018.; Jagtap i Kalbande, 2022.; Udakwar i Sarode, 2023.). U peletu PŠE udio Cfix iznosio 

je 8,10%, što je manje od literaturnih vrijednosti od 8,58 do 20,90% (Nath i sur., 2023.; Stolarski 

i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN imao je 6,00% Cfix, što je manje od literaturnih 

vrijednosti od 12,50 do 19,20% (Islamova i sur., 2021.; Lunguleasa i sur., 2024.). Niži udjeli 

Cfix kod peleta SOJ, PŠE i SUN ukazuju na manju količinu ugljičnog ostatka nakon termičke 

razgradnje biomase. 

5.3.1.5. Udio koksa peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio koksa predstavlja ukupni kruti ostatak koji zaostaje nakon izdvajanja hlapivih tvari 

tijekom zagrijavanja biomase te ima važnu ulogu u fazi žarenja pri izgaranju. Veći udio koksa 

povezan je s većom energetskom stabilnošću goriva i duljim vremenom izgaranja. Budući da 

udio koksa kod peleta nije izravno naveden u većini dostupnih literaturnih izvora, njegova je 

vrijednost procijenjena kao zbroj udjela Cfix i pepela, čime se određuje ukupni kruti ostatak 

nakon zagrijavanja biomase bez prisutnosti kisika. U peletu HRA udio koksa iznosio je 14,81%, 

što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 7,16 i 23,40% dobivenih 

proračunom iz dostupnih podataka (Pazó i sur., 2010.; Núñez-Retana i sur., 2020.; Stolarski i 

sur., 2022.; Jiménez-Mendoza i sur., 2025.). Pelet KUK imao je 15,82% koksa, što je manje od 

literaturnih vrijednosti između 18,50 i 23,60% (Sulaiman i sur., 2019.; Jiang i sur., 2020.). Pelet 

SOJ sadržavao je 15,19% koksa, što je manje od literaturnih vrijednosti od 21,63 do 21,79% 

(Jagtap i Kalbande, 2022.; Udakwar i Sarode, 2023.). U peletu PŠE udio koksa iznosio je 

15,91%, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima između 15,67 i 25,80% (Nath i sur., 

2023.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN sadržavao je 20,37% koksa, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 15,10 do 23,50% (Islamova i sur., 2021.; Lunguleasa i sur., 2024.). 
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Niže vrijednosti koksa kod peleta KUK i SOJ odražavaju manji udio ukupnog krutog ostatka 

nakon izdvajanja hlapivih tvari. 

5.3.1.6. Udio hlapljivih tvari peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio hlapljivih tvari u peletima značajno utječe na proces izgaranja jer veći udio olakšava 

paljenje i ubrzava razvoj plamena. Osim toga, udio HT utječe na dinamiku izgaranja i sastav 

plinovitih produkata. Pelet HRA imao je 78,33% HT, što je unutar širokog raspona literaturnih 

vrijednosti od 73,05 do 90,64% (Pazó i sur., 2010.; Núñez-Retana i sur., 2020.; Stolarski i sur., 

2022.; Jiménez-Mendoza i sur., 2025.). U peletu KUK udio HT iznosio je 75,26%, što je 

usporedivo s literaturnim vrijednostima od 73,14 do 80,00% (Voicu, 2018.; Sulaiman i sur., 

2019.; Zhang i sur., 2023.). Pelet SOJ imao je 75,88% HT, što je više od literaturnih vrijednosti 

od 62,47 do 71,78% (Scatolino i sur., 2018.; Jagtap i Kalbande, 2022.; Udakwar i Sarode, 

2023.). U peletu PŠE udio HT iznosio je 76,86%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti 

od 74,20 do 76,92% (Voicu, 2018.; Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.; Nath i sur., 

2024.). Pelet SUN imao je 71,49% HT, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 

47,00 do 79,80% (Demirbaş, 2003.; Islamova i sur., 2021.; Zardzewiały i sur., 2023.; Gehre i 

sur., 2024.; Lunguleasa i sur., 2024.). Povećani udio HT kod peleta SOJ upućuje na veću 

zastupljenost lako hlapljivih organskih komponenti biomase u odnosu na literaturne podatke. 

5.3.2. Elementarni sastav peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Elementarni sastav peleta značajno utječe na njihova energetska svojstva jer udjeli C i H izravno 

pridonose ogrjevnoj vrijednosti goriva. S druge strane, veći udjeli N, O i S mogu smanjiti 

energetsku učinkovitost te utjecati na emisijska svojstva tijekom izgaranja (Harun i Afzal, 

2015.). Razlike između analiziranih i literaturnih vrijednosti elementarnog sastava peleta mogu 

se povezati sa svojstvima sirovine i zastupljenošću pojedinih strukturnih sastavnica biomase. S 

obzirom na prirodnu varijabilnost biomase, određena odstupanja u odnosu na literaturne 

podatke smatraju se očekivanima. 

5.3.2.1. Udio ugljika u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio ugljika u elementarnom sastavu peleta važan je pokazatelj njihovih energetskih svojstava 

jer veći udio C pridonosi većoj ogrjevnoj vrijednosti goriva. Stoga se smatra jednim od ključnih 

parametara pri procjeni energetskog potencijala peleta. U peletu HRA udio C iznosio je 45,53%, 

što je manje od literaturnih vrijednosti između 49,72 i 55,89% (Miranda i sur., 2015.; 

Praspaliauskas i sur., 2020.; Saletnik i sur., 2021.; Stolarski i sur., 2022.; Saletnik i sur., 2022.). 

Pelet KUK imao je 42,58% C, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 40,02 do 48,57% 

(Xing i sur., 2018.; Sulaiman i sur., 2019.; Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.). U peletu 
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SOJ udio C iznosio je 42,49%, što je više od literaturnih vrijednosti od 38,38 do 40,38% 

(Santana i sur., 2021.; Udakwar i Sarode, 2023.). Pelet PŠE sadržavao je 41,82% C, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti između 41,70 i 47,40% (Elbl i sur., 2019.; Nath i sur., 2024.; 

Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). U peletu SUN udio C iznosio je 39,86%, što je 

manje od literaturnih vrijednosti između 44,25 i 49,00% (Islamova i sur., 2021.; Matula i sur., 

2023.; Zardzewiały i sur., 2023.; Lunguleasa i sur., 2024.; Zlateva i sur., 2025.). Veći udio C 

kod peleta SOJ upućuje na veći energetski potencijal, dok niže vrijednosti kod peleta HRA i 

SUN ukazuju na manji doprinos ugljika ogrjevnoj vrijednosti goriva. 

5.3.2.2. Udio vodika u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio vodika u elementarnom sastavu peleta utječe na njihova energetska svojstva jer veći udio 

pridonosi povećanju ogrjevne vrijednosti goriva i važan je parametar pri procjeni energetskog 

potencijala peleta. Pelet HRA sadržavao je 6,23% H, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 5,77 do 6,72% (Miranda i sur., 2015.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Saletnik i sur., 

2021.; Stolarski i sur., 2022.; Saletnik i sur., 2022.). U peletu KUK udio H iznosio je 6,20%, 

što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 5,51 do 6,23% (Xing i sur., 2018.; Sulaiman i 

sur., 2019.; Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.). Pelet SOJ sadržavao je 6,30% H, što je 

više od literaturnih vrijednosti od 5,51 do 5,80% (Santana i sur., 2021.; Udakwar i Sarode, 

2023.). U peletu PŠE udio H iznosio je 6,11%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 

5,41 do 6,30% (Elbl i sur., 2019.; Nath i sur., 2024.; Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). 

Pelet SUN imao je 5,76% H, što je manje od literaturnih vrijednosti od 5,92 do 6,50% (Islamova 

i sur., 2021.; Zardzewiały i sur., 2023.; Lunguleasa i sur., 2024.; Zlateva i sur., 2025.). Iako su 

kod peleta SOJ i SUN utvrđena odstupanja od literaturnih vrijednosti, udio H u svim 

analiziranim peletima bio je unutar raspona tipičnog za lignoceluloznu biomasu. 

5.3.2.3. Udio dušika u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio dušika u elementarnom sastavu peleta važan je pokazatelj kvalitete goriva jer veći udio N 

može pridonijeti povećanim emisijama NOX tijekom izgaranja. U peletu HRA udio N iznosio 

je 0,10%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,04 do 0,55% (Saletnik i sur., 2022.; 

Stolarski i sur., 2022.; Stulpinaite i sur., 2023.; Praspaliauskas i sur., 2020.; Rashedi i sur., 

2022.). Pelet KUK imao je 0,58% N, što je usporedivo s literaturnim vrijednostima od 0,26 do 

1,12% (Sulaiman i sur., 2019.; Xing i sur., 2018.; Petlickaitė i sur., 2023.; Jiang i sur., 2020.). 

U peletu SOJ udio N iznosio je 0,60%, što je manje od većine literaturnih vrijednosti između 

0,66 i 4,88% (Santana i sur., 2021.; Udakwar i Sarode, 2023.). Pelet PŠE sadržavao je 0,38% 

N, što je manje od literaturnih vrijednosti od 0,53 do 0,76% (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; 
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Elbl i sur., 2019.; Nath i sur., 2024.; Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). U peletu SUN 

udio N iznosio je 0,69%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,52 do 1,17% (Cui i 

sur., 2019.; Islamova i sur., 2021.; Matula i sur., 2023.; Zlateva i sur., 2025.). Niži udjeli N u 

peletima SOJ i PŠE mogu pridonijeti manjem potencijalu za nastanak NOX tijekom izgaranja. 

5.3.2.4. Udio kisika u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio kisika u elementarnom sastavu peleta utječe na njihova energetska svojstva jer veći udio 

O obično smanjuje ogrjevnu vrijednost goriva. Pelet HRA imao je 48,04% O, što je više od 

literaturnih vrijednosti od 31,99 do 44,12% (Jasinskas i sur., 2015.; Praspaliauskas i sur., 2020.; 

Stolarski i sur., 2022.). U peletu KUK udio O iznosio je 50,51%, što je unutar raspona 

literaturnih vrijednosti od 41,53 do 52,86% (Sulaiman i sur., 2019.; Xing i sur., 2018.; Jiang i 

sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.). Pelet SOJ sadržavao je 50,50% O, što je unutar širokog 

raspona literaturnih vrijednosti od 24,31 do 53,16% (Santana i sur., 2021.; Udakwar i Sarode, 

2023.). U peletu PŠE udio O iznosio je 51,58%, što je više od literaturnih vrijednosti od 45,73 

do 50,11% (Nath i sur., 2024.; Stolarski i sur., 2025.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN imao je 

53,50% O, što je više od literaturnih vrijednosti od 42,33 do 49,10% (Islamova i sur., 2021.; 

Matula i sur., 2023.; Zlateva i sur., 2025.). Povećani udjeli O kod peleta HRA, PŠE i SUN mogu 

pridonijeti nižoj ogrjevnoj vrijednosti u odnosu na vrijednosti očekivane prema literaturnim 

podacima. 

5.3.2.5. Udio sumpora u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio sumpora u elementarnom sastavu peleta važan je pokazatelj uporabne i okolišne kvalitete 

goriva jer utječe na koncentraciju SO2 u dimnim plinovima tijekom izgaranja. Stoga je udio S 

važan pri procjeni uporabnih i okolišnih svojstava peleta. U peletu HRA udio S iznosio je 

0,10%, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,01 do 0,10% (Miranda i sur., 2015.; 

Stolarski i sur., 2022.; Stulpinaite i sur., 2023.; Rashedi i sur., 2022.). Pelet KUK imao je 0,14% 

S, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 0,06 do 1,02% (Xing i sur., 2018.; Jiang i 

sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.; Suleiman i sur., 2019.). U peletu SOJ udio S iznosio je 

0,11%, što je manje od literaturnih vrijednosti od 0,20 do 0,40% (Santana i sur., 2021.; Udakwar 

i Sarode, 2023.). Pelet PŠE sadržavao je 0,11% S, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti 

od 0,07 do 0,11% (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Elbl i sur., 2019.; Nath i sur., 2024.; 

Stolarski i sur., 2025.). U peletu SUN udio S iznosio je 0,19%, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 0,09 do 0,20% (Matula i sur., 2023.; Cui i sur., 2019.; Zlateva i sur., 2025.; BTA, 

2025.). Niži udio sumpora u peletu SOJ povoljan je s aspekta emisija sumpornih spojeva 

tijekom izgaranja.  
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5.3.2.6. H/C i O/C omjer peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

H/C i O/C omjeri važni su pokazatelji energetske kvalitete peleta jer odražavaju njihov 

elementarni sastav. Veći H/C omjer povezan je s povoljnijim energetskim svojstvima, dok veći 

O/C omjer najčešće upućuje na nižu ogrjevnu vrijednost goriva (Borges i sur., 2025.). Budući 

da su literaturni podaci o H/C i O/C omjerima peleta ograničeni, njihove vrijednosti izračunate 

su na temelju objavljenih podataka o elementarnom sastavu primjenom odgovarajućih 

jednadžbi. Pelet HRA imao je H/C omjer 1,63 i O/C omjer 0,79, što je više od literaturnih 

vrijednosti, gdje se H/C kreće između 1,36 i 1,49, a O/C između 0,60 i 0,64 (Miranda i sur., 

2015.; Stolarski i sur., 2022.). Kod peleta KUK H/C omjer iznosio je 1,74, a O/C omjer 0,89, 

što je više od literaturnih vrijednosti, gdje H/C iznosi između 1,44 i 1,66, a O/C između 0,68 i 

0,75 (Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.). Pelet SOJ imao je H/C omjer 1,77 i O/C omjer 

0,89. H/C omjer bio je viši od literaturnih vrijednosti od 1,72, dok se O/C omjer nalazio unutar 

širokog raspona literaturnih vrijednosti između 0,48 i 0,99 (Santana i sur., 2021.; Udakwar i 

Sarode, 2023.). Kod peleta PŠE H/C omjer iznosio je 1,74, a O/C omjer 0,93, što je više od 

literaturnih vrijednosti, gdje H/C iznosi između 1,60 i 1,71, a O/C između 0,79 i 0,80 (Miranda 

i sur., 2015.; Nath i sur., 2024.). Pelet SUN imao je H/C omjer 1,72 i O/C omjer 1,01. H/C omjer 

nalazio se unutar raspona literaturnih vrijednosti između 1,64 i 1,82, dok je O/C omjer bio veći 

od literaturnih vrijednosti od 0,58 do 0,70 (Islamova i sur., 2021.; Kluska i sur., 2024.). Povećani 

O/C omjeri kod većine analiziranih peleta upućuju na nešto manje povoljan teorijski energetski 

potencijal u odnosu na vrijednosti zabilježene u literaturi. 

5.3.3. Kemijski sastav peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Kemijski sastav peleta, odnosno udio celuloze, hemiceluloze i lignina, značajno utječe na 

njihova energetska svojstva. Celuloza i hemiceluloza sadrže veći udio kisika te se termički 

razgrađuju pri nižim temperaturama, dok lignin sadrži veći udio ugljika i izraženiju aromatsku 

strukturu, zbog čega pridonosi većoj ogrjevnoj vrijednosti i energetskoj gustoći goriva. Veći 

udio lignina također može povoljno utjecati na MI peleta i njihovu stabilnost tijekom 

skladištenja (Wang i sur., 2021.). 

5.3.3.1. Udio celuloze u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Celuloza je najzastupljenija strukturna polisaharidna komponenta lignocelulozne biomase i ima 

važnu ulogu u toplinskom ponašanju peleta tijekom termokemijske pretvorbe. Njezin udio 

utječe na reaktivnost goriva i odnos prema ostalim strukturnim komponentama. U peletu HRA 

udio celuloze iznosio je 49,11%, što je više od literaturnih vrijednosti od 40,00 do 46,08% 

(Karunanithy i sur., 2012.; Dragusanu i sur., 2023.; Kwmach, 2025.). Pelet KUK imao je 



144 
 

51,61% celuloze, što je više od dostupne literaturne vrijednosti od 38,40% (Karunanithy i sur., 

2012.), dok u odnosu na izvornu biomasu nisu utvrđene značajnije promjene udjela celuloze 

nakon prešanja. Pelet SOJ sadržavao je 48,03% celuloze, no zbog nedostatka relevantnih 

literaturnih podataka usporedba s prethodnim istraživanjima nije bila moguća. U odnosu na 

izvornu biomasu također nisu utvrđene značajnije promjene udjela celuloze nakon prešanja. U 

peletu PŠE udio celuloze iznosio je 48,17%, što je više od literaturnih vrijednosti od 41,30 do 

42,50% (Lu i sur., 2013.; Nath i sur., 2024.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN imao je 47,85% 

celuloze, što je nešto više od dostupne literaturne vrijednosti od 46,40% (Islamova i sur., 2023.), 

dok su u odnosu na izvornu biomasu vrijednosti bile gotovo identične. Povećani udjeli celuloze 

kod većine analiziranih peleta upućuju na veću zastupljenost strukturnih ugljikohidrata u 

odnosu na literaturne podatke. 

5.3.3.2. Udio lignina u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Lignin je važna strukturna komponenta peleta jer zbog većeg udjela C i aromatske građe 

pridonosi većoj ogrjevnoj vrijednosti goriva. Osim toga, može povećati mehaničku izdržljivost 

peleta i njihovu stabilnost tijekom skladištenja. U peletu HRA udio lignina iznosio je 24,12%, 

što je više od literaturnih vrijednosti između 20,00 i 22,10% (Wilson, 2010.; Dragusanu i sur., 

2023.; Kwmach, 2025.). Pelet KUK imao je 18,03% lignina, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 16,15 do 21,90% (Karunanithy i sur., 2012.; Chen i sur., 2023.; Gholami 

Banadkoki i sur., 2025.). U peletu SOJ udio lignina iznosio je 20,17%, što je više od dostupne 

literaturne vrijednosti od 15,42% (Gholami Banadkoki i sur., 2025.), pri čemu nisu utvrđene 

izraženije promjene u odnosu na biomasu. Pelet PŠE sadržavao je 20,41% lignina, što je znatno 

više od literaturnih vrijednosti između 4,70 i 12,26% (Lu i sur., 2013.; Nath i sur., 2024.; 

Pradhan i sur., 2025.). U peletu SUN udio lignina iznosio je 18,83%, što je nešto više od 

dostupne literaturne vrijednosti od 17,10% (Islamova i sur., 2023.), dok je nakon prešanja 

zabilježeno blago smanjenje udjela lignina u odnosu na biomasu. Kod većine analiziranih peleta 

povećani udjeli lignina mogu pozitivno utjecati na MI te pridonijeti povoljnijim energetskim 

svojstvima. 

5.3.3.3. Udio hemiceluloze u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Hemiceluloza je strukturni polisaharid koji, uz celulozu i lignin, čini važan dio lignocelulozne 

biomase te utječe na toplinsko ponašanje peleta tijekom termokemijske pretvorbe. Zbog manje 

toplinske stabilnosti u odnosu na lignin, njezin udio povezan je s reaktivnošću goriva tijekom 

zagrijavanja. Pelet HRA sadržavao je 16,82% hemiceluloze, što je manje od literaturnih 

vrijednosti od 25,00 do 25,12% (Dragusanu i sur., 2023.; Kwmach, 2025.). U peletu KUK udio 
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hemiceluloze iznosio je 19,92%, no zbog nedostatka dostupnih literaturnih podataka usporedba 

s drugim istraživanjima nije bila moguća. U odnosu na izvornu biomasu nisu utvrđene 

značajnije promjene udjela hemiceluloze nakon prešanja. Pelet SOJ sadržavao je 22,58% 

hemiceluloze, no zbog nedostatka relevantnih literaturnih podataka usporedba također nije bila 

moguća. Dobivene vrijednosti upućuju na vrlo sličan udio hemiceluloze u biomasi i peletu. U 

peletu PŠE udio hemiceluloze iznosio je 17,32%, što je manje od literaturnih vrijednosti od 

22,40 do 31,80% (Lu i sur., 2013.; Nath i sur., 2024.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN imao je 

16,54% hemiceluloze, što je znatno manje od dostupne literaturne vrijednosti od 31,60% 

(Islamova i sur., 2023.), dok je u odnosu na izvornu biomasu zabilježeno povećanje udjela 

hemiceluloze nakon prešanja. Manji udjeli hemiceluloze kod peleta HRA, PŠE i SUN praćeni 

su relativno većim udjelima celuloze i lignina. 

5.3.3.4. Udio ekstraktivnih tvari u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio ekstraktivnih tvari važan je pokazatelj svojstava peleta jer može utjecati na proces 

prešanja i fizikalna svojstva peleta. Njihov učinak ovisi o temperaturi prešanja, sadržaju lignina 

i prisutnosti hidrofobnih voskova na površini biomase (Stelte i sur., 2011.). U peletu HRA udio 

ET iznosio je 9,73%, što je više od literaturnih vrijednosti koje se kreću između 3,70 i 8,20% 

(Wilson, 2010.; Karunanithy i sur., 2012.; Dragusanu i sur., 2023.). Pelet KUK imao je 7,06% 

ET, što je unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti od 2,75 do 12,90% (Karunanithy i sur., 

2012.; Chen i sur., 2023.). U peletu SOJ udio ET iznosio je 5,77%, no zbog nedostatka 

dostupnih literaturnih podataka usporedba s drugim istraživanjima nije bila moguća. U odnosu 

na biomasu, zabilježeno je smanjenje udjela ET nakon prešanja. Pelet PŠE sadržavao je 7,66% 

ET, što je više od literaturnih vrijednosti između 0,70 i 1,80% (Stelte i sur., 2011.; Pradhan i 

sur., 2025.). U peletu SUN udio ET iznosio je 6,93%, no zbog nedostatka literaturnih podataka 

usporedba nije bila moguća. Međutim, u odnosu na analiziranu biomasu, zabilježen je manji 

udio nakon prešanja. Povećani udjeli ET kod peleta HRA i PŠE mogu upućivati na veću 

zastupljenost nestrukturnih organskih spojeva u odnosu na literaturne podatke. 

5.3.4. Mineralni sastav peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Mineralni sastav peleta važan je čimbenik njihovih energetskih svojstava jer utječe na proces 

izgaranja i količinu nastalog pepela. Veći udio mineralnih tvari smanjuje udio organske gorive 

tvari u peletima. Elementi poput K, Na i S mogu poticati stvaranje troske i taloženje anorganskih 

ostataka u sustavima za izgaranje, što može smanjiti njihovu učinkovitost (Vassilev i sur., 

2017.). 
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5.3.4.1. Sadržaj makroelemenata u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Analiza sadržaja makroelemenata u peletima pokazala je prisutnost Fe, Ca, K i Na, dok sadržaj 

Mg nije utvrđen jer je njegova koncentracija bila ispod granice detekcije primijenjene analitičke 

metode. 

Željezo je jedan od elemenata koji sudjeluje u formiranju anorganskog ostatka nakon izgaranja 

te može utjecati na ponašanje pepela i rad sustava za izgaranje. Pelet HRA sadržavao je 46,47 

mg/kg Fe, što je usporedivo s vrijednošću od 41,52 mg/kg koju navode Valantinavičius i 

Vonžodas (2014.) za pelete hrasta. Za drvne pelete općenito, literatura navodi širi raspon 

vrijednosti između 31,25 i 571,63 mg/kg (Chandrasekaran i sur., 2012.; Pazalja i sur., 2021.). 

U odnosu na biomasu, zabilježeno je povećanje sadržaja Fe nakon prešanja. U peletu KUK 

sadržaj Fe iznosio je 433,03 mg/kg, što je više od literaturnih vrijednosti između 106,00 i 192,83 

mg/kg (ADM, 2023.), a i u odnosu na biomasu vidljivo je povećanje sadržaja Fe. Pelet SOJ 

sadržavao je 105,27 mg/kg Fe, no zbog nedostatka relevantnih podataka za pelete usporedba s 

literaturom nije bila moguća. Dostupni podaci za sojinu sačmu navode vrijednosti između 75,00 

i 307,38 mg/kg (Wang i sur., 2022.; UGA, 2025.), dok je u odnosu na biomasu također utvrđen 

nešto veći sadržaj Fe u peletu. U peletu PŠE sadržaj Fe iznosio je 129,67 mg/kg, što je unutar 

širokog raspona literaturnih vrijednosti između 37,91 i 2830,00 mg/kg (Valantinavičius i 

Vonžodas, 2014.; Bradna i sur., 2016.; Udakwar i Sarode, 2023.). Pelet SUN imao je 202,18 

mg/kg Fe, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 90,60 do 450,00 mg/kg (Gehre i sur., 

2024.; Kluska i sur., 2024.). Povećani sadržaj Fe u peletu KUK može utjecati na mineralni 

sastav i ponašanje pepela tijekom izgaranja. 

Kalcij je jedan od dominantnih makroelemenata u mineralnom sastavu peleta te sudjeluje u 

formiranju pepela i ponašanju anorganskog ostatka tijekom izgaranja. Pelet HRA sadržavao je 

517,21 mg/kg Ca, što je manje od vrijednosti 1187,00 mg/kg koju navode Valantinavičius i 

Vonžodas (2014.) za pelete hrasta. Za drvne pelete općenito literatura navodi raspon između 

303,00 i 1600,00 mg/kg (Chandrasekaran i sur., 2012.; Tarasov i sur., 2013.), unutar kojeg se 

nalazi i analizirani pelet HRA. U peletu KUK sadržaj Ca iznosio je 1489,46 mg/kg, što je unutar 

raspona literaturnih vrijednosti od 300,00 do 2000,00 mg/kg (ADM, 2023.; Equusvitalis, 

2025.). U peletu SOJ sadržaj Ca iznosio je 4463,76 mg/kg, što je manje od literaturnih 

vrijednosti između 5600,00 i 6000,00 mg/kg (MB, 2025.; Agrifeeds, 2025.). Pelet PŠE 

sadržavao je 2728,00 mg/kg Ca, što je manje od vrijednosti 6180,00 mg/kg koju navode 

Valantinavičius i Vonžodas (2014.). U peletu SUN sadržaj Ca iznosio je 1725,63 mg/kg, što je 

unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 1163,32 i 3000,00 mg/kg (Petraru i sur., 
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2021.; Gpfeeds, 2025.). Unatoč nižim vrijednostima kod peleta SOJ i PŠE, kalcij je i dalje bio 

jedan od dominantnih makroelemenata u njihovom mineralnom sastavu. 

Kalij je jedan od najzastupljenijih alkalijskih elemenata u peletima te ima važnu ulogu u 

ponašanju mineralne tvari tijekom izgaranja. Njegov povećani sadržaj može pridonijeti 

stvaranju taloga i troske te snižavanju temperature taljenja pepela. Pelet HRA sadržavao je 

258,98 mg/kg K, no zbog nedostatka specifičnih podataka u literaturi za pelete hrasta izravna 

usporedba nije bila moguća. Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti između 167,00 i 

9833,00 mg/kg (Chandrasekaran i sur., 2012.; Pollex i sur., 2018.; Kampiredou, 2022.), unutar 

kojih se nalazi i analizirani pelet HRA, pri čemu u odnosu na biomasu nisu utvrđene značajnije 

promjene sadržaja K nakon prešanja. U peletu KUK sadržaj K iznosio je 1558,57 mg/kg, što je 

manje od literaturnih vrijednosti između 8500,00 i 15400,00 mg/kg (ADM, 2023.; Equusvitalis, 

2025.). Pelet SOJ sadržavao je 3473,71 mg/kg K, što je manje od literaturnih vrijednosti od 

13000,00 do 15000,00 mg/kg (MB, 2025.; Agrifeeds, 2025.). U peletu PŠE sadržaj K iznosio 

je 8845,79 mg/kg, što je manje od literaturnih vrijednosti između 10000,00 i 11190,00 mg/kg 

(Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Mason i sur., 2016.). Pelet SUN imao je 22 307,50 mg/kg 

K, što je više od dostupne literaturne vrijednosti od 12000,00 mg/kg (Gpfeeds, 2025.), dok je u 

odnosu na biomasu zabilježeno smanjenje sadržaja K nakon prešanja. Veći sadržaj K kod peleta 

SUN mogao bi biti značajan s aspekta ponašanja pepela tijekom izgaranja. 

Natrij je jedan od alkalijskih elemenata koji može utjecati na ponašanje mineralne tvari tijekom 

izgaranja. Povećani sadržaj Na može pridonijeti stvaranju taloga i troske te snižavanju 

temperature taljenja pepela. U peletu HRA sadržaj Na iznosio je 86,80 mg/kg, što je usporedivo 

s vrijednošću od 61,00 mg/kg koju navode Valantinavičius i Vonžodas (2014.) za pelete hrasta. 

Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti između 30,00 i 120,00 mg/kg (Chandrasekaran i 

sur., 2012.; Tarasov i sur., 2013.), unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK 

imao je 194,23 mg/kg Na, što je manje od literaturne vrijednosti od 300,00 mg/kg (Equusvitalis, 

2025.). U peletu SOJ sadržaj Na iznosio je 170,55 mg/kg, što je više od dostupne literaturne 

vrijednosti od 110,00 mg/kg (MB, 2025.). Pelet PŠE sadržavao je 200,44 mg/kg Na, što je 

manje od literaturne vrijednosti od 270,70 mg/kg (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.). U peletu 

SUN sadržaj Na iznosio je 287,89 mg/kg, što je manje od dostupne literaturne vrijednosti od 

500,00 mg/kg (Gpfeeds, 2025.). U odnosu na izvornu biomasu, nakon prešanja zabilježene su 

manje promjene sadržaja Na kod svih analiziranih uzoraka. 
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5.3.4.2. Sadržaj mikroelemenata u peletima od pojedinačnih vrsta biomase 

Analiza sadržaja mikroelemenata u peletima od pojedinačnih vrsta biomasa pokazala je 

prisutnost Mn, Ni i Cu, dok sadržaj Cd, Co, Cr, Pb i Zn nije utvrđen jer su njihove koncentracije 

bile ispod granice detekcije primijenjene analitičke metode. 

Mangan je mikroelement prisutan u mineralnoj frakciji peleta koji nakon izgaranja zaostaje u 

pepelu te može utjecati na njegova svojstva. Pelet HRA sadržavao je 14,50 mg/kg Mn, što je 

manje od vrijednosti 29,98 mg/kg koju navode Valantinavičius i Vonžodas (2014.) za pelete 

hrasta. Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti između 19,60 i 110,50 mg/kg 

(Chandrasekaran i sur., 2012.; Pazalja i sur., 2021.). U peletu KUK sadržaj Mn iznosio je 39,05 

mg/kg, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 15,00 do 48,70 mg/kg (ADM, 2023.; 

Equusvitalis, 2025.). Pelet SOJ sadržavao je 11,09 mg/kg Mn, što je manje od dostupnih 

literaturnih vrijednosti između 24,00 i 54,53 mg/kg (Wang i sur., 2022.; MB, 2025.; UGA, 

2025.). U peletu PŠE sadržaj Mn iznosio je 58,38 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti između 37,97 i 85,00 mg/kg (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; KWfeeds, 2025.). 

Pelet SUN imao je 19,14 mg/kg Mn, što je manje od većine literaturnih vrijednosti od 21,00 do 

65,73 mg/kg (Petraru i sur., 2021.; Kluska i sur., 2024.). Sadržaj Mn nije pokazao izraženija 

odstupanja među analiziranim peletima, dok je u odnosu na izvornu biomasu, kod peleta HRA 

i SOJ zabilježeno blago povećanje sadržaja Mn nakon prešanja. 

Nikal je element u tragovima prisutan u mineralnoj frakciji peleta koji može poslužiti kao 

pokazatelj mineralnog sastava goriva. U peletu HRA sadržaj Ni iznosio je 1,43 mg/kg, što je 

nešto manje od vrijednosti od 1,54 i 2,09 mg/kg koje navode Civitarese i sur. (2023.) te 

Valantinavičius i Vonžodas (2014.). Za drvne pelete literatura navodi raspon između 0,63 i 2,63 

mg/kg (Pazalja i sur., 2021.), unutar kojeg se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK imao 

je 5,23 mg/kg Ni, no zbog nedostatka dostupnih literaturnih podataka usporedba s drugim 

istraživanjima nije bila moguća, a u odnosu na biomasu zabilježeno je tek neznatno povećanje 

sadržaja Ni nakon prešanja. U peletu SOJ sadržaj Ni iznosio je 4,64 mg/kg, no zbog nedostatka 

relevantnih podataka za pelete usporedba s literaturom nije bila moguća. Dostupni podaci za 

sojinu sačmu navode vrijednost od 4,46 mg/kg (EFSA i sur., 2019.), što je gotovo identično 

analiziranom sadržaju, dok je u odnosu na biomasu utvrđeno povećanje sadržaja Ni nakon 

prešanja. Pelet PŠE sadržavao je 2,52 mg/kg Ni, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti 

između 0,70 i 4,11 mg/kg (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Bradna i sur., 2016.; WPP, 2025.). 

U peletu SUN sadržaj Ni iznosio je 2,93 mg/kg, što je manje od većine literaturnih vrijednosti 

između 5,00 i 29,38 mg/kg (Petraru i sur., 2021.; Kluska i sur., 2024.). Dobivene vrijednosti 
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pokazuju da je Ni bio zastupljen u relativno niskim koncentracijama u svim analiziranim 

peletima. 

Bakar je mikroelement prisutan u mineralnoj frakciji peleta te nakon izgaranja prelazi u 

anorganski ostatak. Pelet HRA sadržavao je 3,96 mg/kg Cu, što je više od literaturnih vrijednosti 

od 0,48 do 0,61 mg/kg (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; Civitarese i sur., 2023.). Za drvne 

pelete literatura navodi vrijednosti između 1,25 i 9,95 mg/kg (Chandrasekaran i sur., 2012.; 

Pazalja i sur., 2021.), unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. U peletu KUK sadržaj Cu 

iznosio je 5,13 mg/kg, što je unutar dijela literaturnih vrijednosti od 4,50 do 48,70 mg/kg 

(ADM, 2023.; Equusvitalis, 2025.). Pelet SOJ sadržavao je 4,08 mg/kg Cu, što je manje od 

dostupnih literaturnih vrijednosti od 8,00 do 28,00 mg/kg (Wang i sur., 2022.; MB, 2025.; UGA, 

2025.). U peletu PŠE sadržaj Cu iznosio je 2,62 mg/kg, što je unutar raspona literaturnih 

vrijednosti od 1,10 do 7,00 mg/kg (Valantinavičius i Vonžodas, 2014.; WPP, 2025.; Kwfeeds, 

2025.). Pelet SUN imao je 10,64 mg/kg Cu, što je unutar dijela literaturnih vrijednosti od 10,30 

do 71,25 mg/kg (Petraru i sur., 2021.; Matula i sur., 2023.; Kluska i sur., 2024.). U usporedbi s 

ostalim analiziranim mikroelementima, sadržaj Cu pokazao je relativno dobru podudarnost s 

literaturnim podacima za većinu analiziranih peleta. 

5.3.5. Ogrjevna vrijednost peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Ogrjevna vrijednost peleta jedan je od ključnih pokazatelja njihovih energetskih svojstava i 

najčešće se izražava kao GOV i DOV. Veće ogrjevne vrijednosti upućuju na veći energetski 

potencijal goriva i učinkovitije iskorištavanje tijekom izgaranja. Na ogrjevnu vrijednost peleta 

utječu fizikalno-kemijska svojstva te elementarni i kemijski sastav biomase (Kamperidou, 

2022.). 

5.3.5.1. Gornja i donja ogrjevna vrijednost peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Gornja i donja ogrjevna vrijednost važni su pokazatelji energetskog potencijala peleta jer 

određuju količinu toplinske energije koja se oslobađa tijekom izgaranja. Pelet HRA imao je 

GOV od 19,15 MJ kg-1, što odgovara literaturnim vrijednostima od 18,27 do 20,31 MJ kg-1 

(Miranda i sur., 2015.; Saletnik i sur., 2022.; Stolarski i sur., 2022.; Jiménez-Mendoza i sur., 

2025.). Kod peleta KUK vrijednost GOV iznosila je 18,34 MJ kg-1, što se nalazi unutar raspona 

od 17,60 do 19,10 MJ kg-1 navedenog u literaturi (Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.; 

Gheorghe i Neacsu, 2024.; Yilmaz i sur., 2024.; WPM, 2025.). Pelet SOJ imao je GOV od 18,55 

MJ kg-1, što je unutar vrijednosti od 18,10 do 18,81 MJ kg-1 koje navodi literatura (Scatolino i 

sur., 2018.; Santana i sur., 2021.; Zhang i sur., 2022.; Jagtap i Kalbande, 2023.). Vrijednost 

GOV kod peleta PŠE iznosila je 17,98 MJ kg-1, što je u skladu s literaturnim vrijednostima od 
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17,02 do 18,30 MJ kg-1 (Lu i sur., 2013.; Miranda i sur., 2015.; Bradna i sur., 2016.; Nath i sur., 

2023.). Pelet SUN imao je GOV od 17,08 MJ kg-1, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti 

od 15,75 do 18,83 MJ kg-1 (Kalivodová i sur., 2022.; Gheorghe i Neacsu, 2024.). Dobivene 

vrijednosti potvrđuju da analizirani peleti imaju energetski potencijal usporediv s onim 

navedenim za iste biomase u literaturi. 

Kod peleta HRA vrijednost DOV iznosila je 17,67 MJ kg-1, što je više od literaturnih vrijednosti 

od 16,49 do 17,30 MJ kg-1 (Telmo i Lousada, 2011b.; Miranda i sur., 2015.; Stolarski i sur., 

2022.). Pelet KUK imao je DOV od 16,82 MJ kg-1, što je usporedivo s literaturnim 

vrijednostima od 16,61 do 17,20 MJ kg-1 (Jiang i sur., 2020.; Petlickaitė i sur., 2023.; Gheorghe 

i Neacsu, 2024.). Kod peleta SOJ vrijednost DOV  iznosila je 17,02 MJ kg-1, što odgovara 

literaturnim vrijednostima od 16,92 do 17,28 MJ kg-1 (Scatolino i sur., 2018.; Santana i sur., 

2021.). DOV kod peleta PŠE iznosila je 16,52 MJ kg-1, što se nalazi unutar raspona od 16,23 

do 17,10 MJ kg-1 navedenog u literaturi (Bradna i sur., 2016.; Voicu, 2018.; Pradhan i sur., 

2025.). Kod peleta SUN vrijednost DOV bila je 15,67 MJ kg-1, što odgovara vrijednostima 

između 13,90 i 16,30 MJ kg-1 navedenima u literaturi (Lindley i Smith, 1988.; Kalivodová i 

sur., 2022.). Veća vrijednost DOV peleta HRA potvrđuje njegov povoljan energetski potencijal 

i veću količinu iskoristive toplinske energije tijekom izgaranja u odnosu na ostale analizirane 

pelete. 

5.3.6. Mehanička svojstva peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Mehanička svojstva peleta imaju važnu ulogu u očuvanju njihove kvalitete tijekom skladištenja, 

transporta i rukovanja. Veće vrijednosti MI i TČ smanjuju raspadanje peleta i nastanak sitnih 

frakcija, čime se osigurava stabilnija uporaba goriva. Na mehanička svojstva peleta utječu 

svojstva sirovine te uvjeti prešanja, uključujući udio vlage, tlak i temperaturu (Artemio i sur., 

2018.). Drvna biomasa u pravilu daje homogenije i mehanički stabilnije pelete, dok peleti 

proizvedeni od poljoprivrednih ostataka često pokazuju veću varijabilnost.  

5.3.6.1. Mehanička izdržljivost peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Pelet HRA imao je MI od 98,89%, što je u skladu s literaturnim vrijednostima od 87,88 do 

99,12% (Miranda i sur., 2012.; Saletnik i sur., 2022.; Civitarese i sur., 2023.; Jiménez-Mendoza 

i sur., 2025.). Kod peleta KUK MI je iznosila 98,25%, što odgovara literaturnim vrijednostima 

između 97,90 i 99,23% (Theerarattananoon i sur., 2011.; Xing i sur., 2018.; Liu i sur., 2023.).  

Pelet SOJ imao je MI od 99,46%, što je više od literaturnih vrijednosti od 85,48 do 97,57% 

(Zhang i sur., 2020.; Jagtap i Kalbande, 2022.; Jagtap i Kalbande, 2023.). Kod peleta PŠE MI 

je iznosila 99,12%, što je više od literaturnih vrijednosti između 97,23 i 98,30% 
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(Theerarattananoon i sur., 2011.; Azócar i sur., 2019.; Pradhan i sur., 2025.). Pelet SUN imao je 

MI od 99,43%, što je unutar dijela literaturnih vrijednosti od 93,00 do 99,60% (Williams i sur., 

2018.; Cui i sur., 2019.; Pellets.kz, 2022.). Dobivene vrijednosti MI potvrđuju da su svi 

analizirani peleti imali vrlo visoku mehaničku izdržljivost, usporedivu ili veću od većine 

literaturnih vrijednosti, što upućuje na njihovu dobru otpornost tijekom skladištenja i transporta. 

5.3.6.2. Tlačna čvrstoća peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Tlačna čvrstoća peleta HRA iznosila je 10,89 MPa, no zbog nedostatka specifičnih literaturnih 

podataka izravna usporedba nije bila moguća. Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti 

između 8,63 i 26,98 MPa (Šafran i sur., 2018.), dok se za pelete s udjelom hrasta od 60% navode 

vrijednosti od 10,03 do 22,03 MPa, unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK 

imao je TČ od 8,25 MPa, što je unutar raspona od 5,00 do 11,50 MPa navedenog u literaturi 

(Karamchandani i sur., 2013.; Karamchandani i sur., 2014.; Liu i sur., 2023.). Kod peleta SOJ 

TČ je iznosila 6,15 MPa, no zbog ograničenog broja literaturnih podataka usporedba nije bila 

moguća. Jedina dostupna vrijednost od 39,86 MPa (Jagtap i Kalbande, 2023.) vjerojatno se 

odnosi na aksijalni smjer ispitivanja, što bi moglo objasniti veliko odstupanje u odnosu na 

očekivane vrijednosti za pelete od poljoprivrednih ostataka. Pelet PŠE imao je TČ od 5,63 MPa, 

što je usporedivo s literaturnim vrijednostima između 3,77 i 7,66 MPa (Kubík i Adamovský, 

2016.; Matkowski i sur., 2020.). Kod peleta SUN TČ je iznosila 7,87 MPa, što je nešto više od 

literaturnih vrijednosti od 6,50 do 7,48 MPa (Williams i sur., 2018.; Szentesi i sur., 2022.). 

Dobivene vrijednosti tlačne čvrstoće potvrđuju da analizirani peleti imaju mehaničku otpornost 

usporedivu s vrijednostima navedenima u literaturi te zadovoljavaju zahtjeve za sigurno 

rukovanje i skladištenje. 

5.4. Ponderirani proračun analiziranih svojstava peleta od mješavina biomase 

Za pelete proizvedene od mješavina biomasa provedena je usporedba analiziranih i teorijskih 

vrijednosti dobivenih metodom ponderiranog proračuna, temeljenom na svojstvima peleta 

proizvedenih od pojedinačnih biomasa. Dobivene vrijednosti ∆Y omogućile su procjenu 

odstupanja između analiziranih i teorijskih vrijednosti te ocjenu uspješnosti primijenjenog 

modela. Za interpretaciju odstupanja primijenjena je klasifikacija %E prema veličini 

odstupanja, prethodno korištena pri analizi energetskih svojstava mješavina drvne i 

poljoprivredne biomase. 
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5.4.1. Ponderirani proračun fizikalno-kemijskih svojstava peleta od mješavina biomase 

Kod PG, NG, udjela pepela, Cfix i koksa u ΔY prevladavao je ANU, dok je kod udjela vlage i 

HT dominantno bio zastupljen SIU. Promatrajući %E, kod PG, NG, vlage i HT prevladavao je 

ADU, dok je kod udjela pepela dominantan bio MO. Kod Cfix i koksa podjednako su bili 

zastupljeni ADU i MO. Ukupno gledano, analizirana fizikalno-kemijska svojstva karakterizirao 

je prevladavajući ANU u ΔY te dominantan ADU prema %E, uz manju zastupljenost MO i 

zanemarivu prisutnost ZO. Dobivena raspodjela potvrđuje dobru podudarnost analiziranih i 

teorijskih vrijednosti te zadovoljavajuću uspješnost primijenjenog modela u procjeni fizikalno-

kemijskih svojstava peleta od mješavina biomase. 

5.4.2. Ponderirani proračun elementarnog sastava peleta od mješavina biomase 

Kod C, H i S u ΔY prevladavao je SIU, dok je kod O dominantan bio ANU. Kod N su, uz SIU 

i ANU, zabilježeni i pojedinačni slučajevi ADU. Promatrajući %E, kod C, H i O svi uzorci 

pripadali su kategoriji ADU, dok je kod N bila prisutna kombinacija ADU i MO. Kod S je 

prevladavao MO, uz manju zastupljenost ADU. U cjelini, elementarni sastav karakterizirao je 

dominantan SIU u ΔY te prevladavajući ADU prema %E, uz manju zastupljenost MO. Dobiveni 

rezultati pokazuju da je ponderirani proračun uspješno procijenio elementarni sastav peleta od 

mješavina biomase, pri čemu su odstupanja između analiziranih i teorijskih vrijednosti 

uglavnom bila mala. 

5.4.2.1. Ponderirani proračun H/C i O/C omjera peleta od mješavina biomase 

Kod H/C omjera u ΔY prevladavao je SIU, dok je kod O/C omjera dominantan bio ANU. 

Promatrajući %E, kod H/C omjera svi su uzorci pripadali kategoriji ADU, dok je kod O/C 

omjera također prevladavao ADU, uz manju zastupljenost MO. Promatrajući oba omjera 

zajedno, u ΔY su SIU i ANU bili podjednako zastupljeni, dok je kod %E izrazito prevladavao 

ADU. Prevladavanje ADU potvrđuje vrlo dobru primjenjivost ponderiranog proračuna za 

procjenu H/C i O/C omjera peleta od mješavina biomase. 

5.4.3. Ponderirani proračun kemijskog sastava peleta od mješavina biomase 

Kod lignina i hemiceluloze u ΔY prevladavao je SIU, dok je kod celuloze i ET dominantan bio 

ANU. Promatrajući %E, kod lignina je prevladavao ADU, dok su kod celuloze, hemiceluloze i 

AT dominantno bili prisutni MO. Uzimajući u obzir sva strukturna svojstva, u ΔY su SIU i ANU 

bili gotovo podjednako zastupljeni, dok je kod %E blago prevladavao MO u odnosu na ADU. 

Dobivena raspodjela pokazuje da je ponderirani proračun umjereno uspješno opisao kemijski 

sastav peleta od mješavina biomase, pri čemu su najveća odstupanja utvrđena kod strukturnih 

sastavnica biomase. 
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5.4.4. Ponderirani proračun mineralnog sastava peleta od mješavina biomase 

5.4.4.1. Ponderirani proračun sadržaja makroelemenata u peletima od mješavina biomase  

Kod Fe, Ca i K u ΔY prevladavao je ANU, dok je kod Na dominantno bio prisutan SIU. 

Promatrajući %E, kod Fe, Ca i K prevladavao je MO, uz manji udio ADU i ZO. Kod Na su, uz 

MO, bili izraženiji i ZO te VO, što upućuje na veća odstupanja između analiziranih i teorijskih 

vrijednosti. Promatrajući makroelemente zajedno, u ΔY je dominantan bio ANU, dok je kod 

%E prevladavao MO, uz prisutnost ZO i manjeg udjela VO. Prevladavanje MO prema %E 

vrijednostima pokazuje da je model bio manje uspješan u procjeni sadržaja makroelemenata 

nego kod većine prethodno analiziranih svojstava. 

5.4.4.2. Ponderirani proračun sadržaja mikroelemenata u peletima od mješavina biomase 

Kod Mn i Ni u ΔY prevladavao je ANU, dok je kod Cu ANU bio prisutan u svim uzorcima. 

Promatrajući %E, kod Mn su podjednako bili zastupljeni ADU i MO, uz manji udio ZO. Kod 

Ni i Cu prevladavao je MO, pri čemu je kod Cu zabilježen i manji udio ZO. Promatrajući 

mikroelemente u cjelini, prema vrijednostima ΔY prevladavao je ANU, dok je kod %E 

dominantan bio MO. Dobiveni rezultati pokazuju da ponderirani proračun bolje opisuje opće 

trendove promjena mikroelemenata nego njihove apsolutne vrijednosti. 

5.4.5. Ponderirani proračun ogrjevnih vrijednosti peleta od mješavina biomase 

Kod GOV u ΔY prevladavao je ANU, dok su kod DOV SIU i ANU bili podjednako zastupljeni. 

Promatrajući %E, kod oba parametra svi uzorci pripadali su kategoriji ADU. Uzimajući GOV i 

DOV zajedno, u ΔY su SIU i ANU bili gotovo podjednako zastupljeni, dok je kod %E potpuno 

prevladavao ADU. Potpuna zastupljenost ADU prema %E potvrđuje vrlo visoku uspješnost 

ponderiranog proračuna u procjeni ogrjevnih vrijednosti peleta od mješavina biomase. 

5.4.6. Ponderirani proračun mehaničkih svojstava peleta od mješavina biomase 

Kod MI u ΔY prevladavao je ANU, dok su kod %E svi uzorci pripadali kategoriji ADU. Kod 

TČ u ΔY također je u potpunosti prevladavao ANU, dok su kod %E dominantno bili prisutni 

VO, uz manji udio ZO. Promatrajući oba mehanička svojstva zajedno, u ΔY je izrazito 

prevladavao ANU, dok su kod %E bili prisutni ADU, ZO i VO, pri čemu je bio izraženiji udio 

većih odstupanja. Dobiveni rezultati pokazuju da je model bio znatno uspješniji u procjeni MI 

nego TČ, što upućuje na složeniju prirodu tlačne čvrstoće i veći utjecaj strukturnih svojstava 

biomase na njezino formiranje. 

Kako bi se navedena odstupanja kod mehaničkih svojstava bolje objasnila, potrebno je 

razmotriti i stvarne vrijednosti MI i TČ dobivene analizom peleta od mješavina biomase. Iz 

rezultata je vidljivo da su vrijednosti MI bile visoke kod svih istraživanih mješavina, što 
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upućuje na dobru otpornost peleta na mehanička oštećenja tijekom rukovanja, transporta i 

skladištenja. Iako su utvrđene statistički značajne razlike, one su bile relativno male u 

praktičnom smislu te se mogu povezati s udjelom vezivnih komponenti, zbijenošću peleta i 

homogenošću mješavine tijekom prešanja. 

S druge strane, rezultati ne pokazuju jednoznačnu povezanost između sadržaja lignina i TČ. 

Naime, mješavine s pšenicom sadržavale su veći udio lignina, ali su ostvarile niže vrijednosti 

TČ u odnosu na mješavine s kukuruzom. To pokazuje da TČ ne ovisi isključivo o udjelu lignina, 

već i o međudjelovanju strukturnih komponenti biomase te stupnju zbijenosti postignutom 

tijekom prešanja. Veće vrijednosti TČ kod mješavina s kukuruzom mogu se povezati s 

povoljnijim međudjelovanjem strukturnih komponenti biomase i stvaranjem stabilnije 

unutarnje strukture peleta tijekom procesa prešanja. 

Kod pojedinih peleta zabilježena je visoka MI uz relativno nižu TČ, što potvrđuje da ta svojstva 

ne opisuju iste mehanizme mehaničke otpornosti. Takav odnos može biti posljedica poroznosti 

peleta, kemijskog sastava sirovine, mikrostrukture materijala te uvjeta prešanja, uključujući 

tlak, temperaturu i udio vlage (Stelte i sur., 2011.). Rezultati potvrđuju da je za procjenu 

mehaničkih svojstava peleta, osobito tlačne čvrstoće, potrebno uzeti u obzir međudjelovanje 

fizikalnih, kemijskih i strukturnih svojstava biomase, zbog čega jednostavni linearni 

ponderirani model ne može u potpunosti opisati njihovo ponašanje. 

5.5. Emisije dimnih plinova pri izgaranju peleta 

Emisije dimnih plinova tijekom izgaranja peleta određene su međudjelovanjem fizikalno-

kemijskih, elementarnih, kemijskih i mineralnih svojstava goriva te uvjeta procesa izgaranja. 

Najvažniji čimbenici uključuju udio vlage, pepela, hlapljivih tvari te sadržaj C, H, O, N i S, koji 

utječu na učinkovitost izgaranja i nastanak pojedinih emisijskih spojeva. Mineralni sastav 

peleta također može utjecati na tijek izgaranja, sastav pepela i emisijske značajke dimnih 

plinova. 

5.5.1. Emisije dimnih plinova pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

U ovom dijelu istraživanja analizirane su emisije dimnih plinova nastale potpunim izgaranjem 

peleta proizvedenih od pojedinačnih biomasa. Poseban naglasak stavljen je na određivanje 

koncentracija CO, NOX, NO, NO2, SO2, H2S, O2 i CO2. Navedeni parametri omogućuju 

procjenu učinkovitosti procesa izgaranja i usporedbu emisijskih značajki analiziranih peleta. 

Koncentracija H2S nije zabilježena ni u jednom analiziranom uzorku dimnog plina, pa ti 

rezultati nisu uključeni u raspravu. 
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5.5.1.1. Koncentracija CO pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Ugljikov monoksid jedan je od ključnih pokazatelja potpunosti izgaranja peleta, jer njegova 

povećana koncentracija upućuje na manje učinkovito izgaranje goriva. Na emisiju CO utječu 

sastav peleta, udio vlage i pepela te uvjeti izgaranja.Kod peleta HRA koncentracija CO iznosila 

je 209,41 mg/m3, što je unutar raspona od 198,00 do 377,40 mg/m3 za pelete hrasta (Jasinskas 

i sur., 2020.; Mack i sur., 2024.). Za drvne pelete općenito literatura navodi vrijednosti između 

44,50 i 370,00 mg/m3 (Juszczak, 2011.; Petrocelli i Lezzi, 2014.; Ciupek i sur., 2019.; Jach-

Nocoń i sur., 2021.; Pełka i sur., 2023.; Polonini i sur., 2023.), unutar kojih se nalazi i analizirani 

pelet HRA. Pelet KUK imao je CO od 343,77 mg/m3, što je unutar vrijednosti od 123,00 do 

1280,00 mg/m3 navedenih u literaturi (Nikolaisen i sur., 2002.; Kažimírová i Opáth, 2016.; 

Jach-Nocoń i sur., 2021.; Bala-Litwiniak i Musiał, 2022.; He i sur., 2022.; Petlickaitė i sur., 

2023.). U peletu SOJ koncentracija CO iznosila je 237,49 mg/m3, što se uklapa u raspon 

literaturnih vrijednosti između 76,80 i 6044,00 mg/m3 (Mladenović i sur., 2016.; Botić i sur., 

2022.). Kod peleta PŠE zabilježena je koncentracija CO od 347,06 mg/m3, što odgovara dijelu 

vrijednosti od 117,00 do 2092,00 mg/m3 navedenih u literaturi (Nikolaisen i sur., 2002.; 

Slivoski i sur., 2017.; Elbl i sur., 2019.; Matijašević i Ogrizović, 2025.; Matijašević i sur., 

2025.). Pelet SUN imao je CO od 387,46 mg/m3, što je u skladu s literaturnim vrijednostima 

između 148,70 i 1098,10 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Szyszlak-Barglowicz i sur., 2017.; 

Jach-Nocoń i sur., 2021.; Bala-Litwiniak i Musiał, 2022.; Mileva i sur., 2025.). Relativno niske 

koncentracije CO upućuju na učinkovito i gotovo potpuno izgaranje svih analiziranih peleta, 

bez znakova izraženog nedostatka kisika ili nepotpunog izgaranja. Niže emisije CO kod peleta 

HRA mogu se povezati s manjim udjelom pepela i povoljnijim uvjetima izgaranja, dok su nešto 

više vrijednosti kod poljoprivrednih biomasa vjerojatno posljedica njihovog većeg udjela 

mineralne tvari i drugačijeg kemijskog sastava. 

5.5.1.2. Koncentracija NOX pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Dušikovi oksidi čine značajnu skupinu emisijskih spojeva koji nastaju tijekom izgaranja goriva, 

a njihov sadržaj ovisi o udjelu N u gorivu i uvjetima izgaranja. Oko 90% koncentracije NOX 

čini NO, dok preostali dio otpada na NO2. (Kraszkiewicz i sur., 2022.). Kod peleta HRA 

koncentracija NOX iznosila je 158,16 mg/m3, što je unutar raspona od 133,00 do 286,00 mg/m3 

za pelete hrasta (Miranda i sur., 2012.; Jasinskas i sur., 2020.; Mack i sur., 2024.). Za drvne 

pelete općenito, literatura navodi vrijednosti između 36,00 i 364,38 mg/m3 (Juszczak, 2011.; 

Ciupek i sur., 2019.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Pełka i sur., 2023.; Polonini i sur., 2023.; Ciupek 

i Gołoś, 2020.), unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK imao je NOX od 

483,85 mg/m3, što je unutar šireg raspona literaturnih vrijednosti od 50,16 do 748,90 mg/m3 
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(Kažimírová i Opáth, 2016.; Ozturk i sur., 2019.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; He i sur., 2022.; 

Zhang i sur., 2025.). U peletu SOJ koncentracija NOX iznosila je 621,72 mg/m3, što je više od 

literaturnih vrijednosti od 175,70 do 448,00 mg/m3 (Mladenović i sur., 2016.; Botić i sur., 

2022.). Kod peleta PŠE zabilježena je koncentracija NOX od 468,34 mg/m3, što se uklapa u dio 

literaturnih vrijednosti između 153,40 i 729,00 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Slivoski i sur., 

2017.; Elbl i sur., 2019.; Matijašević i Ogrizović, 2025.; Matijašević i sur., 2025.; Zhang i sur., 

2025.). Pelet SUN imao je NOX od 714,81 mg/m3, što je više od većine literaturnih vrijednosti 

između 201,80 i 679,30 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Mileva i sur., 

2025.). Povećani NOX kod peleta SOJ i SUN u skladu je s njihovim relativno većim udjelom N 

u odnosu na ostale analizirane pelete. To potvrđuje da sadržaj N u gorivu predstavlja jedan od 

glavnih čimbenika koji određuje emisije NOX tijekom izgaranja analiziranih peleta. 

5.5.1.3. Koncentracija NO pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Dušikov monoksid čini dominantan udio emisije NOX tijekom izgaranja peleta i obično 

predstavlja glavni doprinos njegovoj ukupnoj koncentraciji. Emisija NO ovisi o sadržaju N u 

gorivu i uvjetima izgaranja. Kod peleta HRA koncentracija NO iznosila je 89,75 mg/m3. Zbog 

nedostatka literaturnih podataka za NO, za usporedbu su korištene vrijednosti NOX koje navode 

Mack i sur. (2024.) i Jasinskas i sur. (2020.), pri čemu preračunate vrijednosti NO iznose između 

119,70 i 183,00 mg/m3. Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti od 23,00 do 582,00 mg/m3 

(Juszczak, 2011.; Vicente i sur., 2014.; Polonini i sur., 2023.), unutar kojih se nalazi i analizirani 

pelet HRA. Pelet KUK imao je NO od 298,63 mg/m3, što se uklapa u raspon literaturnih 

vrijednosti između 30,98 i 503,00 mg/m3 (Kažimírová i Opáth, 2016.; Mladenović i sur., 2016.; 

Ozturk i sur., 2019.; Bala-Litwiniak i Musiał, 2022.; Zhang i sur., 2025.). U peletu SOJ 

koncentracija NO iznosila je 390,95 mg/m3, što je unutar dijela literaturnih vrijednosti od 

172,20 do 403,20 mg/m3 (Mladenović i sur., 2016.; Botić i sur., 2022.). Kod peleta PŠE 

zabilježena je koncentracija NO od 283,36 mg/m3, što odgovara rasponu literaturnih vrijednosti 

između 153,40 i 420,00 mg/m3 (Slivoski i sur., 2017.; Kraszkiewicz i sur., 2022.; Zhang i sur., 

2025.). Pelet SUN imao je NO od 445,07 mg/m3, što je unutar dijela literaturnih vrijednosti 

između 58,62 i 658,00 mg/m3 (Szyszlak-Barglowicz i sur., 2017.; Petlickaitė i sur., 2023.; Bala-

Litwiniak i Musiał, 2022.). U odnosu na ostale analizirane pelete, najveće koncentracije NO 

zabilježene su kod peleta SOJ i SUN, što je u skladu s njihovim povećanim udjelom N. Dobiveni 

rezultati potvrđuju da NO predstavlja dominantnu komponentu ukupnih emisija NOX pri 

izgaranju analiziranih peleta. 
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5.5.1.4. Koncentracija NO2 pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Dušikov dioksid jedan je od produkata emisije NOX tijekom izgaranja peleta, a njegova 

koncentracija ovisi o udjelu N u gorivu te uvjetima izgaranja i oksidacije dimnih plinova. Kod 

peleta HRA koncentracija NO2 iznosila je 15,16 mg/m3, što je manje od vrijednosti između 

69,40 i 83,50 mg/m3 koje navode Jelonek i sur. (2021.). Zbog ograničene dostupnosti 

literaturnih podataka za NO2, za usporedbu su korištene i vrijednosti NOX koje navode Mack i 

sur. (2024.) i Jasinskas i sur. (2020.), pri čemu preračunate vrijednosti NO2 iznose između 13,30 

i 20,00 mg/m3. Za drvne pelete literatura navodi vrijednosti od 0,19 do 64,00 mg/m3 (Juszczak, 

2011.; Vicente i sur., 2014.), unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK imao je 

NO2 od 29,03 mg/m3, što se nalazi unutar širokog raspona literaturnih vrijednosti između 9,60 

i 748,20 mg/m3 (Mladenović i sur., 2016.; Ozturk i sur., 2019.; Bala-Litwiniak i Musiał, 2022.; 

Zhang i sur., 2025.; Matijašević i Ogrizović, 2025.). U peletu SOJ koncentracija NO2 iznosila 

je 25,11 mg/m3, što je unutar raspona literaturnih vrijednosti od 13,40 do 44,80 mg/m3 

(Mladenović i sur., 2016.; Botić i sur., 2022.). Kod peleta PŠE zabilježena je koncentracija NO2 

od 31,21 mg/m3, što je manje od literaturnih vrijednosti od 87,80 i 360,00 mg/m3 koje navode 

Zhang i sur. (2025.) te Matijašević i Ogrizović (2025.). Pelet SUN imao je NO2 od 30,96 mg/m3, 

što je manje od literaturnih vrijednosti između 38,95 i 680,00 mg/m3 (Petlickaitė i sur., 2023.; 

Matijašević i Ogrizović, 2025.; Bala-Litwiniak i Musiał, 2022.). Relativno niske koncentracije 

NO2 potvrđuju da je najveći dio ukupnih emisija NOX bio prisutan u obliku NO. 

5.5.1.5. Koncentracija SO2 pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Sumporov dioksid jedan je od glavnih produkata oksidacije S tijekom izgaranja peleta, a 

njegova emisija prvenstveno ovisi o udjelu S u gorivu. Povećane koncentracije SO2 mogu 

nepovoljno utjecati na kvalitetu zraka i pridonijeti nastanku kiselih kiša. Kod peleta HRA 

koncentracija SO2 iznosila je 57,51 mg/m3, što je više od vrijednosti između 5,00 i 38,15 mg/m3 

za pelete hrasta (Tucki i sur., 2020.; Rabbat i sur., 2023.). Za drvne pelete općenito literatura 

navodi vrijednosti od 18,90 do 132,00 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Vicente i sur., 2014.; 

Zhang i sur., 2019.), unutar kojih se nalazi i analizirani pelet HRA. Pelet KUK imao je 

koncentraciju SO2 od 170,10 mg/m3, što je više od literaturnih vrijednosti od 0,70 do 95,00 

mg/m3 za slamu kukuruza (Morissette i sur., 2013.) te od vrijednosti od 10,90 mg/m3 koju 

navode Ozturk i sur. (2019.). U peletu SOJ koncentracija SO2 iznosila je 174,78 mg/m3, no zbog 

nedostatka prethodnih istraživanja usporedba s literaturom nije bila moguća. Kod peleta PŠE 

zabilježena je emisija SO2 od 189,14 mg/m3, što se nalazi unutar raspona literaturnih vrijednosti 

između 38,90 i 300,00 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Kraszkiewicz i sur., 2020.; 
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Kraszkiewicz i sur., 2022.; Matijašević i Ogrizović, 2025.; Matijašević i sur., 2025.). Pelet SUN 

imao je koncentraciju SO2 od 280,87 mg/m3, što je više od dijela literaturnih vrijednosti između 

10,00 i 174,00 mg/m3 (Nikolaisen i sur., 2002.; Matijašević i Ogrizović, 2025.), ali usporedivo 

s vrijednošću od 292,00 mg/m3 koju navode Jomantas i sur. (2025.). Najveća koncentracija SO2 

zabilježena je kod peleta SUN, što je u skladu s njegovim najvećim udjelom S među 

analiziranim peletima. Dobiveni rezultati potvrđuju jasnu povezanost između sadržaja S u 

peletima i emisije SO2 tijekom izgaranja. 

5.5.1.6. Koncentracija O2 pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Udio kisika u dimnom plinu važan je pokazatelj uvjeta izgaranja jer veći udio O2 upućuje na 

višak zraka u procesu izgaranja i potencijalno smanjenu energetsku učinkovitost sustava. Kod 

peleta HRA udio O2 iznosio je 19,47%, što je više od vrijednosti između 18,10 i 18,80% za 

pelete hrasta koje navode Miranda i sur. (2012.). Za drvne pelete općenito literatura navodi 

vrijednosti od 5,99 do 18,10% (Juszczak, 2011.; Petrocelli i Lezzi, 2014.; Holubcik i sur., 2017.; 

Slivoski i sur., 2017.; Ciupek i Gołoś, 2020.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Pełka i sur., 2023.), pri 

čemu je analizirani pelet HRA imao nešto viši udio O2. Pelet KUK imao je udio O2 od 19,62%, 

što je više od literaturnih vrijednosti između 11,50 i 16,10% (Ozturk i sur., 2019.; Jach-Nocoń 

i sur., 2021.). Za usporedbu, Morissette i sur. (2013.) za izgaranje malih bala slame kukuruza 

navode vrijednosti između 15,40 i 18,50%. U peletu SOJ udio O2 iznosio je 19,49%, no zbog 

nedostatka prethodnih istraživanja usporedba s literaturom nije bila moguća. Kod peleta PŠE 

zabilježen je udio O2 od 19,45%, što je više od literaturnih vrijednosti između 14,15 i 18,60% 

(Slivoski i sur., 2017.; Matijašević i sur., 2025.). Pelet SUN imao je udio O2 od 19,64%, što je 

više od vrijednosti između 9,34 i 11,70% navedenih u literaturi (Jach-Nocoń i sur., 2021.; 

Mileva i sur., 2025.). Vrlo slični udjeli O2 kod svih analiziranih peleta upućuju na ujednačene 

uvjete izgaranja tijekom mjerenja te pokazuju da su razlike u emisijama ostalih dimnih plinova 

prvenstveno posljedica svojstava goriva, a ne razlika u dovodu zraka. 

5.5.1.7. Koncentracija CO2 pri izgaranju peleta od pojedinačnih vrsta biomase 

Ugljikov dioksid jedan je od glavnih produkata potpunog izgaranja C tijekom procesa izgaranja 

peleta. Kod peleta HRA udio CO2 iznosio je 1,48%, što je manje od vrijednosti između 2,90 i 

6,10% za pelete hrasta koje navode Jelonek i sur. (2021.) i Jasinskas i sur. (2020.). Za drvne 

pelete općenito literatura navodi vrijednosti od 1,99 do 14,30% (Nikolaisen i sur., 2002.; 

Slivoski i sur., 2017.; Holubcik i sur., 2017.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Pełka i sur., 2023.), pri 

čemu je analizirani pelet HRA imao niži udio CO2 od većine navedenih vrijednosti. Pelet KUK 

imao je udio CO2 od 1,38%, što je manje od većine literaturnih vrijednosti između 1,41 i 
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10,43% (Kažimírová i Opáth, 2016.; Ozturk i sur., 2019.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Bala-

Litwiniak i Musiał, 2022.; Petlickaitė i sur., 2023.). U peletu SOJ udio CO2 iznosio je 1,47%, 

no zbog nedostatka prethodnih istraživanja usporedba s literaturom nije bila moguća. Kod 

peleta PŠE zabilježen je udio CO2 od 1,49%, što se nalazi unutar dijela literaturnih vrijednosti 

između 0,76 i 13,90% (Nikolaisen i sur., 2002.; Slivoski i sur., 2017.; Petlickaitė i sur., 2023.; 

Matijašević i sur., 2025.). Pelet SUN imao je udio CO2 od 1,35%, što je manje od literaturnih 

vrijednosti između 6,60 i 13,10% (Nikolaisen i sur., 2002.; Jach-Nocoń i sur., 2021.; Bala-

Litwiniak i Musiał, 2022.; Petlickaitė i sur., 2023.; Mileva i sur., 2025.). Za usporedbu, Mileva 

i sur. (2025.) za mješavinu drva i suncokreta u omjeru 70:30 navode vrijednost od 8,10%. Vrlo 

slični udjeli CO2 kod svih analiziranih peleta, zajedno s gotovo jednakim udjelima O2, upućuju 

na stabilne i usporedive uvjete izgaranja tijekom svih pokusa. 

5.5.2. Ponderirani proračun emisije dimnih plinova pri izgaranju peleta od mješavina biomase 

U ovom dijelu istraživanja provedena je usporedba analiziranih i teorijskih vrijednosti 

emisijskih komponenti dimnih plinova (CO, NOX, NO, NO2, SO2, H2S, O2 i CO2) pri izgaranju 

peleta proizvedenih od mješavina biomasa. Koncentracije CO, NOX, NO, NO2 i SO2 izražene 

su pri referentnom udjelu O2 od 10 ili 11%, ovisno o vrsti analizirane biomase i korištenim 

kriterijima usporedbe. Teorijske vrijednosti dobivene su metodom ponderiranog proračuna na 

temelju emisijskih svojstava peleta proizvedenih iz pojedinačnih biomasa uključenih u 

mješavinu. Vrijednosti ∆Y korištene su za procjenu odstupanja između analiziranih i teorijskih 

vrijednosti te ocjenu uspješnosti primijenjenog modela. Za interpretaciju odstupanja 

primijenjena je klasifikacija %E prema veličini odstupanja, sukladno pristupu korištenom pri 

analizi ostalih svojstava mješavina biomasa. Koncentracija H2S nije zabilježena ni u jednom 

analiziranom uzorku dimnog plina, zbog čega ti rezultati nisu uključeni u raspravu. 

5.5.2.1. Ponderirani proračun koncentracija CO, NOX, NO, NO2 i SO2 pri izgaranju peleta od 

mješavina biomase 

Kod CO i SO2 u ΔY prevladavao je ANU, dok je kod NOX i NO dominantno bio prisutan SIU. 

Kod NO2 svi uzorci pokazivali su SIU. Promatrajući %E, kod CO, NOX, NO, NO2 i SO2 

prevladavao je MO, uz manji udio ADU, dok je kod NO i NO2 zabilježen i manji udio ZO. 

Uzimajući u obzir sve analizirane plinove zajedno, u ΔY je prevladavao SIU, dok je kod %E 

dominantan bio MO, uz manji udio ADU i ZO. Prevladavanje MO prema %E upućuje na 

ograničenu uspješnost ponderiranog proračuna u procjeni emisija dimnih plinova pri izgaranju 

peleta proizvedenih od mješavina biomase. Dobiveni rezultati pokazuju da emisijska svojstva 
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nisu određena isključivo udjelima pojedinačnih komponenti, već i njihovim međudjelovanjem 

tijekom procesa izgaranja. 

5.5.2.2. Ponderirani proračun udjela plinova O2 i CO2 pri izgaranju peleta od mješavina 

biomase 

Kod udjela O2 u ΔY prevladavao je ANU, dok su kod %E svi uzorci pokazivali ADU, što 

upućuje na stabilnu relativnu pogrešku modela. Kod udjela CO2 u ΔY svi uzorci pokazivali su 

SIU, dok je kod %E prevladavao MO, uz manji udio ADU. Promatrajući oba plina zajedno, u 

ΔY je dominantno bio prisutan SIU, dok je kod %E prevladavao ADU, uz manji udio MO. Ovi 

rezultati pokazuju da je ponderirani proračun uspješnije procijenio udio O2 nego CO2. 

Prevladavanje ADU prema %E potvrđuje zadovoljavajuću uspješnost modela u procjeni 

volumnih udjela ovih plinova. 
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6. ZAKLJUČAK 

Cilj ovog rada bio je utvrditi optimalne udjele poljoprivredne biomase u mješavinama sa 

šumskom biomasom, prateći kvalitetu peleta i emisije pri izgaranju. U istraživanju je korištena 

drvna biomasa hrasta lužnjaka, dok su od poljoprivrednih biomasa korištene stabljika kukuruza 

i suncokreta te slama soje i pšenice. Peleti su proizvedeni iz pojedinačnih vrsta biomase i 

njihovih mješavina u tri masena omjera (75:25, 50:50 i 25:75). Usporedbom dobivenih rezultata 

s propisanim standardima kvalitete peleta i graničnim vrijednostima emisija procijenjena je 

prikladnost pojedinih vrsta i udjela poljoprivredne biomase za proizvodnju peleta. Dobiveni 

rezultati omogućili su ostvarenje postavljenih ciljeva istraživanja te se na temelju njih mogu 

donijeti sljedeći zaključci: 

1. Rezultati analize kvalitete peleta proizvedenih od mješavina drvne i poljoprivredne biomase 

pokazuju da vrsta poljoprivredne biomase značajno utječe na fizikalno-kemijska, energetska i 

mehanička svojstva peleta. Usporedba rezultata pokazala je da je mješavina biomase hrasta i 

soje u omjeru 75:25 ostvarila najveći broj analiziranih svojstava koja zadovoljavaju kriterije 

najviše kvalitativne klase (A1) prema standardu EN ISO 17225. Dobiveni rezultati potvrđuju 

da biomasa soje, u usporedbi s ostalim analiziranim poljoprivrednim biomasama, ima 

najpovoljniji utjecaj na kvalitetu peleta, čime se potvrđuje postavljena hipoteza H1. 

2. Istraživanje je utvrdilo da povećanje udjela poljoprivredne biomase u mješavinama smanjuje 

broj parametara koji zadovoljavaju kriterije najviše kvalitativne klase A1 prema standardu EN 

ISO 17225. Kod mješavina s većim udjelom poljoprivredne biomase (50:50 i 25:75) uočeno je 

postupno smanjenje kvalitete peleta u odnosu na najstrože kriterije standarda. Ipak, rezultati 

pokazuju da se peleti proizvedeni od mješavina s više od 50% poljoprivredne biomase i dalje 

mogu svrstati u određene klase kvalitete prema navedenom standardu, pa se ne mogu smatrati 

nesukladnima propisanim normama. Na temelju dobivenih rezultata hipoteza H2 nije potvrđena 

te se odbacuje. 

3. Analiza sastava dimnih plinova tijekom izgaranja peleta proizvedenih iz pojedinačnih 

biomasa i njihovih mješavina pokazala je da koncentracije CO u svim analiziranim uzorcima 

zadovoljavaju granične vrijednosti propisane nacionalnim i europskim regulatornim okvirom. 

Međutim, koncentracije NOX u peletima proizvedenima od poljoprivrednih biomasa i njihovih 

mješavina prelaze granične vrijednosti propisane Uredbom Komisije (EU) 2015/1189. 

Najpovoljnije emisijske karakteristike imali su peleti proizvedeni iz biomase hrasta te 

mješavine s manjim udjelom poljoprivredne biomase, osobito mješavina biomase hrasta i 
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kukuruza u omjeru 75:25. Najveće koncentracije NOX i SO2 zabilježene su kod peleta 

proizvedenih od biomase suncokreta te kod mješavina s većim udjelom suncokretove biomase, 

što je povezano s njihovim većim sadržajem dušika i sumpora. Na temelju dobivenih rezultata 

može se zaključiti da vrsta i udio poljoprivredne biomase značajno utječu na sastav dimnih 

plinova, zbog čega se hipoteza H3 djelomično odbacuje. 

4. U znanstvenoj literaturi dostupan je mali broj istraživanja koja se bave svojstvima i 

mogućnostima primjene peleta proizvedenih od mješavina drvne i poljoprivredne biomase, 

zbog čega rezultati ovog istraživanja predstavljaju vrijedan doprinos razumijevanju njihova 

potencijala u proizvodnji biogoriva. Dobiveni rezultati pružaju nova saznanja o utjecaju vrste i 

udjela poljoprivredne biomase na kvalitetu peleta i sastav dimnih plinova tijekom izgaranja te 

predstavljaju znanstvenu osnovu za optimizaciju sastava mješavina biomase. Rezultati 

istraživanja pokazuju da se odgovarajućim odabirom vrste i udjela poljoprivredne biomase 

mogu oblikovati mješavine koje omogućuju postizanje zadovoljavajuće kvalitete peleta uz 

povoljnija emisijska svojstva pri izgaranju. Također upućuju na potrebu daljnjih istraživanja 

usmjerenih na poboljšanje kvalitete peleta i smanjenje koncentracija onečišćujućih tvari 

tijekom izgaranja. Time se doprinosi učinkovitijem korištenju dostupne poljoprivredne i 

šumske biomase kao obnovljivog izvora energije te razvoju održivih energetskih sustava u 

kontekstu zelene tranzicije. 
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8. PRILOZI 

 

PRILOG 1 Prikazana slika predstavlja korelacijsku matricu analiziranih varijabli peleta od 

pojedinačnih biomasa, izraženu pomoću Pearsonovog koeficijenta korelacije (r).  

 

 

 

P1 - 1 Korelacijska matrica analiziranih varijabli peleta od pojedinačnih biomasa 



                                                                                                        𝝆 ₙ    ( k g /   m 3 ) =   m ₚ  V ₚ ₒ =     m 2 −   m 1  V ₚ ₒ                                                                                                               ( 1 )


                                                                                                                      w    ( % ) =   b − a b ∗ 100                                                                                                                                     ( 2 )


                                                                                                                          P    ( % ) =  a b ∗ 100                                                                                                                                                   ( 3 )


                                                                                                                            K o k s    ( % ) =   m ₂  m ₁ ∗ 100                                                                                                                           ( 4 )


                                                                    C  f i x    ( % ) = 100 −  [ v l a g a    ( % ) +   p e p e o    ( % ) + H T  ( % ) ]                                                       ( 5 )


                                                                                  G T    ( % ) = 100 −  [ v l a g a    ( % ) +   p e p e o    ( % ) ]                                                                                 ( 6 )


                                                                                                          H T    ( % ) = G T    ( % ) −   C  f i x    ( % )                                                                                                                 ( 7 )


                                                                                                          H T    ( % ) = G T    ( % ) −   C  f i x    ( % )                                                                                                                 ( 7 )


                                                              O    ( % ) =   100 −  ( C    ( % ) + H    ( % ) + N    ( % ) + S    ( % ) )                                                                   ( 8 )


                                                                                                                                            H / C =    w % H   /   1   w % C   /   12                                                                                                                         ( 9 )


                                                                                                                                            O / C =    w % O   /   16   w % C   /   12                                                                                                                         ( 10 )


                                                                                                                                            O / C =    w % O   /   16   w % C   /   12                                                                                                                         ( 10 )


                                                                                                                        G O V ₍ ₐ ₛ ₜ ₎ = GOV ₍ ᵥ ₗ ₐ ₎ ∗  100  100 − w                                                                                       ( 11 )


                                                    D O V   ( MJ   kg ˉ ¹ ) =   G O V   − [ 2 , 4418 ∗ ( 8 , 936 ∗ H ) ] / 100                                                                 ( 12 )


                              D O V ₐ ₛ ₜ    ( M J   k g  ˉ 1 ) = G O V ₐ ₛ ₜ   − 0 . 212   ∗   H ₐ ₛ ₜ   − 0 . 0008   ∗  ( O ₐ ₛ ₜ   + N ₐ ₛ ₜ )                             ( 13 )


                                                                                                              E T    ( % ) =   b − a c ∗ 100                                                                                                                                 ( 14 )


                                                                                                                                  C    ( % ) =   b − a c ∗ 100                                                                                                                       ( 15 )


                                                                                                                  L    ( % ) =   b − a c ∗ 100                                                                                                                                        ( 16 )


                                            H e m i c e l u l o z a    ( % ) = 100 −  ( %   P + %   ET + %   celuloze + %   lignina )                   ( 17 )


                                                                                                                Y  T =  ( w ₗ ∗ v ₗ ) + ( w ₂ ∗ v ₂ )                                                                                                                       ( 18 )


                                                                                                                                  ∆ Y =   Y  T −   Y  I                                                                                                                                                   ( 19 )


                                                                                                                              % E    ( % ) =   Y т − Y ɪ  Y т ∗ 100                                                                                                         ( 20 )


                                                                                                                                            V ₚ    ( c   m 3 ) =     d 2 ∗   𝜋 ∗ L   4                                                                                           ( 21 )


 


                                                                                                                        D ᵤ    ( % ) =   m ₐ  m ₑ   ∗ 100                                                                                                                                   ( 23 )


                                                                                                                                    𝝈 ᵣ    ( M P a ) =   2 ∗ F ₘ ₐ ₓ  𝜋 ∗ d ∗ L                                                                                                                 ( 24 )


                                                                          c   ( m g /   m 3 ) = p p m ∗     M ₚ  V ₘ ₒ ₗ ∗   273 , 15     ( 273 , 15 + T   ) ∗   P  101 , 325                                                 ( 25 )


                                                                                                                        𝑪 𝒛 = C ₘ ∗     21 − V ᵣ  21 − V ₘ                                                                                                                                   ( 26 )

