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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Na laboratorijski peletirni napravi smo izdelali pelete iz petih izbranih tujerodnih invazivnih drevesnih vrst,
ki rastejo na obmocju Slovenije in sicer: diviega kostanja (Aesculus hippocastanum), amerikanskega javora (Acer
negundo), robinije (Robinia pseudoacacia), trnate gledicevke (Gleditsia triacanthos) in velikega pajesena (Ailanthus
altissima) ter mesanic surovine omenjenih tujerodnih invazivnih vrst s smrekovino (Picea abies) v razmerjih 70 : 30
in 50 : 50. Pod enakimi proizvodnimi pogoji smo skupno izdelali 15 razlicnih vrst peletov. Izdelanim peletom smo
dolocili pomembnejse fizikalne in mehanske lastnosti (vsebnost vode, gostoto nasutja, mehansko obstojnost in vseb-
nost pepela). Rezultate smo primerjali z mejnimi vrednostmi, opredeljenimi v standardu SIST EN ISO 17225-2:2014.
kakovostnirazred A1. Mehanske obstojnosti izdelanih peletov niso dosegale zahtev standarda in niso presegale 96,5%
(kar je mejna vrednost za B razred). Rezultati kaZejo, da imajo med izbranimi tujerodnimi invazivnimi drevesnimi
vrstami najvecji potencial za nadaljnjo optimizacijo peletirnega postopka robinija, trnata gledicevka in visoki pajesen.

Kljucne besede: lesni ostanki, trdna biogoriva, tujerodne invazivne drevesne vrste, peletiranje, kakovost peletov

Abstract: We produced pellets from five invasive non-native tree species growing in Slovenia on a laboratory pelle-
ting device, namely: wild chestnut (Aesculus hippocastanum), boxelder maple (Acer negundo), black locust (Robinia
pseudoacacia), thorny locust (Gleditsia triacanthos) and tree of heaven (Ailanthus altissima), as well as mixtures of
the raw material from the above non-native invasive species and spruce (Picea abies) in the ratios 70:30 and 50:50.
Under the same production conditions, we produced a total of 15 different types of pellets. The most important phy-
sical and mechanical properties (water content, bulk density, mechanical stability and ash content) were determined
for the pellets produced. The results were compared with the limits defined in the standard SIST EN ISO 17225-2:2014.
The water content and bulk density of all produced pellet types met the requirements of the standard for the highest
quality class A1. The mechanical durability of the pellets produced did not meet the requirements of the standard and
did not exceed 96.5% (which is the limit value for quality class B). The results suggest that black locust, thorny locust
and tree of heaven have the highest potential for further optimization of the pelleting process.

Keywords: wood residues, solid biofuels, non-native invasive tree species, pelleting, pellet quality

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

Vse vecja skrb za Cisto okolje in zmanjSevanje
emisij toplogrednih plinov ter hkrati vse vecje po-
trebe po energiji se kaZejo v povecani rabi obnovl-
jivih virov energije. Proizvodnja in poraba lesnih
peletov iz leta v leto narasca tako v svetovnem kot
tudi evropskem merilu in po podatkih European

1 Univerzav Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za

. lesarstvo, Rozna dolina, Cesta VIII/34, 1000 Ljubljana, SLO
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2 Gozdarski inétitut Slovenije, Ve¢na pot 2, 1000 Ljubljana, SLO

Pellet Council je proizvodnja peletov v EU-28 v letu
2019 za 5 % presegla proizvodnjo v letu 2018 in je
tako dosegla 18 milijonov ton (EPC, 2021). Po po-
datkih Gozdarskega instituta Slovenije konstantno
narasca tudi letna proizvodnja peletov v Sloveniji in
se je med letom 2010 in 2019 povecala iz 60.000
ton na 134.000 ton (GIS, 2021).

Zaradi vse vecjega obsega proizvodnje in rabe
peletov se bo tudi v prihodnjih letih potreba po
vhodni surovini konstantno povecevala (Stelte et al.,
2012; Lauri et al., 2014; Puig-Arnavat et al., 2016;
Whittaker & Shield, 2017; Garcia, 2019; Picchio et
al., 2020), kar ima vpliv tudi na ceno vhodne suro-

Les/Wood, Vol. 70, No. 1, June 2021 45


https://doi.org/10.26614/les-wood.2021.v70n01a04

Gornik Bucar, D., Prislan, P., Smolnikar, P., Stare, D., Krajnc, N., & Gospodaric, B.: Usefulness of non-native

invasive tree species wood residues for pellet production

vine. Zato je potrebno raziskati dodatne mozZnosti
uporabe in potenciale razli¢nih lesnih kot tudi ne-
lesnih virov biomase. Zelo podroben pregled razis-
kav o kakovosti peletov, izdelanih iz razlicnih virov
gozdno-lesne in kmetijske biomase iz obdobja zad-
njih petih let, podajajo Picchio et al. (2020).

Tezave, povezane z rabo biomase za proizvod-
njo peletov v energetske namene, se nanasajo na
neprimerno obliko vstopne surovine, nizko nasutno
gostoto in visoko vlaznost, kar povzroc¢a probleme
v obdelavi in lahko privede do degradacije med
transportom in skladis¢enjem ter posledi¢no vis-
je stroSke proizvodnje (Puig-Arnavat et al., 2016).
Na gospodarnost izdelave trdnih biogoriv klju¢no
vpliva tudi razprsenost virov surovin, zato je nuj-
no ucinkovito in okolju prijazno obvladovanje sicer
kompleksne biomasne oskrbovalne verige (Puig-Ar-
navat et al., 2016).

S procesom peletiranja ali zgoS¢evanja bio-
mase dosegamo homogeno trdno gorivo z visoko
gostoto, nizko vsebnostjo vlage in povisano kurilno
vrednostjo. Enostaven transport, manjsi skladis¢ni
prostor, enostavna uporaba (ogrevanje s peleti je
popolnoma avtomatizirano) so dodatne prednos-
ti peletov. Med trdnimi biogorivi je povprasevanje
po lesnih peletih najvecje. Uporabljajo se tako v
industrijskih napravah za proizvodnjo toplotne in
elektricne energije, termi¢nih napravah za toplot-
no uplinjanje, kot tudi za neindustrijsko rabo v gos-
podinjstvih v majhnih kurilnih napravah (Stelte et
al., 2012). Pri neindustrijski rabi morajo peleti imeti
najvisjo kakovost.

Na koncéno kakovost peletov odlocilno vpliva-
jo vrsta in lastnosti vhodne surovine (npr. kemij-
ska sestava, vlaznost, velikost gradnikov in njihova
porazdelitev); nacin priprave surovine in pogoji pri
proizvodnji peletov (npr. temperatura matrice, di-
menzije matrice, podajalna hitrost, tlak pri peleti-
ranju, itd.) (Obernberger & Thek, 2010).

Proces proizvodnje lesnih peletov lahko v gro-
bem razdelimo na tri dele in sicer: (I) dobava in
priprava vhodne surovine, (Il) izdelava peletov in
(1) distribucija proizvoda (GIS, 2020). Vsi deli ima-
jo svoje znacilnosti, ki jih je za doseganje ustrezne
kakovosti potrebno poznati, obvladovati in dosled-
no upostevati. Obdelavo oz. postopek izdelave
peletov razdelimo na vec faz (npr. mletje, susenje,
kondicioniranje, stiskanje oz. peletiranje, hlajenje,
sejanje in embaliranje), katerih zaporedje je odvis-

no predvsem od vrste in oblike uporabljene vhod-
ne surovine za proizvodnjo peletov (npr. hlodovina
slabe kakovosti, se¢ni ostanki, kosovni ostanki iz
predelave lesa, Zagovina, lesni ostruzki, oblanci,
lesni sekanci ...).

V proizvodnji peletov se danes najve¢ upo-
rablja les oziroma lesni ostanki iz Zagarske in lesno-
predelovalne industrije (npr. lesni prah, Zagovina
in drobni oblanci), saj je taksen les neoporecen in
kemijsko neobdelan. Za Zagovino so znacilni majhni
delci lesa, zato priprava surovine za nadaljnje pele-
tiranje ni energetsko potratna. Velikokrat je Zagovi-
na iz Zagarskih obratov brez lubja (ali drugih nedis-
to€), kar omogoca proizvodnjo visokokakovostnih
peletov. Uporaba manj znanih drevesnih vrst za
proizvodnjo peletov je povsem smiselna, pri cemer
je klju¢no doseganje podobne ravni kakovosti pe-
letov kot jo imajo peleti, izdelani iz lesnih vrst, ki
se obicajno uporabljajo v Evropi (npr. smreka, jelka,
bukev) (Castellano et al., 2015).

Tujerodne invazivne drevesne vrste (TIDV) in
grmovne vrste predstavljajo dolocen potencial za
izdelavo peletov, Se posebej tiste, ki so rasle v ur-
banem okolju (npr. mestni parki, drevoredi, vrtovi
...) in imajo zaradi rastiS¢nih pogojev pogosto nizjo
kakovost lesa in s tem omejeno podrocje uporabe.

Cilj pricujoCe Sstudije je oceniti primernost
manjvrednih lesnih ostankov izbranih tujerodnih in-
vazivnih drevesnih vrst za peletiranje. Cistim lesnim
ostankom divjega kostanja, amerikanskega javora,
robinije, trnate gledicevke in velikega pajesena smo
dolocili gostoto, jih zmleli in kondicionirali na ciljno
vlaznost, primerno za peletiranje v laboratorijskih
pogojih. Pelete smo izdelali tako iz omenjenih tu-
jerodnih invazivnih drevesnih vrst kot tudi mesa-
nic TIDV in smreke v razmerjih 70 : 30 in 50 : 50.
Vse postopke priprave surovine in peletiranja smo
izvedli pod enakimi pogoji in parametri. lzdelanim
peletom smo izmerili pomembnejse kazalnike ka-
kovosti, ki jih doloc¢a standard SIST EN ISO 17225-
2:2014 in sicer mehansko obstojnost, vsebnost
vode, gostoto nasutja in vsebnost pepela. Postavili
smo tri hipoteze; () lastnosti surovine se razlikuje-
jo glede na izbrane TIDV in mesanice, (ll) lastnosti
izdelanih peletov se med izbranimi vrstami in me-
Sanicami razlikujejo, () peleti, izdelani iz mesanice
tujerodnih invazivnih drevesnih vrst in smrekovine
bodo imeli boljse lastnosti kot peleti, izdelani izkl-
jucno iz lesa tujerodne invazivne drevesne vrste.
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2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 VHODNA SUROVINA
2.1 RAW MATERIALS

V raziskavi smo uporabili kosovne ostanke
izbranih tujerodnih invazivnih drevesnih vrst, ki so
bile proucevane v okviru projekta Applause (UIA02-
228). Kot surovino za izdelavo peletov smo upora-
bili les divjega kostanja (Aesculus hippocastanum),
amerikanskega javora (Acer negundo), robinije
(Robinia pseudoacacia), trnate gledicevke (Gledit-
sia triacanthos) velikega pajesena (Ailanthus altis-
sima) in smrekovine (Picea abies). Znaclilnosti lesa
uporabljenih drevesnih vrst so opisane v literaturi
(Torelli, 2002; Gorisek et al., 2018; Gorisek et al.,
2019; Merhar et al., 2020; Smolnikar, 2020). Lesne
ostanke smrekovine smo uporabili za pripravo me-
Sanic TIDV v dveh razmerjih.

2.2 PRIPRAVA SUROVINE
2.2 SAMPLE PREPARATION

Ostanke masivnega lesa brez lubja vseh na-
Stetih vrst smo razzagali na kose okvirnih dimenzij
20 mm x 20 mm x 30 mm in jih zmleli v dveh kora-
kih (slika 1). Po opravljenem grobem mletju na la-
boratorijskem mlinu CONDUX CSK 350/N1 smo fino
mletje izvedli na mlinu Retsch SM200. Pri finem
mletju smo uporabili 2 mm sito za 2/3 volumna in 4
mm sito za 1/3 volumna vsake drevesne vrste. Me-

Sanice tujerodnih invazivnih drevesnih vrst in smre-
kovine smo pripravili v dveh razlicnih volumskih
razmerjih (50 % TIDV / 50 % smrekovine in 70 %
TIDV / 30 % smrekovine) (preglednica 1). V nadalje-
vanju navajamo mesanice glede na delez tujerodne
invazivne drevesne vrste. MeSanje zmlete surovine
TIDV in smrekovine je potekalo ro¢no, v 10 | plastic-
nih vedrih. V vseh mesanicah smo uporabili enako
volumsko razmerje velikosti gradnikov.

Vsem preucevanim TIDV smo volumetri¢no do-
locili gostoto v absolutno suhem stanju pred fazo
mletja na desetih naklju¢no izbranih vzorcih in po-
dali rezultat kot povprecje meritev.

Analizo vsebnosti pepela v pripravljenih mesani-
cah (preglednica 1) smo izvedli skladno s SIST EN I1SO
14775:2010 z uporabo peci Nabertherm LE 14/22 B
300. Segrevanje vzorcev smo izvedli po naslednjem
temperaturnem rezimu: 50 min enakomerno segre-
vanje do 250 °C, 60 min gretje na 250 °C, enakomerno
povisanje temperature na 500 °C v 30 min intervalu
in vzdrzevanje temperature 500 °C nadaljnjih 120
min. Za vsako mesanico smo naredili po stiri meritve
in podali povprecje meritev deleza pepela.

Pripravljenim kombinacijam surovin smo do-
loCili vsebnost vode na merilniku vlaznosti BEA-
MA110-1 in po potrebi surovino navlazili do ciljne
vsebnosti vode med 13 % in 15 %, kar je optimal-
na vrednost za peletiranje na uporabljeni peletirni
napravi. Pred izdelavo peletov smo izvedli tudi fazo

Ailanthus altissima
Veliki pajesen
Tree of heaven

Acer negundo
Amerikanski javor
Boxelder maple

Aesculus hippocastanum Robinia pseudoacacia
Divji kostanj
Horse chestnut

Gleditsia triacanthos
Trnata gledi¢evka
Thorny locust

Robinja
Black locust

Slika 1. Vzorci tujerodnih invazivnih drevesnih vrst po grobem in finem mletju.
Figure 1. Chipped and ground samples of non-native invasive tree species.
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Preglednica 1. Surovinska sestava peletov.
Table 1. Raw material composition of pellets.

Tujerodna invazivna vrsta : Smrekovina /
Lesna vrsta / Species Non-native invasive Species: Spruce
100%:0 % 70%:30% 50 % : 50 %

Veliki pajesen / Tree of heaven J J J
Divji kostanj / Horse chestnut J J J
Trnata gledicevka / Thorny locust J J J
Robinija / Black locust J J J
Amerikanski javor / Boxelder maple J J J

kondicioniranja in sicer tako, da smo mesanice 20
min pred peletiranjem enakomerno poskropili z
vodo, jih temeljito ro¢no premesali in tako dosegli
navlazitev povrsine gradnikov.

2.2 PROIZVODNIJA PELETOV
2.2 PELLET PRODUCTION

Pelete smo izdelali na laboratorijski peletir-
ni napravi Kahl 14-175 (slika 2a) z matrico v obliki
diska (plosce), s kanali premera 6 mm, dolZine 22
mm, oziroma s stiskalnim razmerjem 0,27 (slika
2b). Podroben postopek peletiranja je opisal Smol-
nikar (2020). Med peletiranjem smo natanc¢no bele-
Zili pogoje peletiranja (temperaturo matrice, vrtilno
hitrost dozirnega polza in maso izdelanih peletov v
Casovnih intervalih). Pelete smo po vsakem stiskan-
ju ohladili na resetki (slika 2c).

2.3 ANALIZA PELETOV
2.3 ANALYSIS OF PELLETS

Vsem izdelanim peletom smo skladno s stan-
dardom SIST EN ISO 17225-2:2014 dolocili nasled-
nje lastnosti:

e VVsebnost vode po standardni gravimetricni
metodi, opredeljeni v standardu SIST EN ISO
18134-1:2015 ter z merilnikom vlaZznosti BEA-
MA110-1.

e Gostoto nasutja, skladno s postopkom, opre-
deljenim v standardu SIST EN 1SO 15103:2010,
s tem, da smo namesto 5 | posode uporabili
posodo z volumnom 0,5 |.

e Mehansko obstojnost skladno s standardom
SIST EN ISO 15210:2010. Postopek dolocanja
mehanske obstojnosti temelji na kontrolira-
ni obrabi pelet. Med testiranjem peleti trkajo

Slika 2. Laboratorijska peletirna naprava Kahl 14-175 (a), proizvodnja peletov (b) in ohlajevanje peletov (c).
Figure 2. Laboratory pellet press Kahl 14-175 (a), pellet production (b) and cooling of the pellets (c).
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drug ob drugega ter ob stene testirne naprave,
katere delovanje in oblika je natancno opre-
deljena v standardu SIST EN I1SO 15210-1:2010.
Manjsa obraba peletov pomeni manjso koli-
¢ino nastalih finih delcev in posledi¢no boljso
mehansko obstojnost. Za vsako vrsto (mesa-
nico) peletov (preglednica 1) smo mehansko
obstojnost dolocili dvema vzorcema, in sicer
peletom, ki smo jih izdelali po priblizno 10 min
peletiranja, in peletom, ki smo jih naredili na
koncu peletiranja. Rezultati mehanske obstoj-
nosti za posamezno mesanico so podani kot
povprecje obeh meritev.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

V raziskavi smo ugotavljali, ali so lesni ostanki
tujerodnih invazivnih drevesnih vrst primerni za pe-
letiranje in kakSna je kakovost peletov, ¢e ne spre-
minjamo pogojev priprave surovine in peletiranja
glede na drevesno vrsto. Peletiranje smo izvajali v
laboratorijskih pogojih na laboratorijski peletirni
napravi in kakovost peletov dolocali s standardnimi
metodami.

3.1 LASTNOSTI IN PRIPRAVA VHODNE SUROVINE
3.1 PROPERTIES AND PREPARATION OF RAW

MATERIALS

Eden klju¢nih dejavnikov, ki vplivajo na kako-
vost peletov, je homogena in ustrezno pripravljena
vhodna surovina. V raziskavi smo razlicne oblike
lesnih ostankov tujerodnih invazivnih drevesnih
vrst razzagali na enotne kose in jih nato v dveh ko-
rakih zmleli do Zelene velikosti gradnikov. S sejalno
analizo smo dolocili velikostne razrede gradnikov,
kar je predstavil Smolnikar (2020). Ciljna velikost
gradnikov je odvisna od nacina peletiranja oziroma
izvedbe matrice in peletirne naprave (Obernberger
& Thek, 2010; Doéring, 2013). V nasi raziskavi so bile
ciline dimenzije gradnikov v velikostnem razredu
med 2 mm in 4 mm.

V raziskavi smo izdelali pelete iz 15 razli¢nih
vhodnih surovin oziroma mesanic (preglednica 1).
Za vsako mesanico smo pripravili cca 16 dm? surovi-
ne s ciljno vsebnostjo vode 13 % (realno izmerjene
med 13 % in 15 %) in ustrezno sestavo gradnikov
ter s temeljitim mesanjem in uravnovesanjem za-
gotovili homogenost vzorca. Razlicni raziskovalci

navajajo razlicne ciljne vlaznosti za razlicne vrste
vstopne surovine: med 8 % - 12 % (Obernberger &
Thek, 2010) med 6 % - 13 % (Whittaker & Shield,
2017), Lehtinkangas (2001) navaja za smrekovino
vlaznost med 13 % - 15 %. Optimalno vlaznost je
potrebno dolociti za vsako vrsto vhodne surovine,
saj pomembno vpliva na lastnosti izdelanih peletov
kot je npr. mehanska obstojnost. Visja vlaznost su-
rovine namre¢ zmanjsuje trenje v procesu peleti-
ranja in povecuje relaksacijo peletov po izdelavi in
s tem negativno vpliva na mehansko obstojnost. Po
drugi strani pa viSja vlaznost zniZuje temperaturo
steklastega prehoda (Tg) lignina, kar pospesuje po-
vezovanje gradnikov. Glede na dejstvo, da je Tg pri
listavcih na splosno nekoliko visja kot pri iglavcih,
ima visja vlaznost surovine lahko pozitiven vpliv na
mehansko obstojnost peletov (Stelte, 2011), kar
smo upostevali v nasi raziskavi.

Raziskali smo tudi vpliv gostote lesa na potek
peletiranja. Variabilnost gostote med izbranimi in-
vazivnimi vrstami je razmeroma velika, najvisje gos-
tote so imeli vzorci robinije (726 kg/m?3), najnizje pa
divjega kostanja (490 kg/m?3) (slika 3). Vpliv gostote
lesa na hitrost doziranja in temperaturo matrice ko-
mentiramo v poglavju 3.2.

Rezultati analize vsebnosti pepela v pripravl-
jeni surovini za izdelavo peletov kaZzejo, da imajo
najniZjo vsebnost pepela peleti, izdelani iz 100 %
lesa robinije (deleZ pepela je 0,30 %) ter njeni 70
% in 50 % mesanici s smrekovino (slika 4). Omen-
jeni peleti izpolnjujejo kriterije standarda za uvrs-
zgornjo mejo 0,7 %. Najvisjo vsebnost pepela pa
imajo peleti, izdelani iz lesa amerikanskega ja-
vorja, in sicer 1,35 % ter njegova 70 % mesanica s
smrekovino (slika 4).

3.2 ANALIZA POGOJEV PELETIRANJA
3.2 CONDITIONS OF PELLET ANALYSIS

Za kakovost peletov je kljucnega pomena
ustrezna hitrost peletiranja, ki jo uravnavamo s hit-
rostjo doziranja vhodne surovine in vrtilno hitrostjo
gnanih valjev. Vrtilna hitrosti valjev na matrici je bila v
nasi raziskavi konstantna, spreminjali pa smo vrtilno
hitrost dozirnega polza. To smo konstantno nadzoro-
vali in jo prilagajali glede na potek peletiranja. Vrtil-
no hitrost dozirnega polza smo postopno povecevali
iz zacetnih 50 vrt/min po 10 vrt/min do kon¢nih 260
vrt/min. V primeru, da je poraba elektri¢nega toka
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Drevesna vrsta / Tree species

Amerikanski javor / Boxelder maple

Trnata gledi¢evka / Thorny locust

Divji kostanj / Horse chestnut

Veliki pajesen / Tree of heaven

Robinija / Black locust

o
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Gostota lesa [kg/m3] / Wood density [kg/m?]
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Slika 3. Gostote lesa izbranih tujerodnih invazivnih drevesnih vrst.
Figure 3. Density of selected non-native invasive tree species.
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Slika 4. Vsebnost pepela v peletih izbranih TIDV in meSanicah.
Figure 4. Ash content in pellets of selected non-native invasive species in mixtures.
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presegla normalno (nazivno) vrednost, smo vrtilno
hitrost dozirnega polZza zmanjsali in na ta nacin pre-
precili zabitje matrice. Povprecne hitrosti doziranja
pri posameznih mesanicah prikazuje slika 5. Pri 100
% TIDV je prislo do najvisje povprecne vrtilne hitros-
ti dozirnega polza pri divjem kostanju, kar bi lahko
pripisali nizki gostoti surovine. Po zgornji trditvi bi
pri¢akovali, da bo vrtilna hitrost z ve¢anjem deleza
smreke v mesanicah (70 % in 50 %) visja, kar lahko
potrdimo pri mesanicah lesnih vrst divjega kostanja,
trnate gledicevke in amerikanskega javorja.

Na sliki 6 je prikazana kolic¢ina proizvedenih
peletov v odvisnosti od casa, kar smo v nasi ra-
ziskavi opredelili kot hitrost peletiranja razli¢nih
vrst surovine. Ta parametra nam lahko sluzita za
kvalitativno primerjavo poteka peletiranja razli¢-
nih surovin (Gornik Bucar et al., 2019). Iz vsake
mesanice surovine smo naredili med 2,5 in 4,5 kg
peletov. Hitrost peletiranja je vsekakor odvisna od
uporabljene peletirne naprave, znacilnosti vstop-
ne surovine in pogojev peletiranja, in nikakor
ne sme biti razumljena kot absolutna vrednost.

Na podlagi hitrosti peletiranja lahko sklepamo o
»enostavnosti« oziroma »teZavnosti« peletiran-
ja dolo¢ene surovine. Ce smo pri doloceni vrtilni
hitrosti dozirnega polZa zaznali preobremenitve
elektromotorja gnanih valjev, smo dotok surovine
zmanjsali in s tem preprecili zamasitev matrice,
kar je vplivalo tudi na koli¢ino proizvedenih pele-
tov v dolo¢enem casovnem intervalu. Pri peleti-
ranju Ciste (100 % TIDV) surovine (slika 6a), smo
najvisjo hitrost peletiranja (proizvedena masa
peletov v enoti Casa) dosegli pri divjem kostanju
(167 g/min) najnizjo pa pri robiniji (78 g/min), kl-
jub temu, da ima najvecjo gostoto med izbranimi
vrstami. V primeru peletiranja 70 % mesanic (slika
6b) je bila najvecja hitrost peletiranja pri visokem
pajesenu (160 g/min), sledi divji kostanj, najnizjo
pa ima amerikanski javor (104 g/min), ki odstopa
od ostalih. Zanimivo je, da je ob mesanju TIDV s
smrekovino pri nekaterih primerih prislo do povi-
Sanja hitrosti peletiranja (visoki pajesen, robinija
in amerikanski javor) pri nekaterih pa do zniZanja
(divji kostanj in trnata gledicevka). Podobna opa-
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Slika 5. Povprecna vrtilna hitrost dozirnega polZa pri peletiranju izbranih TIDV in mesanicah.
Figure 5. Average speed of feeding system for pelleting of selected non-native invasive tree species inmixtures.
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Slika 6. Koli¢ina proizvedenih peletov, izdelanih iz: (a) 100 % lesa TIDV, (b) 70 % mesanic in (c) 50 % mesanic.
Figure 6. Quantity of produced pellets during pelletization produced from: (a) 100% of non-native invasive
tree species, (b) 70% of non-native invasive tree species and (c) 50% of non-native invasive tree species.

Zanja kot pri 70 % mesanicah opazimo tudi pri 50
% mesanicah (slika 6¢). Najvisjo hitrost peletiranja
ima ponovno veliki pajesen (160 g/min), najnizjo
pa amerikanski javor (100 g/min).

Med peletiranjem o0z. zgoscevanjem (ang.
densification) biomasne surovine se med gradniki
in stenami matrice zaradi trenja generira toplota,
ki je kljuénega pomena za kakovost peletov. Opti-
malna temperatura, ki omogoca izdelavo najkako-
vostnejsih peletov, je odvisna od vrste biomase in
nacina priprave biomase, njene kemijske sestave in
vsebnosti vode kot tudi znacdilnosti peletirne napra-
ve. ZgoS€evanje biomase je torej zelo kompleksen
proces, na katerega imajo vpliv stevilni dejavniki, ki
se v vecini primerov dolocajo s poskusanjem (ang.
»Trial and error«) in izkustvenimi spoznaniji, kar je
casovno zelo potratno (Pugi-Arnavat, 2016). Tem-
perature peletiranja se glede na vrsto biomase in
peletirne naprave gibljejo v Sirokem obmocju med
20 °C in 120 °C (Pugi-Arnavat, 2016). Kot je razvid-
no iz slike 7, se je povprecna temperatura matrice
oz. peletiranja v nasi raziskavi gibala med 50 °C in
67 °C, kar se odraza tudi v relativno nizki mehanski
obstojnosti peletov (slika 11). Naj pri tem pouda-
rimo, da je raziskava preliminarna in da smo Zzeleli
proizvesti pelete iz razli¢nih TIDV oziroma mesanic,
pod kar se da enakimi pogoji, tako pri pripravi su-

rovine kot peletiranju. Glede na to bi bilo smiselno
v nadaljnjih raziskavah izvajati peletiranje pri visjih
temperaturah matrice.

3.3 LASTNOSTI PELETOV
3.3 PROPERTIES OF PELLETS

Pri lesni biomasi se vlaznost obi¢ajno poda-
ja kot voda v lesu (preracunana glede na mokro
maso), kar pomeni, da govorimo o absolutni vlaz-
nosti (Prislan et al., 2020). Vsebnost vode odlocil-
no vpliva na potek peletiranja kot tudi na kalori¢ne
vrednosti peletov. Vsi izdelani peleti (slika 8) so ime-
li povprecno vsebnost vode pod 10 % (slika 9), kar
izpolnjuje kriterije standarda za uvrstitev v najvisji
kakovostni razred peletov Al. Meritve povprecne
vsebnosti vode, izmerjene po metodi, opisani v
standardu SIST EN I1SO 18134-1:2015, se gibajo med
5,8 % in 7,8 %. Najnizjo vsebnost vode smo izmerili
za Cisto meSanico trnate gledicevke, najvisjo pa pri
50 % mesanici robinije.

Povpre¢ne gostote nasutja izdelanih peletov
(slika 10) variirajo od 611 kg/m3 do 703 kg/m3 in
ustrezajo zahtevam za kakovostni razred pelet Al,
kot je doloceno v standardu SIST EN ISO 17225-
2:2014, ki navaja mejno vrednost 600 kg/m3. Naj-
visjo gostoto nasutja je imela 70 % mesanica trnate
gledi¢evke, najnizjo pa 70 % mesanica amerikan-
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skega javorja. Gostota nasutja peletov je odvisna
tako od gostote peletov kot tudi velikosti vmesnih
prostorov med posameznimi peleti. Vecja kot je
gostota nasutja peletov, vecja je koli¢ina akumulira-
ne energije na prostorninsko enoto, posledi¢no pa
so transportni in skladis¢ni stroski nizji (Obernber-
ger & Thek, 2010).

Mehanska obstojnost je eden klju¢nih kako-
vostnih kazalcev peletov. Na mehansko obstojnost
ima odlocilen vpliv tako vhodna surovina, njena
sestava in priprava kot tudi postopek peletiranja.
Najvisjo povprecno mehansko obstojnost, ki je
znasala 95 %, so dosegli peleti iz Ciste (100 %) su-
rovine trnate gledi¢evke, odstotek niZjo pa peleti,
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Slika 7. Povprec¢na temperatura matrice med peletiranjem izbranih TIDV in meSanic.
Figure 7. Average die temperature for pelleting of selected non-native invasive species and mixtures.
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Slika 8. Peleti, izdelani iz izbranih tujerodnih invazivnih drevesnih vrst.
Figure 8. Pellets from selected non-native invasive tree species.

Les/Wood, Vol. 70, No. 1, June 2021 53



Gornik Bucar, D., Prislan, P., Smolnikar, P., Stare, D., Krajnc, N., & Gospodaric, B.: Usefulness of non-native

invasive tree species wood residues for pellet production

8

7,5
Rt T
= X
& L
—
£3
X TQ’_ 7 —@— Veliki pajesen / Tree of heaven
2%
> o
3 S -0 i 5 ;
b4 g —@— Divji kostanj / Horse chestnut
>
% 8 65
o w
55 —@— Trnata gledi¢evka / Thorny
E S locust
8 E g -
S o Robinija / Black locust
S %
5 2
a < —@— Amerikanski javor / Boxelder

55 maple

5
50 60 70 80 90 100
DeleZ mesanice [%] /
Proportion of the mixture [%]

Slika 9. Povprecna vsebnost vode v peletih izbranih TIDV in mesanicah.
Figure 9. Average water content of pellets of selected non-native invasive species and mixtures.

izdelani iz velikega pajesena. NajslabSo mehansko
obstojnost (46 %) so imeli peleti, izdelani iz 70 %
mesanice amerikanskega javorja (slika 11). Me-
hanska obstojnost mesanic s smrekovino je bila
v primeru velikega pajesena in trnate gledicevke
z veCanjem deleza smrekovine manjsa; v primeru
divjega kostanja in robinije pa vecja kot pri Cisti
surovini. Taksni rezultati mehanske obstojnosti
kot enega klju¢nih kazalnikov kakovosti peletov
potrjujejo navedbe raziskovalcev (Stelte, 2011;
Puig-Arnavat et al., 2016; Picchio et al., 2020),
da je peletiranje zelo kompleksen proces, na ka-
terega imajo vpliv tako surovina kot postopek, in
mora biti optimiziran za posamezno vrsto biomas-
ne surovine. Nizka mehanska obstojnost vodi do
Stevilnih nezazelenih dogodkov Zze med samo pro-
izvodnjo peletov kot tudi med distribucijo, trans-
portom, skladis¢enjem in uporabo. Velike emisije

prahu tako povzrocajo moteno delovanje avtoma-
tiziranih sistemov kot tudi nevarnost poZara in ek-
splozije med prevozom ter skladis¢enjem in imajo
negativen vpliv na zdravje. Relativno nizko doseze-
no mehansko obstojnost izdelanih peletov lahko
pripiSemo tudi relativno nizki temperaturi matrice
pri peletiranju, saj se med postopkom zgos$éevanja
ni generirala zadostna toplota, ki bi pozitivno vpli-
vala na tvorjenje vezi med delci. Predvidevamo,
da bi visja temperatura peletiranja imela pozitiven
vpliv na mehansko obstojnost peletov. IzboljSanje
mehanske trdnosti bi poleg poviSane temperature
peletiranja najverjetneje dosegli tudi z optimiza-
cijo vrtilne hitrosti gnanih valjev in stiskalnim raz-
merjem, ki bi ga dosegli z izbiro druge debeline
matrice.
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Slika 10. Povprecna gostota nasutja peletov izbranih TIDV in mesanic.
Figure 10. Average bulk density of pellets of selected non-native invasive species and mixtures.
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Slika 11. Povprec¢na mehanska obstojnost peletov izbranih TIDV in mesanic

Figure 11. Average mechanical durability of pellets made from selected non-native invasive species and

mixtures.
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4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Raba lesne biomase v energetske namene Se
vedno predstavlja dolocen izziv, tako iz okoljskega
kot tudi gospodarsko-ekonomskega stalisca. Z zgos-
cevanjem lesne biomase (peletiranjem) dosegamo
vecjo gostoto energije, izboljSamo pa tudi enostav-
nost transporta, skladis¢enja in rokovanja s trdnim
gorivom. Pri izdelavi peletov je nujno upostevati
pogoj, da se za ta namen uporabi samo lesna masa,
ki nima druge moznosti uporabe, kajti raba v druge
namene podaljSuje krozni gospodarski cikel (Zule
et al., 2017), poleg tega pa je potencialna dodana
vrednost v nadaljnjih predelavah v primeru rabe
lesa kot energenta nizka (Kropivsek & Gornik Bucar,
2017). Zaradi vse vecje rabe peletov, katerih vstop-
na surovina je les in pa ostanki iz lesnopredelovalne
industrije, se iS¢ejo moZnosti uporabe razli¢nih dre-
vesnih in grmovnih lesnih vrst, saj povecana raba
lesa v energetske namene negativno vpliva tudi na
ceno vhodne surovine. Eden od potencialnih virov
je tudi manjvreden les tujerodnih invazivnih dre-
vesnih vrst, ki rastejo predvsem v urbanem okolju
in ima zaradi rastis¢nih pogojev in slabse kakovo-
sti omejeno podrocje uporabe. Tovrstna raba lesa
TIDV bi lahko imela tudi pozitiven vpliv na omejeva-
nje intenzivnosti Sirjenja le-teh, ker ogroZajo avtoh-
tone drevesne vrste.

V laboratorijskih pogojih smo izdelali pelete
iz izbranih tujerodnih invazivnih drevesnih vrst:
divjega kostanja (Aesculus hippocastanum), ameri-
kanskega javora (Acer negundo), robinije (Robinia
pseudoacacia), trnate gledicevke (Gleditsia tria-
canthos) in velikega pajesena (Ailanthus altissima)
ter avtohtone smreke (Picea abies), ki smo jo do-
dajali TIDV v razli¢nih razmerjih. 1zdelanim peletom
smo dolodili nekatere pomembnejse fizikalne in
mehanske lastnosti (vsebnost vode, nasipno go-
stoto, vsebnost pepela in mehansko obstojnost).
Na osnovi rezultatov lahko zaklju¢imo, da imajo
od preucevanih tujerodnih invazivnih drevesnih
vrst potencial za energetsko izrabo v obliki peletov
predvsem robinija, trnata gledicevka in veliki paje-
sen. Ugotavljamo, da se nekatere uporabljene vrste
»laZje« peletirajo (t.j. z visjo hitrostjo peletiranja ob
nizjih temperaturah) in da to ni odvisno od gostote
lesne vrste. Tako lahko na osnovi rezultatov prvo in
drugo zastavljeno hipotezo potrdimo. Za potrditev
oziroma zavrnitev hipoteze, da imajo peleti, izdela-

ni iz lesnih ostankov izbranih tujerodnih invazivnih
drevesnih vrst in smrekovine boljSe lastnosti kot iz-
delani samo iz lesa TIDV, bi morali izvesti obseznej-
So raziskavo in optimizirati postopke izdelave.

Ker smo nekatere uporabljene tujerodne in-
vazivne drevesne vrste za izdelavo pelet uporabili
prvic in tudi v nam dostopni literaturi nismo nasli
podatkov o rabi v tovrstne namene, smo Zeleli pri-
dobiti okvirne informacije o moznosti rabe izbranih
TIDV za proizvodnjo peletov. Raziskava je prelimi-
narna, zato nas cilj ni bil proizvesti peletov, ki iz-
polnjujejo zahteve standardov, kar tudi pomeni, da
postopkov priprave surovine in peletiranja nismo
optimizirali. Dobljeni rezultati in pridobljene izku-
Snje so zagotovo dragocene za nadaljnje raziskova-
nje moznosti rabe tovrstnega vira lesnih ostankov
za proizvodnjo peletov.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The energetic use of wood biomass remains a
challenge, both from an ecological and economic
point of view. With the densification of wood bio-
mass (pelletization), a higher energy density can be
achieved, which can lead to optimized transport,
storage and handling conditions of solid fuels. It
should be emphasized that only low-quality wood
biomass should be considered for this purpose in
order to meet the requirements of a sustainable
circular economy.

As the use of pellets continues to increase, the
possibility of using various tree and shrub wood
species is being explored in addition to traditional
sources of raw materials such as the wood proces-
sing industry. One of the potential sources is also
low-quality wood of invasive tree species, growing
mainly in urban environments.

The objective of this preliminary study is to
evaluate the suitability of low-quality wood resi-
dues from invasive non-native tree species for pel-
leting. We produced pellets from five selected inva-
sive non-native tree species growing in Slovenia on
a laboratory pelleting device, namely: wild chest-
nut (Aesculus hippocastanum), boxelder maple
(Acer negundo), black locust (Robinia pseudoaca-
cia), thorny locust (Gleditsia triacanthos) and tree
of heaven (Ailanthus altissima), as well as mixtures
of the raw materials from the above invasive alien
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species and spruce (Picea abies) in the ratios 70:30
and 50:50. Raw material preparation and pelleting
procedures were carried out under the same con-
ditions and parameters. The laboratory Kahl press
(flat die with 0.27 press ratio) was used for pelle-
ting, and the feed rate as well as the temperature
at the die were continuously recorded during the
pelleting process.

The main quality parameters of the pellets
produced were measured (i.e., water content, bulk
density and mechanical durability). The methods
and procedures for determining the properties of
the pellets were carried out according to the rele-
vant standards.

The results of the tested pellet properties
were compared with the limits for quality class A1,
A2 and B defined in the international standard SIST
EN ISO 17225-2:2014. All types of pellets produced
met the requirements of the standard for classifi-
cation in the highest quality class Al in terms of
water content and bulk density. The mechanical
durability of the pellets did not meet the require-
ments of the standard and did not exceed 96.5%
(which is the limit for class B). We conclude that
the reason for the low mechanical durability is the
relatively low temperature of the die during pelle-
ting. We find that the type of input raw material
and the pelleting conditions affect the quality of
the pellets, especially the mechanical durability.
The results suggest that black locust, thorny locust
and tree of heaven have the highest potential for
further optimization of the pelleting process. We
have observed that some of the wood species stu-
died have a higher pelletization rate at lower tem-
peratures, but this is not related to the density of
the wood species.

Since we used some of the non-native invasive
tree species for the first time for pellet production
and did not find data on their use in the relevant
literature, we evaluated the possibility of using se-
lected invasive species for pellet production. As this
is a preliminary study, it was not our aim to produ-
ce pellets that meet the requirements of the stan-
dards, which also means that we have not optimi-
zed the raw material preparation and the pelleting
process. The results obtained and the experience
gained are certainly valuable for further research
into the possibilities of using such a source of wood
residues for pellet production.
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