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VORWORT

,»Zwei Dinge sind zu unserer Arbeit notig:
Unermidliche Ausdauer und die Bereitschatt,
etwas, in das man viel Zeit und Arbeit gesteckt hat,
wieder wegzuwerfen.**

Albert Einstein (1879 — 1955),
Deutscher Physiker und Nobelpreistrager

Mit vielen Ideen und einer optimistischen Grundeinstellung begann ich im Jahr 2008 die Disser-
tationsschrift am Institut fiir Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE) der Technischen Uni-
versitit Hamburg-Harburg (TUHH). Das Zitat von Albert Einstein beschreibt ziemlich treffend
auch meinen Weg und die Erkenntnis die notig war, um die vorliegende Arbeit zum Abschluss
zu bringen.

Auf diesem Weg begleitete und unterstiitzte mich vor allem mein Doktorvater Herr Prof. Dr.-
Ing. Martin Kaltschmitt, an den ich hier ein besonderes Wort des Dankes richten mochte. Seine
unermiidliche Kritik, aber auch die vielen konstruktiven Hinweise und wertvollen Anregungen,
bereicherten die Arbeit beachtlich. Einen ebenso wichtigen Beitrag zur Fertigstellung meiner
Doktorarbeit hat Herr Prof. Dr.-Ing. Stefan Heinrich als Zweitgutachter geleistet.

Danke sage ich auch Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Schlaug vom Unternechmen PLANT Enginee-
ring GmbH, dessen Wissen und Erfahrungen zur Holzpelletierung mich wéhrend der Bearbei-
tung eines gemeinsamen Forschungsprojektes so begeisterte, dass ich dies zum Anlass nahm,
mich selber der Thematik zu widmen. Seine fachlichen Hinweise trugen auch wihrend der An-
fertigung der Dissertation zum Gelingen der Arbeit bei.

Weiterhin bedanken mdochte ich mich bei meinem langjdhrigen Arbeitgeber — der DBFZ Deut-
sches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH in Leipzig (ehemals Institut fiir Ener-
getik und Umwelt, IE) —, das mir die Moglichkeit zur Promotion eréffnete und mein Interesse an
der Themenstellung immer wieder durch neue Fragestellungen anregte.

Und nicht zuletzt danke ich von ganzem Herzen meinen Eltern, die in jeglicher Hinsicht das
Fundament fiir meinen Weg gelegt haben. Ohne das Verstindnis, die Unterstiitzung und die Ge-
duld meiner Familie wihrend der gesamten Bearbeitungszeit wire der erfolgreiche Abschluss
der berufsbegleitenden Dissertation nicht moglich gewesen.

Leipzig, August 2012



KURZFASSUNG

Ziel der Arbeit ist es, eine Prozesskettenanalyse der Holzpelletbereitstellung bis hin zum Einsatz
der Pellets in Kleinfeuerungsanlagen zur Warmebereitstellung unter Einbeziehung theoretischer
und praktischer Untersuchungen durchzufiihren (Pelletierversuche mit iiber 30 Brennstoffchar-
gen). Dabei steht die Analyse und Bewertung von Einflussmoglichkeiten auf die Brennstoftfes-
tigkeit — einschlieBlich der Auswirkungen des additiven Bindemitteleinsatzes — bei der Produkti-
on von Holzpellets fiir Kleinfeuerungsanlagen im Fokus der Untersuchungen.

Fiir die Herstellung der Holzpellets wird fast ausschlieBlich naturbelassenes und nahezu rinden-
freies Holz eingesetzt. Die Bereitstellung von geeignetem Rohmaterial stellt auf einem Markt mit
begrenzt vorhandenen Ressourcen, steigenden Nutzungskonkurrenzen und Brennstoffanfor-
derungen eine zunehmende Herausforderung dar. Deshalb versuchen Pelletproduzenten die vor-
handene Produktionstechnik permanent anzupassen und die Akteure aller Prozesse entlang der
Bereitstellungskette in die Qualititssicherung des Brennstoffs einzubinden.

Eine Mallnahme ist die zunehmende Spezifizierung der Einsatzstoffe zur Holzpelletproduktion
hinsichtlich ihrer Herkunft / Anfallort und der charakteristischen Rohstoffeigenschaften. Daraus
lasst sich nicht nur die Eignung eines Rohmaterials zur Pelletproduktion ableiten sondern auch
eine Abschitzung der mechanisch-physikalischen bzw. chemisch-stofflichen Brennstoffeigen-
schaften — einschlieBlich Aussagen zum Aschegehalt und dem Ascheschmelzverhalten.

Die Wirkung des holzeigenen Bestandteils Lignin den Zusammenhalt der Spanteilchen nach der
Pelletierung durch die Bildung von Briickenbindungen zu unterstiitzen ist bekannt. Sind keine
ausreichenden Mengen an aktivierbaren natiirlichen Bindemitteln im Pressgut vorhanden, wer-
den Additive / Presshilfsmittel (PHM) zugefiihrt, um eine ausreichende Brennstofffestigkeit zu
erzielen. Thre Fahigkeit zur Agglomerisation wird nicht nur von der Art, Konzentration und Do-
sierung bestimmt sondern auch von der Verfiigbarkeit eines Losungsmittels (Wasser) und einem
individuellen Temperaturniveau in dem das PHM seine Quellwirkung und Klebkrifte aktivieren
kann. Die Versuche zur Pelletierung von Holzpellets ohne PHM und mit 5 verschiedenen han-
delstiblichen Stirken unterschiedlicher Dosierung zeigen, wie sich gezielte Konditionierungs-
mafBnahmen mit Wasser und Dampf auf die Pelletierfdhigkeit des Pressgutes und die Brennstoft-
festigkeit auswirken konnen.

Jedes PHM neigt zu einer spezifischen Bindefdhigkeit (Bindekraft) und diese beeinflusst die
(mechanische) Brennstofffestigkeit. Als Losungsmittel fiir die Stirken ist ein ausreichender
Wassergehalt wihrend der Pressgutkonditionierung notwendig. Die Konditionierung mit Dampf
dient eher zur thermischen Aktivierung der holzeigenen und additiven Bindemittel. Die Quell-
wirkung der stirkehaltigen PHM kann durch die Dampfkonditionierung optimiert werden,
wodurch sich deren Bindekréfte besser entfalten und die Presseigenschaften des Materials
(Schmierfahigkeit) verbessern.

Neben dem Einsatz von PHM und der Pressgutkonditionierung mit Wasser oder Dampf werden
entlang der Prozesskette eine Vielzahl weiterer Faktoren identifiziert, die durch natiirliche bzw.
rohstoftbedingte, technische und managementbedingte Einflussmoglichkeiten die Brennstoft-
festigkeit direkt oder indirekt lenken. Eine besonders hohe Bedeutung kommt dabei der Roh-
materialauswahl, der Rohstoffkonditionierung und dem Einfluss der beteiligten Akteure wéahrend
der Holzpelletbereitstellung bis zum Einsatz des Brennstoffs zur energetischen Nutzung zu.
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EINLEITUNG -1-

1 EINLEITUNG

Steigende Preise fiir fossile Rohstoffe und die politische Zielstellung aller EU-Staaten den Ein-
satz von erneuerbaren Energien zu unterstiitzen, attraktivierten in den 1990’er Jahren die
Markteinfiihrung eines neues biogenen Festbrennstoffs. Dazu wurde die Pelletierung biogener
Rohstoffe — eine bekannte Technik aus der Futtermittelindustrie — zur Herstellung von Holzpel-
lets adaptiert /45/, /152/. Im Ergebnis dieser Entwicklung konnte innerhalb weniger Jahre eine
Vielzahl an Pelletwerken in Europa errichtet werden. Allein in den Staaten der Européischen
Union (EU) betrug die Produktionskapazitit der Holzpelletwerke Ende 2010 bereits knapp
15 Mio. t, in denen etwa 9 Mio. t Pellets produziert wurden. Das entspricht etwa 60 % des welt-
weiten Pellethandelsvolumens von rund 16 Mio. t /58/, /59/, /192/.

Die gegebenen standortbedingten Randbedingungen wie eine variierende Rohstoftbasis (z. B.
Fichte, Kiefer, Douglasie), unterschiedliche Versorgungsstrukturen sowie regional und national
giiltige Rahmenbedingungen (Forderprogramme, Emissionsrichtlinien etc.) flihrten dazu, dass
sich in Europa unterschiedlich ausgerichtete Pelletmirkte formierten (Abb. 1-1). So werden bei-
spielsweise in Osterreich, Deutschland und Italien Holzpellets vorrangig zur Wirmeversorgung
in privaten Einzelfeuerstitten oder Zentralheizungsanlagen eingesetzt, wihrend die Pellet-
nutzung in Heizwerken und kleinen Blockheizkraftwerden noch gering ist. In anderen EU-
Landern werden Holzpellets auch zur ausschlieBlichen Stromerzeugung in Kraftwerken oder zur
gekoppelten Strom- und Wérmeerzeugung in Heizkraftwerken verwendet. In vielen osteuropéi-
schen Liandern konnte sich die Holzpelletnutzung bisher kaum etablieren; sie produzieren priméar
fiir den Export nach Mittel- und Nordeuropa /1/, /45/, /155/, /260/.

Brennstoffbereitstellung > Energetische Nutzung—mm»

Sége- und Holz- Konversion in Warmebereitstellung in
werkstoffindustrie

Direktvertrieb Kleinfeuerungs- Einzelraumfeuerungen &
anlagen Zentralheizungsanlagen
Roh- } ' Handler / | - - ) - -
Forstwirtschaft Pellet Einsatz in He|zwerkeMahwarmebereﬂstellunga

material- produzent Lieferanten, z.T. und Klein-BHKW oder KWK-Anwendung

lieferant mit Zwischenlager
_Mono- oder Strom- (und
Mitverbrennung in Warme)erzeugung im

Landwirtschaft
(Agroforst) Kraftwerken (Export) Kraftwerkssektor

B derzeit bedeutendster Rohstofflieferant und Pelletvertriebspfade in Deutschland
O alternative Rohstofflieferanten; kurz- bis mittelfristiger Ausbau der Pelletvertriebswege

GroRhandler
mit Zwischenlager

Abb. 1-1:  Prozesskette unterschiedlicher Holzpelletrohstoff-, -vertriebs- und -nutzungspfade

Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsoptionen variieren die brennstofftechnischen Anforde-
rungen an Holzpellets. Sie werden deshalb in unterschiedlichen Qualitdtsklassen gehandelt /34/,
/188/.

Generell zeichnen sich Holzpellets gegeniiber anderen biogenen Festbrennstoffen durch eine
hohe volumetrische Energiedichte aus, die auf den geringen Wasser- und Aschegehalt der Pellets
zuriickgefiihrt werden kann. Weiterhin weisen Holzpellets logistische Vorteile auf, da die hohe
Schiittdichte, geringe Feinanteile und die gute Lagerstabilitdt der Pellets (mechanische Festig-
keit) einen effektiven Brennstofftransport ermdglichen, gute Dosier- und FlieBeigenschaften so-
wie geringe Staubentwicklungen bei Umschlagsprozessen bewirken. Aufgrund der Rohstoffauf-
bereitungs- und Konditionierungsmafinahmen wéhrend der Holzpelletproduktion ist ein Hochst-
mal} an Homogenitit bezliglich der mechanisch-physikalischen und chemisch-stofflichen Brenn-
stoffeigenschaften erreichbar. Damit besteht die Moglichkeit zur Standardisierung von Holzpel-
lets entsprechend der Rohstoffherkunft und Brennstoffcharakteristik. Diesen vorteilhaften Brenn-
stoffeigenschaften steht vor allem der Nachteil erheblich hoherer Produktionskosten im Ver-
gleich zu nicht bzw. nur einfach aufbereiteten Biomassebrennstoffen (z. B. Scheitholz oder
Holzhackschnitzel) gegeniiber /2/, /101/,/103/, /127/, /146/, /259/, /260/.

In Deutschland wurden 2011 rund 1,9 Mio. t Holzpellets produziert, wovon etwa 1,4 Mio. t in
den rund 155 000 automatisch bestiickten Pelletfeuerungsanlagen eingesetzt werden /100/. Bei
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der iiberwiegenden Anzahl handelt es sich um Kleinst- und Kleinfeuerungsanlagen
(£ 50 kWxw) in Form von Einzelraum- /Primérdfen oder zentralen Heizungskesseln (Abb. 1-2).
In den letzten Jahren hat das Interesse an Pelletkesseln im mittleren (> 50 kWyw) und héheren
Leistungsbereich (bis 1 MWxwi) zugenommen /32/, /100/, /215/.

Installierte Nennleistung der geférderten Pelletanlagen, kumuliert [MW]
2 145 227 320 453 596 869 1386 1584 2076 2547 2757
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S 80% 3
o - 120000 &
N 2 [0]
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Abb. 1-2:  Anlagenbestand an BAFA-geforderten Pelletfeuerungsanlagen in Deutschland einschlieBlich
der Entwicklung der Nennwérmeleistung von Neuanlagen /8/

1.1 Problemstellung

In den Jahren 2006/07 stellten die zahlreichen Storféille mit Verbackungen (Versinterung) und
Verschlackungen im Feuerraum von Holzpelletkesseln eine Herausforderung fiir die Branche
dar, die teilweise bis zum Kesselausfall fiihrten. Die Ursache dieser Probleme konnte hiufig
nicht eindeutig identifiziert werden /10/, /259/.

Die betroffenen Feuerungsanlagen entsprachen dem Stand der Technik; jedoch waren Kessel mit
Unterschubfeuerung weniger betroffen als Abwurffeuerungen /254/. Nach Auswertung der La-
boranalysen von etwa 200 auffdlligen Brennstoffproben entsprachen 90 % dem in Deutschland
giiltigen Qualitdtsstandard fiir Holzpellets — der DINplus /55/. Ein dhnliches Bild zeigten die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen in Osterreich nach der vergleichbaren
ONorm M 7135 /66/. Die Ursachenforschung fiihrte zu unterschiedlichen Erklirungsansitzen:

= Da Holz als traditioneller Rohstoff bekannt ist und bei der Verbrennung in Hausbrandanla-
gen iiblicher Weise keine vergleichbaren Probleme auftreten, fiel der Verdacht auf die zu-
nehmende Verwendung von Presshilfsmitteln bei der Holzpelletierung als mdgliche Auslo-
ser der Verschlackungsprobleme. Als ein Indiz dafiir galt, dass stdrkehaltige Presshilfsmittel
einen niedrigeren Ascheschmelzpunkt als Holz besitzen /254/.

= Eine andere Theorie besagte, dass die aus der Pelletlinge und der Brennstofffestigkeit resul-
tierende Schiittdichte Einfluss auf die Verbrennungstemperatur in der Feuerstéitte nimmt und
es deshalb tiberwiegend bei kurzen Pellets zu hoheren Glutbetttemperaturen kommen kann.
Die Zwischenrdume des Schiittguts werden durch sehr kurze Pellets oder loses Materi-
al (Feinanteil) verfiillt, so dass die freigesetzten Fliichtigen nicht schnell genug ausstromen
konnen. Die Gase aus der pyrolytischen Zersetzung ziinden dadurch bereits im Glutbett und
lassen die Glutbetttemperaturen deutlich steigen. Lange Verweilzeiten der Asche im Brenn-
raum und hohe Verbrennungstemperaturen konnen eine Verschlackung weiter begiinstigen

/199/.

= Andere Erkldarungsversuche fiihrten die regional eingrenzbaren und saisonal aufgetretenen
Storfélle auf die parallele Ausweitung der Pelletproduktionsstandorte in Europa zuriick.
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Neue Pelletwerke werden nicht mehr nur im forstwirtschaftlich gepriagten Siiddeutschland,
sondern bis weit in den Norden errichtet. Dadurch steigt die Nachfrage nach Sége- und Ho-
belspdnen im Markt, weshalb in einigen Pelletwerken anteilig auch Frischholzer zum Ein-
satz kommen. Uber deren Herkunft ist nur wenig bekannt. Vermutet wurde, dass Holzer von
kritischen Aufwuchsorten (z. B. Sandbdden) einen hoheren Silizium-Gehalt aufweisen und
somit die Ascheschmelztemperatur der Pellets senken. Ebenso konnen aber auch Verunrei-
nigung des Rohmaterials dazu fiihren /10/.

Eine definierte Brennstoffqualitét stellt somit eine wesentliche Anforderung fiir den Einsatz von
Holzpellets in Kleinfeuerungsanlagen (KFA) dar. Nach Auswertung mehrerer Branchenumfra-
gen bei Betreibern von Pelletfeuerungsanlagen, Pelletproduzenten, -héndlern, Kesselherstellern
und Installateuren werden immer wieder Mingel an der Brennstoffqualitét als eine der Haupt-
ursachen flir Betriebsstorungen und schlechten Erfahrungen mit Pelletheizungsanlagen ge-
nannt (Abb. 1-3). Ebenfalls kritisch werden die Brennstofflager und -férdersysteme beurteilt,
wobei die technischen Probleme vor allem auf die Zufuhrschnecke(n), die mangelnde Brenn-
stoffqualitét oder auf pneumatische Systeme zwischen Pelletlager und Kesselvorratsbehélter zu-
riickgefiihrt werden /126/, /170/, /215/, /216/. Als wesentliches Qualitétskriterium gilt die Brenn-
stofffestigkeit, die sowohl die Pelletlogistik als auch die Verbrennung der Pellets beeinflussen
kann /2/.

70%
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0% 1 -® M der Pelletproduzenten, -handler und Kesselhersteller
des SHK-Handwerks (keine Befragung seit 2009)
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Abb. 1-3:  Branchenumfrage zu Betriebsstorungen und schlechten Erfahrungen mit Pelletheizungsanla-
gen in den Jahren 2006 bis 2011 (SHK... Sanitir-Heizung-Klima) /170/, /171/, /215/, /216/

1.2 Zielsetzung

Damit kommt bei der Holzpelletproduktion der Brennstoffqualitit und insbesondere dem Brenn-
stoffparameter der Pelletfestigkeit eine hohe Bedeutung zu, da diese sowohl die Transport- und
Lagerbedingungen des Brennstoffs als auch dessen Abbrandverhalten beeinflusst.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der Arbeit eine systematische Prozesskettenanalyse der
Holzpelletbereitstellung unter Einbeziehung theoretischer und praktischer Untersuchungen
durchzufiihren. Im Fokus der Untersuchung stehen die Identifikation von kritischen Einflussfak-
toren auf die Brennstofffestigkeit und dabei der Bindemitteleinsatz bei der Produktion von
Holzpellets fiir KFA.

Ausgehend von dieser libergeordneten Zielstellung untergliedert sich die Arbeit in folgende Teil-
ziele, die gleichzeitig auch die Kapitelstruktur der Arbeit entsprechen (Abb. 1-4):

i. Zusammenstellung der Grundlagen. Definition der Brennstoffanforderungen an Holzpellets
zum Einsatz in KFA und Charakterisierung der Einsatzstoffe zur Pelletierung einschlieBlich
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ihrer Brennstoffeigenschaften; Darstellung der Wirkungsmechanismen natiirlicher und addi-
tiver Bindemittel wiahrend des Agglomerationsprozesses (Kapitel 2)

ii. Prozesskettenbeschreibung. Technische Beschreibung der Prozesskette der Pelletbereitstel-
lung vom Rohmaterialinput zur Pelletierung {iber die Brennstoffproduktion und -distribution
bis hin zum Einsatz der Pellets zur Warmebereitstellung (Kapitel 3)

iii. Versuchsplanung. Ableitung von Einflussmoglichkeiten auf die Brennstofffestigkeit von
Holzpellets beim Pelletieren (i) und Identifikation von Prozessparametern zur Beeinflussung
der Bindungskréfte (ii); Planung der Pelletierung von Versuchsbrennstoffen unter Zusatz
ausgewdhlter Bindemittel und Konditionierungsmafinahmen (Kapitel 4)

iv. Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse. Produktion von Versuchsbrennstoffen an einer
kommerziellen Anlage unter Praxisbedingungen; Aufnahme von prozessspezifischen Kenn-
werten wiahrend der Pelletierung; brennstofftechnische Analyse der Versuchsbrennstoffe
einschlieBlich ihrer Verschlackungsneigung (Kapitel 5)

v. Ergebnisinterpretation. Identifikation und Einordnung von Einflussfaktoren auf die Holzpel-
letbereitstellung entlang der gesamten Prozesskette unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus
den theoretischen Betrachtungen (i, ii, iii) und den praktischen Untersuchungen (iv); Bewer-
tung der Einflussfaktoren auf die Brennstofffestigkeit hinsichtlich ihrer natiirlichen / roh-
stoffbedingten, technischen und managementbedingten Einflussoptionen (Kapitel 6)

Ausgehend von den Ergebnissen der Teilziele schlieft die Arbeit mit einer zusammenfassenden
Betrachtung und einem Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsaktivitdten ab (Kapitel 7).

Kapitel 2: Grundlagen

2.1 Brennstofftechnische 2.2 Charakterisierung des 2.3 Grundlagen der
Anforderungen Holzes Agglomeration

Kapitel 3: Technische Kapitel 4: Versuchsplanung Kapitel 5: Versuchsdurch-
Beschreibung der Prozesskette fitlhrung und Ergebnisse

5.1 Anlagenbeschreibung

4.1 Einflussoptionen auf die

3.1 Rohstoffbereitstellung dor B tofffestikeit
er Brennstofffestigkei

5.2 Charakterisierung der
Einsatzstoffe

5.3 Pelletierbarkeit des
Materials und der
Brennstofffestigkeit

3.2 Brennstoffproduktion 4.2 Systemgrenzen

3.3 Distribution 4.3 Ansatz und Vorgehen

4.4 Messtoleranzen und
Datenunsicherheiten

3.4 Holzpelletnutzung

5.4 Ascheschmelzverhalten

Kapitel 6: Einflussfaktoren auf die Brennstofffestigkeit 5.5 Einordnung der
6.1 Vorgehen Brennstoffeigenschaften

6.2 ldentifizierung von Einflussfaktoren

6.3 Bewertung der Einflussfaktoren auf die Brennstofffestigkeit

Kapitel 7: Schussbetrachtung
7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

7.2 Weiterfuhrende Forschungsaktivitaten

Abb. 1-4:  Aufbau der Arbeit und Schnittstellen zwischen den Kapiteln



GRUNDLAGEN -5-

2 GRUNDLAGEN

In Deutschland werden derzeit etwa 33 PJ Holz zur Pelletproduktion eingesetzt, wobei es sich
fast ausschlieBlich um inldndische Nadelholzsortimente handelt /100/. Potenziell wére ein An-
stieg der Holzpelletproduktion um das Drei- bis Vierfache moglich, ohne die Nachhaltigkeit der
Ressourcennutzung zu gefdhrden und ohne die Einbeziehung von Agroforstsystemen. Allerdings
sinkt mit der zunehmenden Nachfrage die Verfligbarkeit preisgiinstiger Rohstoffkontingente am
Markt und die Konkurrenz zur stofflichen und anderweitigen energetischen Nutzung
steigt (Anhang, Kapitel A.1).

Bei der Produktion von Holzpellets zum Einsatz in KFA ist die Auswahl der Rohmaterialien zur
Pelletierung von den gesetzlichen Anforderungen beschrénkt und parallel dazu sind bestimmte
Brennstoffeigenschaften von Produktnormen limitiert. In Kapitel 2.1 werden deshalb zunichst
die Randbedingungen der Pelletproduktion vorgestellt, deren Kenntnis die Grundlage jeden Pel-
letierers ist. Eine weitere Vorraussetzung fiir die Pelletherstellung stellt die Einordnung und Cha-
rakterisierung der verfiigbaren Rohstoftbasis dar. Deshalb wird in Kapitel 2.2 auf die chemische
Zusammensetzung unterschiedlicher Holzer und Holzsortimente sowie deren Einfluss auf spezi-
fische Brennstoffeigenschaften und das Abbrandverhalten eingegangen. Neben dem Holzrohma-
terial werden zur Pelletierung unterschiedliche Bindemittel eingesetzt. Deren Wirkungseftekte
und Praxisrelevanz prasentiert Kapitel 2.3.

2.1 Brennstofftechnische Anforderungen

2.1.1 Gesetzliche Vorgaben an den Brennstoffeinsatz

Die Genehmigung einer Feuerungsanlage ist auf spezifische Einsatzstoffe limitiert, deren Brenn-
stoffanforderungen — zumindest im kleinen und mittleren Leistungsbereich — in der Regel auf
etablierte Produktnormen abgestimmt sind. Fiir den Einsatz von Holzpellets in Feuerungsanlagen
bis 1 MWxwe sind die Anforderungen der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV)
malgeblich, in der sowohl die Emissionsgrenzwerte fiir den Anlagenbetrieb (Anhang, Tabelle
A-10), als auch die brennstofftechnischen Anforderungen an die einzusetzenden Pellets definiert
sind. Konkret wird beziiglich der Brennstoffanforderungen an Holzpellets auf nationale Brenn-
stoffnormen oder Brennstoff-Zertifizierungsprogramme (Kapitel 2.1.2) bzw. auf vergleichbare
Brennstoffqualititen auf Basis naturbelassenen Holzes verwiesen'. Weiterhin diirfen laut
1. BImSchV bei der Herstellung von Presslingen aus Holz nur Bindemittel aus Stérke, pflanzli-
chem Stearin, Melasse und Cellulosefasern verwendet werden /18/, /19/.

Hinsichtlich einer effizienten und emissionsarmen Verbrennung von Holzpellets in KFA und den
daraus resultierenden Anforderungen an den Anlagenbetrieb sowie die fachgerechte Ascheent-
sorgung werden in Anhang, Kapitel A.7 geltende Richtlinien und Normen vorgestellt.

2.1.2 Brennstoffnormen und Qualitatssicherungssysteme

Ende der 1990’iger Jahre wurden parallel zur Installation der ersten Pelletfeuerungsanlagen in
Schweden, Osterreich und Deutschland nationale Produktnormen fiir Holzpresslinge entwickelt,
in denen wichtige brennstoffspezifische Eigenschaften anhand von Grenzwerten definiert sind
(Abb. 2-1) /45/, /110/, /142/. Andere europdische Staaten haben diese Produktnormen iibernom-

! Aufgrund der periodischen Anpassung der 1. BImSchV (Verschérfung der Emissionsanforderungen; Anhang, Tabelle A-10),
die unabhéngig von der Erarbeitung von Brennstoffstandards erfolgt (Kapitel 2.1.2, wird im Gesetzestext hiufig nicht auf die
aktuell geltende Brennstoffnorm/-zertifizierungsprogramm verwiesen. So bezog sich die 1. BImSchV aus dem Jahr 1988 noch
auf die DIN 51731 von 1993, in der 1. BImSchV aus dem Jahr 2007 wird auf die DINplus von 2004 Bezug genommen und in
der 1. BImSchV aus dem Jahr 2010 erfolgt der Verweis auf das DINplus- Zertifizierungsprogramm von 2007 (und nicht auf die
Uberarbeitung aus dem Jahr 2010 bzw. der in 2011 in Kraft getretenen DIN EN 14961-2). Dadurch, dass mit der Uberarbeitung
der Brennstoffnormen zum Teil auch die Priifnormen adaptiert oder neu aufgestellt werden, stellt die Sicherstellung der in der
1. BImschV als Option wihlbaren ,,gleichwertigen Holzpelletqualititen* eine Herausforderung dar.
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men oder angepasst (z. B. DIN 51731 in der Schweiz: SN 166000; SS 187120 in Norwegen:
NS 3165) /52/. Die regelmiBige Uberpriifung der Einhaltung der Produktnormen und die Quali-
titssicherung der Brennstoffeigenschaften konnen Zertifizierungsprogramme iibernehmen, wie
beispielsweise die Systeme “ONORM M 7135 gepriift“ oder ,,DINplus*®. Beide Regelwerke
stellen heute nahezu identische Qualitidtsanforderungen an Holzpellets und haben inzwischen in
Europa, und teilweise dariiber hinaus, eine hohe Akzeptanz und Marktprisenz erreicht (Stand
Oktober 2009: >150 zertifizierte Betriebe, entspricht etwa 30 % aller Pelletwerke in Europa)
/42/, /90/, /156/. Anderswo werden die Brennstoffkennwerte von Holzpellets in Form von Labels
oder Priifkennzeichen présentiert (z. B. ,,Pellet Gold* in Italien, ,,NF 434 in Frankreich). Deren
Priif- und Uberwachungspflichten unterscheiden sich jedoch wesentlich von den etablierten Zer-
tifizierungsprogrammen in Deutschland und Osterreich /54/, /24/, /5/. Deshalb empfehlen bzw.
verweisen viele europdische Hersteller kleiner und mittlerer Pelletfeuerungsanlagen auf die
Verwendung zertifizierter Holzpellets nach DINplus bzw. ,,ONORM M 7135 gepriift“. Hiufig
stellt dies sogar eine Voraussetzung fiir die Gewihrleistung eines kontinuierlichen und emissi-
onsarmen Anlagenbetriebs dar, obwohl die Nutzung zertifizierter Brennstoffe aus Sicht des Ge-
setzgebers nicht verpflichtend ist. Kessel- und Ofenhersteller nutzen jedoch diese Regelwerke,
um die Basisanforderungen an die Brennstoffqualitét fiir den Anwender zu definieren.

Priifnormen

zur Bestimmung

Produktnormen von Qualitdtssicherungssysteme

\,Q}Q G (6 . .
DIN 51731 (DE) &Q’ ’@O O,@ Gutezeichen /
ONORM M 7135 (AUS) &2 &  Brennstoff- <, %, Zertifizierungssystem:
SS 187120 (SE) & & parametern 6’»,& 'ﬁ% _ DINplus, ENplus (DE, EU)
PFI (USA) Q@@@ﬁ Wassergehalt 4,0, ~ ONORM M 7135 gepruft (AUS)
EN 14961-2 (EU) & 5 Aschegehalt ®0. % Gitezeichen / Priifkennzeichen:
sonstige {37400 Heizwert %4. //)6 Pellet Gold (ITL)
Lo Schilttdichte % NF 434 (FR)
§°> (\\.&\o Mechanische Festigkeit S, (’?9 sonstige
N Feinanteil S %
N4 v, Q.
9 Gehaltan N, S und Cl etc. <
S %
A

Einordnung der Brennstoffeigenschaften in
standardisierte Brennstoffklassen

Klassifizierungssystem
EN 14961-1 (EU), DIN EN 14961-1 (DE)

Abb. 2-1:  Unterscheidung von Regelwerken zur Charakterisierung biogener Festbrennstoffe nach
Klassifizierungssystem, Priifnormen, Produktnormen und Qualititssicherungssystemen

International anerkannte Brennstoffnormen bieten eine gute Chance den grenziiberschreitenden
Handel in dem weltweit wachsenden Markt zu erleichtern und damit die Konkurrenzfahigkeit
biogener Festbrennstoffe zu erhohen. Weiterhin kann das Kundenvertrauen in den Brennstoff
durch eine hohere Markttransparenz gestirkt und neuen Akteuren der Einstieg in die Branche
erleichtert werden /183/, /252/.

Eine Ubersicht international bekannter brennstofftechnischer Anforderungen an Holzpellets fiir
den Einsatz in KFA bieten die Regelwerke im Anhang, Tabelle A-3. Zusitzlich sind im An-
hang, Tabelle A-4 Produktnormen und Giitezeichen fiir Holz- und Nicht-Holzpellets zum Einsatz
in Feuerungsanlagen im hoheren Leistungsbereich aufgefiihrt. Nachfolgend wird nur eine Aus-
wahl der aktuell relevanten Regelwerke mit Bezug zur Arbeit vorgestellt.

? Das Zertifizierungsprogramm ,,DINplus: Holzpellets zur Verwendung in Kleinfeuerstiitten” stellt seit 2004 eine Erweiterung
von ,,DIN 51731 gepriift“ dar und vereint seit der Uberarbeitung im Jahr 2007 die wichtigsten Produktanforderungen der
ONORM M 7135 (HP1) und der DIN 51731 (HPS5).
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= CEN-Normen. Aufgrund der o.g. Argumente beauftragte die Europédische Kommission
Ende der 1990er Jahre das Europédische Normungsinstitut CEN mit der Entwicklung europé-
ischer Normen fiir biogene Festbrennstoffe. In rund 10 Jahren wurden vom Technischem
Komitee ,,CEN/TC 335 Solid Biofuels* etwa 30 Produkt- und Qualitdtsnormen sowie Priif-
und Terminologienormen entwickelt, die teilweise noch den Status européischer Vornormen
tragen, ab dem Jahr 2009 jedoch sukzessiv als Europdische Norm (EN) verfligbar werden
(Abb. 2-2, Anhang Tabelle A-5) /111/.

CEN/TC 335 - Feste Biobrennstoffe

Priifnormen zur Bestimmung EN 14961-1 EN 15234-1:
der chemisch-stofflichen und Brennstoffspezifikationen und -klassen Qualitatssicherung
mBercer:]z;]r;Itso?e%r;ynsslléﬁgsffehne;n Teil 2-6: Produktanforderungen fiir Brennstoffe zur F:sotrl;rglr?lgsetrcl)?fr:an
Standards fur Probenahme und nicht-industriellen Nutzung .
Probenvorbereitung (u. a. Teil 2 Teil 3 Holzbriketts, Teil 6 Teil 2: Holzpellets
EN 14918, 15103/4, 15149-1, | | Holzpellets | Teil 4 Hackschnitzel, Nicht- (Teil 3 bis 6 analog zu
v

EN 14588 Terminologie, Definitionen und Beschreibungen \

Abb. 2-2:  Systematisierung relevanter EU-Normen fiir die Charakterisierung von Holzpellets

0 EN 14588. In der Norm werden die Begrifflichkeiten der TC 335-Normenserie definiert.
0 EN 14961. Als eine der ersten dieses Normungspaketes trat im Frithjahr 2010 die

EN 14961-1 , Feste Biobrennstoffe — Brennstoffspezifikationen und -klassen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen® in Kraft. Damit ist fiir nahezu jeden biogenen Festbrennstoff
eine Identifikation der Rohstoffherkunft, eine Klassifizierung der Brennstoffform und
Kategorisierung relevanter Brennstoffeigenschaften zur Einordnung und dem Vergleich
aufgefiihrt /39/. Die Teile 2 bis 6 der EN 14961 beschreiben Produktnormen fiir den
nicht-industriellen Brennstoffeinsatz, unter anderem auch fiir Pellets (Abb. 2-2).

In der EN 14961-2 werden fiir Holzpellets drei Brennstoffklassen definiert, die sich in
den einsetzbaren Rohstoffen, den zulédssigen Grenzwerten fiir den Aschegehalt, dem
Heizwert, Stickstoff- und Chlorgehalt unterscheiden (Anhang, Tabelle A-3). Weiterhin
sind in dem Standard mehrere Grenzwerte fiir Schwermetalle aufgefiihrt, die den Einsatz
von chemisch behandeltem Holz zur Pelletproduktion ausschlieBen (Klassen A1l und A2)
bzw. auf minimale Verunreinigungsmengen begrenzen (Klasse B). Der Einsatz von Addi-
tiven zur Pelletierung ist auf maximal 2 % begrenzt. In der Norm werden keine konkreten
Anforderungen an das Ascheschmelzverhalten von Holzpellets aufgefiihrt, dennoch sol-
len die verfiigbaren Analysewerte der charakteristischen Ascheschmelztemperaturen do-
kumentiert werden. Fiir Brennstoffanalysen zur Einordnung der Produkteigenschaften
miissen die entsprechenden europdischen Priifnormen herangezogen werden /188/. Die
Umsetzung der EN 14961-2 in einen nationalen Standard erfolgte 2011 (DIN EN 14961-
2) und ersetzt damit die DIN 51731 sowie den Bezug in der 1. BImSchV hinsichtlich der
brennstofftechnischen Anforderungen an Holzpellets das DINplus-Zertifizierungs-
programm (Ausgabe August 2007) heranzuziehen.

Prifnormen. Die Priifnormen zur Beurteilung der Brennstoffeigenschaften beinhalten
erstmals EU-weit einheitliche Mess- und Analysemethoden zur Bestimmung der brenn-
stoffspezifischen Kennwerte (z. B. Wassergehalt EN 14774-1 und -2, Aschegehalt
EN 14775 oder Mechanische Festigkeit EN 15210-1, Anhang Tabelle A-5) /6/, /53/.

EN 15234. Analog zur EN 14961 wurde mit der EN 15234 ein Multipartstandard zur
Qualititssicherung fiir biogene Festbrennstoffe entlang der gesamten Bereitstellungskette
entwickelt, der seit 2011 sukzessiv in Kraft tritt. Die auf Holzpellets abgestimmte
EN 15234-2 stellt die Qualitatssicherung des Brennstoffs von der Rohstoffbereitstellung
iber die Pelletproduktion und dem Transport bis zur Auslieferung an den Endkunden si-
cher. Die transparente Dokumentation des Brennstofflebensweges soll das Kundenver-
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trauen in das Produkt stirken und zur internen Qualitdtsverbesserung beitragen. Darum
werden u. a. folgende Informationen belegt:

- Brennstoftherkunft und Produktionsparameter wihrend der Brennstoftherstellung,

- beteiligte Akteure wihrend der Brennstoffbereitstellung sowie die Brennstoffiiberga-
bekonditionen /190/, /191/.

ISO-Normen. Parallel zur Entwicklung und Markteinfiihrung der europdischen Normen
verfolgt die ,International Organisation for Standardisation® (ISO) mit der Griindung des
Technischen Komitee ,,ISO/TC 238 Solid Biofuel* im Jahr 2007 das Ziel, die in der EU und
anderswo giiltigen Normen fiir biogene Festbrennstoffe in den kommenden Jahren internati-
onal zu vereinheitlichen. Die Ver6ffentlichung erster Regelwerke ist fiir 2011 /2012 ge-
plant /90/. Diese werden voraussichtlich methodisch und inhaltlich an die européischen
CEN-Normen angelehnt und weiterentwickelt.

ENplus-Zertifizierung. Mit der Einfiihrung des EN-Normungspaketes flir biogene Fest-
brennstoffe in nationale Bestimmungen wurde 2009/10 das Zertifizierungssystem ENplus
fiir den deutschen und Osterreichischen Pelletmarkt entwickelt. Auf Basis der EN 14961-2
werden Holzpellets in drei Brennstoffklassen (A1, A2, B) unterteilt und in einem Handbuch
zur Qualititssicherung des Brennstoffs entlang der Bereitstellungskette die Vorgaben der
EN 15234(-2) fiir Pelletproduzenten und Héandler integriert. Die brennstofftechnischen An-
forderungen unterscheiden sich von der EN 14961-2 lediglich bei der Rohstoffzulassung
(kein Einsatz von Rinde in Pelletklasse A2) und den normativen Vorgabe an die Aschecha-
rakterisierung (Aschegehalt, -schmelztemperaturen) des Brennstoffs.

Neu am ENplus-Zertifizierungssystem ist, dass damit die Produktqualitit bis zur Ausliefe-
rung an den Endverbraucher tiberwacht wird. Neben der Qualitéitssicherung soll die Integra-
tion eines Marktmonitorings Moglichkeiten fiir eine Erhohung der Versorgungssicherheit
bieten. Zusitzlich wird dazu angehalten, Rohstoffe aus nachhaltiger Forstwirtschaft zur Pel-
letproduktion zu verwenden und deren tatsdchlichen Anteil einschlieBlich dessen Herkunft
zu dokumentieren (Kapitel 2.1.3). Das Zertifizierungssystem wurde 2010 in Deutschland
und 2011 in Osterreich eingefiihrt und soll in den niichsten Jahren auf weitere EU-Staaten
ausgedehnt werden /11/.

DINplus-Zertifizierung. Die brennstofftechnischen Anforderungen an Holzpellets im
Rahmen der DINplus des Ausgabejahres 2007 (s. 0.) wurden im Jahr 2010 dem CEN-
Standard der EN 14961-2, der Holzpelletklasse Al angepasst. Die Anforderung an den
Holzeinsatz ist von nur ,,100 % naturbelassenes Holz*“ zu verwenden, weiter konkretisiert
worden zu: ,,nur 100 % naturbelassener Rohstoff zugelassen; wenn Verunreinigung mit
Leim nicht auszuschlielRen ist, muss eine prozessbezogene Stickstoffpriifung durchgefihrt
werden** /43/. Hinsichtlich des Bindemitteleinsatzes zur Pelletierung gab es bereits 2007 die
Mengenbeschriankung auf maximal 2 % PHM (massebezogen) und den Zusatz: ,,Chemisch
nicht veranderte Produkte aus der primaren land- und forstwirtschaftlichen Biomasse (sol-
che sind z. B. Maisschrot, Maisstarke, Roggenmehl), die — aus Grinden der Erleichterung
des Pressvorganges und damit auch der Verbesserung der Energiebilanz sowie zur Erho-
hung der Abriebfestigkeit - dem Ausgangsmaterial zur Erzeugung von Holz- oder Rinden-
presslingen beigemengt werden dirfen.* /42/.

Im Unterschied zu ENplus umfasst das DINplus-Giitezeichen nur die Uberwachung der
Brennstoffqualitdt herstellerseitig. Es bietet jedoch keine Qualitétssicherung bis zum End-
kunden. Allerdings ist die Zertifizierung von Logistikfachbetrieben und Brennstofflager-
rdumen im Rahmen separater DIN-Zertifizierungsprogramme moglich.

Blauer Engel-Zertifizierung. Das Umweltzeichen ,,Blauer Engel* (RAL UZ 153) kann von
Holzpelletproduzenten und -héndler seit Anfang 2011 beantragt werden. Bei den Qualitéts-
anforderungen an Holzpellets wird ebenfalls auf die EN 14961-2, Klasse A1 Bezug genom-
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men. Dariliber hinaus muss die Herkunft des Rohmaterials belegbar sein und weitere Nach-
haltigkeitsanforderungen erfiillt werden (Kapitel 2.1.3.1) /198/.

2.1.3 Nachhaltigkeitsanforderungen

Der Begriff der Nachhaltigkeit kann bis Anfang des 18. Jahrhunderts zuriickverfolgt werden, wo
er das Konzept fiir eine planméBige, dauerhaft produktive und schonende Bewirtschaftung der
Wilder beschrieb. Ende des 20. Jahrhundert werden Nachhaltigkeitskriterien an nahezu alle
Branchen der Gesellschaft gestellt, wobei sowohl 6konomische, dkologische und soziale Kom-
ponenten heranzuziehen sind /98/, /244/. Bei der methodischen Erfassung und quantitativen Be-
schreibung des Nachhaltigkeitscharakters eines Produktes oder Prozesses bestehen jedoch noch
Unsicherheiten.

Wihrend die rohstoffseitige Einschédtzung der Nachhaltigkeit von Holzpellets noch relativ iiber-
schaubar ist (Kapitel 2.1.3.1), stellt die Bewertung der gesamten Prozesskette (von der Rohmate-
rialbereitstellung zur Pelletierung bis zur Warmeerzeugung und Ascheentsorgung) eine gréfere
Herausforderung dar. In den letzten Jahren wurden dazu verschiedene Ansdtze und Kriterien
entwickelt (Kapitel 2.1.3.2).

2.1.3.1 Zertifizierung des Brennstoffs

In Deutschland sind mehr als 70 % und in der EU mehr als 50 % der Waldfliche gemil ,,Pro-
gramme for the Endorsement of Forest Certification Schemes (PEFC)*“ und des ,,Forest Ste-
wardship Council (FSC)* zertifiziert /65/, /176/. Da zur Pelletproduktion vorwiegend Restholzer
aus regionalen Sdgewerken oder aus Unternehmen der Holzbe- und —verarbeitung eingesetzt
werden, die in der Regel heimische oder europdische Holzsortimente nutzen, kann bei dem iiber-
wiegenden Teil der in Deutschland produzierten Pellets davon ausgegangen werden, dass das
dafiir verwendete Rohmaterial von Baumen zertifizierter Forstflichen stammt /262/.

Seit kurzem wird im Rahmen der Vergabe von einigen Holzpellet-Giitezeichen (Kapitel 2.1.2)
bereits der Nachweis der nachhaltigen Holzherkunft verlangt oder / und Anforderungen an eine
Treibhausgasbilanzierung der Pelletproduktion gestellt. Wahrend bei der ENplus-Zertifizierung
eine jahrliche Informationspflicht iiber die Herkunft des gesamten Rohmaterials einschlieBlich
des Anteils an PEFC / FSC-zertifizierter Ware festgeschrieben ist, besteht beim ,,Blauen Engel*
nur eine Nachweispflicht fiir die Ware, die nicht aus Industrierestholzern hergestellt wird /34/,
/198/. Fiir die mit dem Blauen Engel gekennzeichneten Holzpellets diirfen zur Spantrocknung
jedoch nur regenerative Energien oder industrielle Abwiarme eingesetzt werden. Zusétzlich miis-
sen die dquivalenten CO,-Emissionen der gesamten Pelletbereitstellung (einschlieflich der
Rohmaterialbeschaffung und Pelletauslieferung) sowie die entstandenen Staubemissionen der
Pelletierung iiberwacht werden®/198/. Vergleichbare Bilanzgrenzen zieht auch das vom TUV
Rheinland entwickelte Label des ,,Carbon-Footprint®, bei dem eine CO,-Bilanzierung der Pellet-
bereitstellung in Anlehnung an die DIN EN ISO 14044 vorliegen muss /94/. Bei keinem der Gii-
tezeichen existieren bisher konkrete Emissionsgrenzwerte /168/.

2.1.3.2 Zertifizierung der Prozesskette

Die Renewable Energy Directive (RED) ist die europdische Richtlinie 2009/28/EG zur Forder-
ung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen. Erstmals werden darin konkrete dkolo-
gische Kriterien definiert, die sicherstellen sollen, dass bei der Berechnung der Zielerfiillungs-
quote zur Nutzung erneuerbarer Energien jeden einzelnen Landes ein Mindestmal} an Treibhaus-
gaseinsparungen erreicht wird. Besonders kritisch werden dabei Landnutzungsédnderungen durch
den Anbau von Energiepflanzen bewertet /206/. Die Umsetzung der EU-Richtlinie in nationales
Recht erfolgte 2009 im Rahmen der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV)
fiir fliissige Biobrennstoffe und der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (BioKraft-NachV),

3 Der Nachweis der Treibhausgasemissionen wird ab 2012 auch bei ENplus Pflicht /34/.
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deren Fokus sich jedoch ausschlieBlich auf die Biokraftstoffproduktion bzw. den Einsatz von
fliissigen Bioenergietragern zur Stromproduktion bezieht /20/, /21/.

Somit stellen bisher weder die RED noch die in Deutschland geltenden Nachhaltigkeitsverord-
nungen geeignete Instrumente fiir den Nachweis einer nachhaltigen Holzpelletnutzung in KFA
dar. Dennoch bietet die RED die Chance nationale Forderinstrumente (z. B. das Marktanreizpro-
gramm des BAFA) gezielter auf effiziente und innovative Anwendungstechniken auszurichten,
indem die darin empfohlenen Umwandlungswirkungsgrade fiir die biogene Wérme-, Kélte- oder
Stromerzeugung als Mindestanforderungen iibernommen werden. Fiir den Einsatz von Biomasse
in Wohngebiduden bedeutet dies einen Konversionswirkungsgrad der Anlage von > 85 % und bei
der industriellen Nutzung werden mindestens > 70 % angeregt /206/.

An der Erarbeitung von allgemein anerkannten und international verbindlichen Nachhaltig-
keitskriterien fiir die energetische Biomassenutzung arbeiten auch die Standardisierungskomitees
CEN/TC 383 und ISO/TC 248. Bis es soweit ist, hat die Europdische Kommission Anfang 2010
beschlossen, vorerst keine weiteren Nachhaltigkeitsanforderungen an den Einsatz fester und gas-
formiger Bioenergietriger zur Wirme-, Kélte- oder Stromerzeugung zu stellen /48/.

Parallel zur Entwicklung der internationalen Normen haben sich mehrere europdische Kraft-
werksbetreiber (IWPB*) zusammengeschlossen, um einen konzerniibergreifenden Nachhaltig-
keitsstandard mit definierten Anforderungen fiir die Nutzung von Industriepellets zur Strom- und
Wirmebereitstellung zu entwickeln. Darin sollen auch Kriterien zur Einschitzung von indirekten
Landnutzungsdnderungen (ILUC) beim Rohstoffanbau verankert werden /213/, /223/.

2.2 Charakterisierung des Holzes

Biogene Festbrennstoffe konnen unterschiedlicher Herkunft sein (Abb. 2-3). Anhand der Spezi-
fizierung der Rohstoffquelle nach DIN EN 14961-1 lassen sich alle potenziellen Holzsortimente
einordnen, die als Haupt- oder Nebenprodukt bzw. als Abfall in der Land- und Forstwirtschatft,
der industriellen Weiterverarbeitung oder am Ende einer Nutzungskette anfallen.

Biogene Festbrennstoffe (DIN EN 14961-1)

1 Holzartige Biomasse 2 Hal_mgutartlge 3 Blor?asse von _4_Def|n|e_rte/
Biomasse Friichten undefinierte Mischungen
1 1

1.1 Wald- und Plantagenholz sowie 1.2 Industrierestholz 1.3 Gebrauchtholz 1.4 Definierte / undefinierte
andere Frischholzer (mit/ ohne Rinde) (mit/ ohne Rinde) Mischungen
(u.a. Laub-/ Nadelholz, KUP, Straucher)
—Vollbdume ohne Wurzeln 1.1.1 chemisch unbehandelte chemisch unbehandelte Mischungen
mit Wurzeln 1.1.2 Ruckstande 1.21 Rickstande 1.3.1 (undefinierte / natirlich
hemisch behandelte chemisch behandelte vermischie
— Stammhol 113 c B 1.4.1
z Riicksténde, Fasern und Riicksténde 1.3.2 fomassegemenge)
— Waldrestholz 1.1.4 Holzbestandteile  1.2.2 Beimischungen
—— Stimpfe / Wurzeln 1.1.5 definierte / undefinierte definierte / undefinierte (v%(?m'secrﬁ?e/ pewusst
Rinde 116 Mischungen 1.2.3 Mischungen 1.3.3 Biomassegemenge) 1.4.2
| sortiertes Holz aus der Landschaftspflege
und aus Garten 1.1.7
L definierte / undefinierte Mischungen

1.1.8
Abb. 2-3:  Spezifizierung holzartiger Rohstofffraktionen entsprechend DIN EN 14961-1 /39/

Fiir die Produktion von Holzpellets werden nahezu ausschlielich chemisch unbehandelte Holzer
eingesetzt (Kapitel 2.1.1). Dabei handelt es sich {iberwiegend um Restholzer der Holzbe- und -
verarbeitung, welche nach Abb. 2-3 dem Rohstoffsortiment 1.2.1 zuzuordnen sind. Da das am

4 darunter: DONG Energy, DRAX, RWE / Essent, Electrabel (GDF Suez), Laborelectric (GDF Suez), Vattenfall, Eon UK, For-
tum, DELTA
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Markt verfligbare Potenzial an Resthdlzern jedoch begrenzt ist, besteht ein zunehmendes Interes-
se an alternativen Holzfraktionen. Perspektivisch wird deshalb mit einer Zunahme des Frisch-
holzeinsatzes bei der Pelletproduktion gerechnet/14/, /257/. Gemil3 der Untergliederung der
DIN EN 14961-1 konnen entsprechende Holzfraktionen beispielsweise (anteilig) aus den Roh-
stoffsortimenten 1.1.1, 1.1.3, 1.1.4 und 1.1.6 kommen.

Aufgrund der unterschiedlichen Aufwuchsbedingungen und Anfallarten von Holz (als Haupt-
oder Nebenprodukt bzw. Abfall) weisen dessen Rohstoffeigenschaften niemals eine vergleichba-
re Homogenitit wie fossile Brennstoffe auf. Dennoch ist es das Ziel der Pelletproduktion einen
Brennstoff mit moglichst homogenen chemisch-stofflichen und physikalisch-mechanischen Ei-
genschaften herzustellen, um optimale Voraussetzungen fiir den Betrieb einer Feuerungsanlage
und den kontrollierten Brennstoffausbrand bereitzustellen.

Im Kapitel 2.2.1 wird deshalb zunichst auf die chemische Zusammensetzung von Holz einge-
gangen und im Kapitel 2.2.2 die damit verbundenen Brennstoffeigenschaften beschrieben.

2.2.1 Chemische Zusammensetzung

Bezogen auf die Trockenmasse setzt sich Biomasse zu rund 90 % aus Kohlenstoff (C) und Sau-
erstoff (O) sowie zu rund 6 % aus Wasserstoff (H) zusammen, die von der Pflanze in Form von
CO3,, O;, H,0O oder HCOj3 aufgenommen werden. Diese drei Hauptbestandteile der Pflanzensub-
stanz sind in allen organischen Verbindungen enthalten (z. B. Lignin, Cellulose, Pektin, Zuckern,
Fetten, Stiarken, Eiweillen).

Bis zu 5 % der Trockenmasse dienen der Speicherung von Makronédhrstoffen (N, K, Ca sowie
geringere Mengen an P, Mg, S und Fe’). Dagegen treten Mikrondhrstoffe nur in einer Konzentra-
tion zwischen 0,001 bis 0,03 % auf (unter anderem Zn, Cu, B, Mn, Mo, Fe). Diese Néhrstoffe
liegen bis auf wenige Ausnahmen ungebunden in der Phytomasse vor. Das heifit, sie sind nicht in
organische Substanz eingebunden. Bisher nicht abschlieBend geklért ist die Notwendigkeit und /
oder Zuordnung von Cl und Na in Pflanzen /103/.

Tabelle 2-1: Molekulare Zusammensetzung von Biomasse (allgemein) im Vergleich zu holzartigen Roh-
stoffen /103/, /135/, /116/, /175/, /186/

Komponenten Typische Anteile und Bestandteile (bezogen auf Trockenmasse)
Grundsubstanz: Holocellulose  Cellulose (langkettiges Makromolekiil)
20-55% Holz: 40 — 55 %
Hemicellulose (kurzkettiges, verzweigtes Makromolekiil)
10 —40 % Holz: 20 - 35 %
Lignin 3-dimensionales Makromolekiil
10-35% Nadelholz: 25 - 35 %
Laubholz: 18 -32 %
Begleitstoffe: ~ Extrakte 3-7% Holz: 1 — 10 % (in tropischen Holzern bis 20 %)

* Fette, Ole, Harze, Wachse

- Eiweil3e, Starke, Zucker, Kautschuk

* Gerb-, Farb-, Bitter- und Riechstoffe, Kampfer
* organische und anorganische Séuren, Salze

* Mineralstoffe (< 1 %)

Beziiglich des molekularen Aufbaus besteht feste Biomassen zu etwa 95 % aus den drei Biopo-
lymeren Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Der verbleibende Anteil setzt sich zusammen aus
einer Vielzahl von Begleitstoffen, den so genannten Extrakten (unter anderem Harze, Fette,
Gerbstoffe, Stiarke, Zucker, Eiweille und Mineralstoffe).

> Eisen (Fe) kann sowohl den Makro- als auch Mikronéhrstoffen zugeordnet werden.
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Nach Tabelle 2-1 variiert die Zusammensetzung verschiedener Rohstoffe art- und standortspezi-
fisch. Selbst bei Betrachtung verschiedener Teile einer Pflanze (z. B. Stammholz, Rinde, Na-
deln / Blétter, Wurzeln) sind gro3e Schwankungsbreiten zu beobachten. Weiterhin kann es in-
nerhalb einer Vegetationsperiode bzw. in den verschiedenen Entwicklungsabschnitten einer
Pflanze zu Schwankungen der Elementarzusammensetzung kommen. Bei Biomassen mit kurzen
Wachstumsphasen (KUP) sind diese hdufig deutlicher erkennbar. Standortspezifische Faktoren
wie Klima, Wetter und Boden oder pflanzenbauliche Maflnahmen (z. B. Diingung) beeinflussen
die Pflanzensubstanz zusétzlich.

Nachfolgend wird der Aufbau und die Zusammensetzung (Tabelle 2-2) sowie die Funktion und
aktuelle Verwendungsoptionen bedeutender Holzbestandteile néher erldutert, um daraus Riick-
schliisse fiir die Pelletierbarkeit des Materials und die Verfiigbarkeit der Substanzen zu ziehen.

Tabelle 2-2: Molekulare Zusammensetzung und Aschegehalt von Holzern als Anteil der Gesamtsubstanz,

Anhaltswerte bezogen auf Trockenmasse /103/, /175/

Holzarten Cellulose Hemicellulose Lignin Extraktstoffe ¥ Asche
[7o] [%] [7o] [%0] [%]
Tanne 42 23-25 ~ 29 ~2,3 ~1,2
Kiefer 42 - 44 22-26 28-30 32-4 ~1,3
Fichte 41 -43 24 -27 29 -30 =2 k.A.
Douglasie ~ 47 ~22 ~ 30 =5 k.A.
Esche =40 =~ 25 ~ 26 2,2 ~ 1,3
Buche ~ 45 22 -35 18-23 0,7-4 ~ 1,6
Birke 41 - 46 27-36 19 -27 2-22 ~ 1,8
Weide ~ 43 ~22 ~ 25 ~2 ~1,2
Pappel 48 - 50 18 -31 18 -22 2,4-4 ~1,3
Eukalyptus ~ 47 ~ 27 ~ 26 ~1,5 k.A.

k.A. ... keine Angaben zu fehlenden Anteilen

a)

.... nur auf organische Substanz bezogen; anorganische Substanz (Asche) separat ausgewiesen

= Cellulose. Die iiberwiegend aus linearen Glukosepolymeren geformte Cellulose ist die in

der Natur am héufigsten vorkommende Substanz. Sie setzt sich zu etwa 48 % aus Kohlen-
stoff, 52 % Sauerstoff und 6 % Wasserstoff zusammen und bildet die Geriistsubstanz der
Pflanzen sowie die Grundsubstanz der unverholzten Zellwand. Infolge des hohen Kristallini-
sationsgrades ist Cellulose trotz einer relativ hohen Anzahl hydrophiler Gruppen nicht was-
serloslich, wirkt aber hygroskopisch (wasseraufnehmend, quellfdhig). Cellulose gibt der Bi-
omasse eine hohe Formstabilitit, insbesondere durch die Verleihung von Zug- und Biegefes-
tigkeit. Beim Holz ist die Zugfestigkeit (Cellulosegehalt) im Mittel doppelt so hoch wie die
Druckfestigkeit (Ligningehalt), woraus die relativ hohe Biegefestigkeit des Holzes resultiert.
Beispielsweise bilden Laubhdlzer als Reaktion auf eine einseitige Windbeanspruchung auf
der Zug beanspruchten Seite des Baumes so genanntes Zugholz aus, welches aufgrund des
hoheren Celluloseanteils eine hohere Festigkeit aufweist als der Rest des Baumes.

Cellulose wird zur Papier- und Ddmmstoftherstellung aus Zellstoff und Holzschliff verwen-
det sowie in der Textil-, Kosmetik- und Lebensmittelindustrie eingesetzt /103/, /135/, /116/.

Hemicellulose. Als Hemicellulosen (Polyosen) werden komplex verzweigte Polysaccharide
bezeichnet, die multifunktional die Pflanze unterstiitzen; dies gilt beispielsweise fiir die
Stiitzwirkung in der Zellmembran oder als Reserve-, Quell- und Klebstoffstoff zur Verkit-
tung der Zellwidnde. Hemicellulose tritt immer als Cellulosebegleiter auf. Wéhrend in Na-
delholzern Hexosane die Grundbausteine der Hemicellulose darstellen, sind es in Laubhol-
zern Pentosane, die diesem wiederum plastische Eigenschaften verleihen (Holz wird bieg-
samer). Aufgrund der Heterogenitit ihrer Zusammensetzung ist die Ausweisung einer
durchschnittlichen Elementarzusammensetzung nicht sinnvoll. Durch die amorphe Molekiil-
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struktur der Hemicellulosen kann leicht Wasser aufgenommen werden, welches jedoch nur
verlangsamt wieder abgegeben wird und so das Austrocknen und Absterben des Zellgewe-
bes verzogert.

Hemicellulosen werden aus landwirtschaftlichen Produkten (z. B. Maiskolben, Haferspel-
zen) gewonnen und unter anderem als Bindemittel fiir Aktivkohle oder Briketts, in der Pa-
pierherstellung und in der Lebensmittelindustrie (Verdickungsmittel, Gelierung) einge-
setzt /103/, /135/, /186/.

= Lignin. Lignin ist eine komplexe Polymerkette aus Phenylpropangruppen (aromatische
Verbindungen) mit thermoplastischen Eigenschaften. Es setzt sich zu etwa 64 % aus Koh-
lenstoff, 30 % Sauerstoff und 6 % Wasserstoff zusammen. Lignin tritt nie separat auf, son-
dern immer als Cellulosebegleitsubstanz. Die rotlich braune Substanz ist der eigentliche
Fiill- und Verholzungsstoff der Pflanze, der durch seine quellende (geringer als bei Cellulo-
se), verklebende und versteifende Wirkung fiir die Druckstabilitit der Pflanze verantwortlich
ist. So sorgt ein hoher Ligningehalt dafiir, dass der Spross einer Pflanze auch bei einem
nachlassenden Wasserdruck (Tugor) aufrecht stehen bleibt und abtrocknen kann (z. B. bei
den Halmen reifer Getreidepflanzen auf dem Feld). Holzartige Biomassen weisen wesentlich
hohere Ligninanteile als einjdhrige Pflanzen (jahrlicher Erntezyklus) auf und kénnen des-
halb — trotz relativ geringer Wassergehalte — auch hohen Dauerbeanspruchungen bestehen.
Der Ligningehalt variiert je nach Holzart und auch innerhalb der Pflanze. So sind die hochs-
ten Ligninwerte typisch fiir die niedrigsten, hochsten und innersten Teile eines Stammes, flir
Nadelholziste, Rinde und Druckholz’. Mit der Ernte der Pflanze bzw. dem Fillen des Bau-
mes beginnt der Zersetzungsprozess des Lignins, der durch &uBlere Faktoren beschleunigt
werden kann (UV-Licht, Wiarme und Feuchtigkeit).

Lignin fallt in groBen Mengen als Nebenprodukt der Zellstoffindustrie an und wird inzwi-
schen sowohl stofflich als auch energetisch genutzt. /103/, /135/, /186/, /202/.

= Extrakte. Als Extrakte werden Zwischen- oder Endprodukte des pflanzlichen Stoffwechsels
bezeichnet, deren Vorkommen von Holzart, Baumteil, Alter und Standort abhéngig ist. Zu
den Extrakten bzw. Begleitstoffen gehoren iiber 500 verschiedene Verbindungen. Teilweise
werden bei der chemischen Zuordnung der Elementargehalte die anorganischen Bestandteile
der Pflanzen (K, Ca, Mg, Fe, Mn etc.) separat als ,,Asche* aufgefiihrt, wiahrend die Extrakt-
stoffe nur rein organische Bestandteile beinhalten /186/, /202/.

Extraktstoffe konnen trotz minimaler Anteile an der Molekularsubstanz von Pflanzen die
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Biomasse wesentlich bestimmen, wie
beispielsweise

o die Widerstandsfahigkeit gegen Pilze und Insekten (Gerbstoffe, Terpene, Phenole),
0 den Geruch (z. B. Tanne, Kiefer) und Farbe (z. B. Walnuss, Douglasie),

0 die Feuchteresistenz (Harze, Wachse, Fette, Ole),

0 die Impragnierbarkeit (schlechter bei harzhaltigen H6lzern) und

0 die Brennbarkeit (bei harzreichen Holzern besser) /116/.

Man unterscheidet zwei Gruppen von Extraktstoffen. Dies gilt zum einen fiir die priméren
Nebenbestandteile (z. B. Stirke, Zucker, Fette, fettige Ole und Eiwei}), die vor allem im
Herbst als Speicher- und Reservestoffe angelegt werden, um im Friithjahr beim Austrieb der
Pflanze zur Verfiigung zu stehen. Deshalb haben Laubbdume meist einen etwas hoheren An-
teil an Extraktstoffen als Nadelbdume (Ausnahme: Lirche). Zum anderen gibt es die Viel-
zahl sekundirer Nebenbestandteile, zu denen beispielsweise Kernholzstoffe, Mineralien,
Farb- und Gerbstoffe, Harze, dtherische Ole, Reiz- und Giftstoffe zihlen. Bis auf wenige

6 Als Druckholz wird das bei Nadelbiumen auf der Druck belasteten Seite (z. B. durch Hauptwindrichtung) gebilde-
te Reaktionsholz bezeichnet. Druckholz ist schwerer, hérter und dichter als das Normalholz.
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Ausnahmen weist das Kernholz mehr Extraktstoffe als das Splintholz eines Baumes auf
/135/,/186/, /202/.

Nachfolgend wird eine exemplarische Auswahl relevanter Extraktstoffe diskutiert:

0 Harze, Terpentine und Terpene. Harze dienen zum Wundverschluss von Pflanzengewebe,
hérten an der Luft aus und sind hydrophob. Hohe Harzgehalte weisen z. B. Koniferen auf.
Terpentine sind fliissige Extraktstoffe, die zusammen mit Harzen auftreten und giftig sind
/186/. Beide Substanzen werden als Losungsmittel, Harzleime, Geruchstoffe oder als
Terpentindl wirtschaftlich genutzt. Terpene sind chemisch dhnlich aufgebaut wie Harze
und schiitzen die Pflanze vor dem Eindringen von Bakterien und Pilzen. Sie sind eben-
falls hydrophob und weisen leicht fliichtige Verbindungen auf/116/.

o0 Gerbstoffe und Wachse. Beide Substanzen sind vor allem in der Rinde von Baumen ent-
halten zum thermischen, mechanischen und chemisch-biologischen Schutz des pflanzli-
chen Gewebes. Sie erhohen die Widerstandskraft der Pflanze gegen duBlere Eindringlinge,
wie z. B. Pilze und Insekten /116/.

0 Fette und Stéarken. Fette sind vor allem in Nadelbdumen im Winter in erhdhter Konzent-
ration nachweisbar. Dagegen werden Stirken typischer Weise in der Wachstumsphase
von Laubbdumen eingelagert und z. T. wihrend des Winters in Fette umgewandelt /135/.

0 Mineralien. Mineralien (d. h. Makro- und Mikrondhrstoffe, wie beispielsweise P, Mg, S,
K, Ca, Si), tibernechmen unterschiedliche Stoffwechselfunktionen. Der Gehalt an Kiesel-
sdure (Si) hat beispielsweise einen Einfluss auf die Widerstandsféhigkeit gegeniiber In-
sekten — insbesondere bei tropischen Baumarten /135/.

2.2.2 Brennstoffcharakterisierung

22.2.1 Abbrandverhalten

Die thermo-chemische Konversion biogener Festbrennstoffe wird in die Teilprozesse ,,Autheizen
und Trocknen* ab ca. 100°C, ,,pyrolytische Zersetzung* ab ca. 200°C, ,,Vergasung* ab ca. 500°C
und ,,Oxidation ab ca. 700°C unterteilt (Anhang, Kapitel A.6).
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Abb. 2-4:  Thermische Zersetzung von Holz und seinen molekularen Bestandteilen Cellulose, Hemicel-
lulose und Lignin in Abhéngigkeit von der Temperatur /103/

Die irreversible Zerstorung der Makromolekiile der Biomasse beginnt mit der Erwdrmung des
Brennstoffs in einem Temperaturbereich zwischen 150 und 200°C (Abb. 2-4). Mit zunehmender
Temperatur wird dabei pflanzliche Substanz abgebaut und dabei in die Gasphase iiberfiihrt
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(Fliichtige), bis nur noch fester Kohlenstoff (Holzkohle) verbleibt. Die Massenanteile der dabei
freigesetzten gasformigen Zersetzungsprodukte (CO,, H,O, CHy etc.) werden von den Rohstoft-
spezifischen Anteilen an Cellulose, Hemicellulose und Lignin bestimmt.

Bei holzartigen Brennstoffen sind nach dem Durchschreiten eines Temperaturbereiches von etwa
320 bis 340°C bereits rund 30 % Gewichtsverluste zu verzeichnen. Bei 400°C wird die maxima-
le Freisetzung von Gasen, Dadmpfen und auch des Celluloseabbaus erreicht, die bei etwa 450°C
beendet ist. Die Biomasse kennzeichnet nun ein Gewichtsverlust von etwa 70 %. Mit der weite-
ren Erwdarmung des Materials bis zu einer Temperatur von etwa 700°C setzt sich der Ligninab-
bau fort. AnschlieBend beginnt die Oxidation der Holzkohle /45/, /88/.

Der genaue Ablauf des thermo-chemischen Umwandlungsprozesses wird von den jeweiligen
Brennstoffeigenschaften des Materials beeinflusst und unterliegt auch innerhalb der Holzbrenn-
stoffsortimente einer gewissen Schwankungsbreite /103/.

2222 Brennstofftechnische Eigenschaften

Tabelle 2-3 fasst ausgewihlte brennstofftechnische Eigenschaften von Holzbrennstoffen und
deren Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess sowie der vor- und nachgelagerten techni-
schen Systeme — wie die Brennstoffbereitstellung (Transport, Lagerung) und Ascheverwertung —
zusammen. Aus den brennstoffcharakterisierenden Kenngroflen lassen sich Aussagen zur Kom-
partibilitit von Brennstoff und Feuerungsanlage sowie zum Verlauf der thermochemischen Kon-
version ableiten. Dabei ist die Angabe der physikalisch-mechanischen Eigenschaften unter ande-
rem fiir die Auswahl bzw. Eignung der Verbrennungstechnik aufgrund der Brennstoffgeometrie
und -festigkeit sowie fiir die Brennstofflagerung und den Transport relevant. Im Unterschied
dazu beeinflusst die Elementarzusammensetzung (chemisch-stoffliche Brennstoffeigenschaften)
beispielsweise den Energie- und Aschegehalt sowie das Abbrandverhalten eines Brennstoffs
einschlieBlich moglicher Emissionen und der Aschezusammensetzung /45/, /103/, /256/.

Tabelle 2-3: Charakteristische Brennstoffparameter und -eigenschaften von Holz /15/, /25/, /60/, /75/,
/85/,/99/,/103/,/109/, /132/, /134/, /152/, /151/, 1246/, 256/

Parameter Auswirkungen / Effekte auf den Verbrennungsprozess
Chemisch-stoffliche Brennstoffeigenschaften
Heizwert, Brennwert * Energiegehalt des Brennstoffs

* Dimensionierung der Feuerungsanlage und des Lagers
Aschegehalt * Partikelemissionen (Staub), Dimensionierung der Feuerungsanlage
- Ascheanfall / Verschlackungsgefahr, Ascheverwertung und —entsorgung
- Reinigungsbedarf, Bedienkomfort
Ascheschmelzverhalten - Neigung zu Ablagerungen und Verschlackung
* Feuerraumdesign (z. B. Rostauslegung und -kiihlung)
* Betriebssicherheit und —kontinuitdt, Wartungsbedarf
Fliichtige Bestandteile - therm. Zersetzung, Verbrennungsverhalten / Ziindfreudigkeit des Brennstoffs
Kohlenstoff (C), Was- - Energiegehalt des Brennstoffs
serstoff (H), Sauerstoff - Luftbedarf wihrend der Verbrennung

0) - Zusammensetzung der Konversionsprodukte (Produkt-/Abgas) und der Asche
Stickstoff (N) = Abgasemissionen (NOy, N,O, HCN, N;H)
Schwefel (S) * Abgasemissionen (SOy, H,SO;, H,SO,), Korrosionsgefahr
- Aerosolbildung (Feinstaub)
Chlor (Cl) = Abgasemissionen (HCl, Cl,, Dioxine und Furane PCDD/F), Korrosionsgefahr

* Aerosolbildung (Feinstaub)
* Verschlackung im Zusammenwirken mit Alkali-/Erdalkalimetallen

Phosphor (P) * Schadstoffeinbindung in der Asche; Ascheverwertung (Diingewert)
Alkali- / - Feinstaubemissionen / Aerosolbildung (K, Na)
Erdalkalimetalle * Hochtemperaturkorrosion (K, Na)

(K, Ca, Mg, Na)
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* Ascheschmelzverhalten (K und Na senken, Ca und Mg heben Ascheschmelz-
temperatur)
* Schadstoffeinbindung in die Asche (Ca, Mg); Ascheverwertung (Diingewert:
Ca, K, Mg)
Spurenelemente, v.a. * Abgasemissionen, Aerosolbildung (Zn, Pb), z. T. katalytische Wirkung auf
Metalle (Fe, Zn, Al, Cd, PCDD/F-Bildung; Abrieb an Forderanlagen
Cu, Cr, Ni, Hg, Pb, Si, - Ascheschmelzverhalten (Si senkt Ascheschmelztemperatur)

As) - Aschemenge, -qualitit und -verwertung
Physikalisch-mechanische Brennstoffeigenschaften
Wassergehalt * Trocknungsbedarf des Brennstoffs; Lagerfahigkeit (Pilzwachstum, Lagerver-

luste) des Brennstoffs, Risiko der Selbstentziindung
* Brennstoffmasse, Heizwert, Verbrennungstemperatur, Ausbrennzeit
Stiickigkeit / Korngrofe * Zuordnung zu mechanischen Systemen (Forderung) und Feuerungstypen
(Abmessungen, Form) - Ziindfihigkeit, Ausbrennzeit
Partikel- und Fa- * Stiickigkeit, Mahlbarkeit (Auswahl und Dimensionierung der Zerkleinerungs-
serstruktur technik zur Brennstoffaufbereitung fiir die Pelletierung bzw. zur Brennstoff-
einbringung in den Feuerraum)
GroBenverteilung * Homogenitdt des Brennstoffs, Trocknungseigenschaften, Abbrandverhalten
* Transport- und Forderverhalten (Rieselfdhigkeit, Briickenbildungsneigung,
Storanfilligkeit der Forderelemente / Betriebskontinuitét)

Feinanteil * Schiittdichte, Transportverluste, Staubentwicklung / Explosionsgefahr

Abriebfestigkeit * Qualitétsverluste, Entmischungsgefahr, Feinanteil

Schiitt- / Lagerdichte * Auswahl und Dimensionierung der Lager-, Forder- und Transporteinrich-
tungen

Roh- / Teilchendichte - Lagerdichte, Auswahl und Dimensionierung der Férdersysteme

* Pelletierbarkeit des Materials (Energicaufwand)
* Energietrigerspezifische Eigenschaften / Umsetzungskinetik (spezifische
Wirmeleitfahigkeit, Ausbrennzeit / Entgasungsrate etc.)

Im Vergleich zu Pflanzen mit einjdhrigem Wachstumszyklus ist die Schwankungsbreite der
Elementargehalte von chemisch unbelasteten Holzern gering /39/. Dennoch fallen in Tabelle 2-4
einige z. T. deutlich erhohte Elementgehalte in rindenbehafteten Holzfraktionen auf (z. B. K, Ca,
Si), die hdufig auf die dort eingelagerten Mineralien zuriickgefiihrt werden konnen (Kapi-
tel 2.2.1). Fiir Nadelhdlzer wird ein — im Vergleich zu Laubholz — durchschnittlich etwa 2 %
hoherer Heizwert festgestellt. Diese Steigerung sowie auch der um weitere 2 % hohere Heizwert
der Nadelholzrinde ist auf den hoheren Ligningehalt der Nadelhodlzer bzw. teilweise auf den er-
hohten Gehalt an Extraktstoffen (u. a. Harze, Terpentine, Wachse, Fette) zuriickzufiihren. Beide
Stoffgruppen kennzeichnen sich dadurch, dass ihr Heizwert mit etwa 27,0 bzw. 35,9 MJ/kg deut-
lich hoher ist als der fiir Cellulose (ca. 17,3 MJ/kg) oder Hemicellulose (ca. 16,2 MJ/kg) /103/.

Tabelle 2-4: Typische Schwankungsbreite der Brennstoffzusammensetzung naturbelassener Holzer (ern-
tefrisches Material, alle Werte auf Trockenmasse bezogen) /39/

Para-| Ein- Stammbholz Rinde Waldrestholz KUP

meter| heit | und Nebenprodukte ¥

Nadelbaum | Laubbaum | Nadelbaum | Laubbaum |Nadelbaum| Laubbaum |Weide, Pappel

Ma-% | 47-54 48 -52 48 - 55 47-55 48 - 52 50— 51 46 — 50
Ma-% | 5,6-7,0 59-6,5 55-64 53-64 | 57-62 | 58-6,1 57-65
Ma-% | 40 -44 41-45 34-42 32-42 38-44 40 — 43 39 45
Ma-%| <0,1-05 | <0,1-0,5 | 03-09 01-08 | 03-08  03-08 0,2-0,8

Ma-% | <0,01-0,02 | <0,01-0,05 |<0,02-0,05 <0,02-0,20|<0,02-0,06 0,01-0,08 | 0,02-0,10
1 |Ma-% | <0,01-0,03| <0,01-0,03 |<0,01-0,05 <0,01-0,05 <0,01-0,04 <0,01-0,02 <0,01-0,05
Ma-% | 0,005 -0,01 | 0,005 -0,02 | 0,002 -0,06 | 0,03-0,07 | 0,05 0,003-0,1 | 0,05-0,13
K  |Ma%/| 0,02-005 | 005-0,15 | 0,1-03 | 0,1-032 | 0,1-04 | 0,1-04 | 0,17-0,4

T QO wnzZO0oITmO
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Ca Ma-% | 0,05-0,1 0,08-2,0 0,1-1,5 1,0-2,0 0,2-0,8 0,3-0,5 0,2-09
Mg Ma-% | 0,01-0,02 | 0,01-0,04 | 0,04-0,15 | 0,04-0,1 0,04-0,2 | 0,01-0,04 0,02 - 0,08
Na Ma-% | 0,001 - 0,005 | 0,001 - 0,02 | 0,007 -0,2 | 0,002 -0,1 |0,0075-0,03] 0,002 -0,02 | 0,001 - 0,045
Al Ma-% | 0,003 - 0,04 | <0,001-0,005 | 0,04 -0,12 | 0,003 - 0,01 kA.? 0,0001 - 0,3 | 0,0003 - 0,01
Fe Ma-% | 0,001 -0,01 | 0,001-0,01 | 0,1-0,3 0,1-032 | 0,05-0,1 | 0,001-0,15| 0,003 -0,06
Si Ma-% | 0,01-0,02 | 0,01-0,02 | 0,05-0,5 0,2-2,0 0,02 - 0,1 |0,0075-0,025 | 0,0002 - 0,2
Zn Ma-% |0,0005-0,005 | 0,0005 - 0,01 | 0,007 - 0,02 | 0,007 - 0,02 |{0,0008-0,003|0,0002 - 0,01 | 0,003 - 0,01
Hi MJ/kg| 18,5-19,8 | 18,4-19,2 | 17,5-20,5 | 17,1-21,3 |18,5-20,5| 18,3-18,5 17,7-19,0
Hs MlJ/kg| 20,0-20,8 | 19,4-204 | 18,0-21,4 | 18,0-22,7 |19,5-210,5| 19,5-20,0 19,2 -20,4
Asche | Ma-% | 0,1-1,0 0,2-1,0 <1-5 0,8-3,0 <1-10 2-10 1,1-4,0
gehalt

KUP ... Kurzumtriebsplantagenholzer, k.A....keine Angaben vorhanden
% mit unbedeutsamen oder ohne Anteilen an Rinde, Blittern und Nadeln; chemisch unbelastete Reststoffe der
Holzprozessindustrie (z. B. Sdgenebenprodukte)

2223 Verbrennungsprodukte

Die Riickstinde aus der vollstindigen Verbrennung biogener Festbrennstoffe kénnen in luftge-
tragene Emissionen und unverbrennbare Bestandteile (Asche) unterteilt werden. Deren Menge
und Konzentration wird sowohl vom Brennstoff, der Feuerungsanlage und der Betriebsart be-
stimmt. Letztere kann je nach Lastanforderungsprofil (Voll-/Teillastbetrieb) und dem Verbrau-
cherverhalten (insbesondere bei der handbeschickten Befiillung der Brennkammer) die Effizienz
einer Feuerungsanlage und damit auch die Qualitit und Quantitdt der Verbrennungsprodukte
beeinflussen /45/.

Neben den Hauptprodukten der vollstdndigen Verbrennung — CO, und H,O — werden eine Reihe
weiterer Emissionen freigesetzt, deren Ursache bereits Tabelle 2-3 und die Auswirkungen auf
den Verbrennungsprozess Tabelle 2-5 zusammenfasst. Sie formieren sich u. a. aus Haupt- (Al
Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti) und Nebenelementen (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Tl, V, Zn) — meist in Kombination mit Chlor und Schwefel /15/.

Das grofite Problem in modernen Biomassefeuerungsanlagen stellen die Staubemissionen dar.
Sie haben eine GroBle zwischen 0,001 bis 100 um. Partikel der vollstdndigen Verbrennung beste-
hen aus Ascheteilchen (z. B. CaO, Al,O;, SiO,, KCI) sowie Fremdstoffen (z. B. Erde, Sand,
Schwermetalle). Partikel der unvollstindigen Verbrennung setzen sich aus den C-haltigen Zer-
setzungsprodukten zusammen, meist resultierend aus einem unvollstindigen Ausbrand, aus C-
Syntheseprodukten (z. B. Ruf}) oder aus Brennstoffteilchen, die direkt aus dem Glutbett mitgeris-
sen werden und sich unverbrannt im Abgas wieder finden /60/, /147/.

Holzfeuerungsanlagen emittieren u. a. Partikel mit einer GroBle < 10 um (d. h. Feinstaub?). Je
nach Aschegehalt des Brennstoffs, besonders aber in Abhingigkeit der Brennstoffform (Pellets,
HHS oder Stiickholz), liegt die GroBe der Staubpartikel bei Pelletfeuerungen iiberwiegend unter-
halb von 1 um. Derartige Aerosole werden von aerosolbildenden Brennstoffkomponenten (rele-
vante Elemente: K, Na, S, Cl, Zn, Pb) und der Partikelbildung via Nukleation aschebildender
Dampfe sowie durch Partikelwachstum via Kondensation und Agglomeration formiert /152/.
Aufgrund ihrer geringen Grof3e sind Aerosole gut lungengéngig und kénnen z. T. auch direkt ins
Blut {ibertreten und somit die Gesundheit von Lebewesen gefidhrden. Neben der Gréfe und Zu-
sammensetzung der Partikel beeinflussen auch die Oberflaichenbeschaffenheit und Form der
Feintaubpartikel das Gesundheitsgefahrungspotenzial /130/.

7 Der Begriff ,,Feinstaub“ bzw. ,,Feinstpartikel” beschreibt eine komplexe Mischung aus festen und/oder fliissigen in die Luft
ausgestoflenen organischen und anorganischen Schadstoffen. Sie variieren nach Grofe, Zusammensetzung und Herkunft und
werden anhand ihrer Partikelgrole bzw. des aerodynamischen Durchmessers beschrieben, z. B. PM sind Feinstaubpartikel mit
einer Grofle < 10 um /238/.
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Asche fillt bei der Verbrennung von Holz je nach Feuerungsanlage, der Art der Biomasse und
der Betriebsweise der Anlage (Lastverhalten) in unterschiedlichen Mengen an. Sie kann entspre-
chend ihres Anfallorts und der Partikeldimension in drei Fraktionen unterteilt werden: Grob-
bzw. Rostasche, Zyklonasche und Feinstflugasche /150/. Bei den Brennstoffaschen handelt es
sich groftenteils um anorganische Verbrennungsriickstdnde. Sie bestehen vor allem aus Oxiden
und Karbonaten diverser Metalle (z. B. Al,O3;, CaO, Fe,0s3, MgO, P,0s, K,0, Si0,, Na,COs3,
NaHCOs) /75/, /77/. In der Regel liegt bei biogenen Festbrennstoffen mit einem spezifisch gerin-
gen Aschegehalt und bei Aschen mit einer geringeren Korngré3enbeschaffenheit (Flugaschen)
eine hohere Schwermetallbelastung (Pb, Cd, Zn, As, Hg) vor, da die nicht-brennbaren Schwer-
metalle in der Asche aufkonzentriert werden /150/. Die Anteile und Konzentration der Spuren-
elemente und (Erd-)Alkalimetalle im Brennstoff beeinflussen dessen Ascheschmelzverhalten.

Tabelle 2-5: Ausgewihlte Emissionsprodukte aus der Verbrennung von Holzbrennstoffen und deren Ur-
sache /38/, /60/, /75/, /103/, /225/

Emissionen Verbindungen Ursache
Wasserdampf H,O * Stoffe der vollstindigen Verbrennung der Hauptbrennstoft-
Kohlenstoffdioxid * Co, bestandteile (C, H, O)
Kohlenstoffmonoxid CcO * unvollstindige Verbrennung
Kohlenwasserstoffe C.H,, * unvollstindige Verbrennung
in der Gasphase
Chlor- HCl - abhéngig vom Brennstoffgehalt (hohes Risiko bei chemisch be-
verbindungen " Dioxine, Furane ~ handelten Biobrennstoffen und Halmgiitern, eher geringe Brenn-
(PCDD/F) stoffabhéngigkeit bei Naturholz); temperaturabhéngig
Schwefel- SO, * abhédngig vom Brennstoffgehalt (kaum relevant bei Naturholz)
verbindungen® SO, * bei der Verbrennung des Abgases wird SO, aufoxidiert zu SO;
H,SO; * SO, und SO; reagieren bei Taupunktunterschreitungen mit
H.SO Wasserdampf zu korrosiver schwefliger Saure (H,SO;) bzw.
2o Schwefelsdure (H,SO,4)
Stickstoffoxide NO, NO, * Verbindungen aus dem molekularen Stickstoff der Verbren-
und N,O nungsluft und dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff; ent-
HCN scheidend fiir die Menge der freigesetzten Stickstoffoxide ist die

Temperaturverteilung im Brennraum®

Asche, unver-
brandter Brenn-
stoff, Teer, Rul}

¥ Im Gegensatz zur Verbrennung von fossilen Energietriigern wird die Biomasseverbrennung allgemein als CO,-
neutral eingestuft, da bei ihrer thermischen Nutzung nur soviel CO, freigesetzt wird, wie sie wihrend ihres Wachs-
tums der Atmosphére entzogen hat.

unverbrandte Be-
standteile

* Anteil anorganischen Materials im Brennstoff, unvollstindige
Verbrennung, RuB (C) tritt auch als Zwischenprodukt auf

® 40 — 95 % der bennstoffbedingten Cl-Verbindungen werden in die Asche eingebunden
in der Regel liegen zum Ende der Verbrennung ca. 99 % SO, und 1 % SO; vor

9 Hohe Brennraumtemperaturen, die fiir eine vollstindige Verbrennung positiv sind, begiinstigen die Bildung von
Stickstoffoxiden. Deshalb muss in jeder Feuerungsanlage ein Kompromiss zwischen den Anforderungen eines be-
sonders guten Ausbrandes mit geringen Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxid-Emissionen gefunden werden.

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1.1 diskutierten Problemstellung von Versinterungs- und
Verschlackungserscheinungen in vereinzelten Pelletfeuerungsanlagen, wird nachfolgend kurz
auf deren physikalischen Ablauf eingegangen, soweit diese brennstoffbedingt sind.

Wihrend des Verbrennungsprozesses (Anhang, Kapitel A.6) werden u. a. Alkaliverbindungen
(KOH, KCIl, NaCl etc.) in die Gasphase entlassen und reagieren mit dem im Holz gebundenen
Silizium und / oder anderen verfiigbaren Mineralien. Dabei kann es auf den Brennstoffparti-
keloberfldchen zur Bildung von partiellen Silikatschmelzen kommen. Diese lokalen Schmelzen
sind zéhfliissig und besitzen verklebende Eigenschaften, wodurch immer mehr Partikel an den



GRUNDLAGEN -19-

Oberflachen anhaften und zunehmend anwachsen. Je nach Konstruktion des Feuerungssystems
kommt es zur Ablagerung des Partikelverbundes im Brennraum oder auf den Wiarmetibertrager-
flichen. Werden diese Ablagerungen nicht kontinuierlich durch den Brennstoffnachschub oder
mechanische Abreinigungsvorgéinge entfernt, kann es bei entsprechend hohen Glutbetttempera-
turen zur Versinterung kommen und mit zunehmenden Verweilzeiten auch zur Ausbildung von
Schlacken im Brennraum /10/, /103/, /153/. Dabei wird vor allem einer tiberdurchschnittlich ho-
hen Konzentration an Silizium (Si), Kalium (K) und Natrium (Na) im Brennstoff eine senkende
Wirkung der Ascheschmelztemperatur nachgesagt. Dagegen bewirken Kalzium (Ca) und Mag-
nesium (Mg) tendenziell eher eine Erhohung der Ascheschmelztemperatur und konnen damit zur
Vermeidung von Versinterung und Verschlackung beitragen /66/, /103/, /152/, /245/.

Neben dem Aschegehalt und dem Ascheschmelzverhalten kann auch der Diingewert der Aschen
(Anhang, Kapitel A.7.2) aus der Verbrennung naturbelassener Biomassen und die zur Verfiigung
stehenden Verwertungsoptionen Einfluss auf die Rohstoffauswahl haben.

2.3 Grundlagen der Agglomerisation

Die Pelletierung ist ein Agglomerationsprozess, bei dem kleine Faserpartikel biogener Rohstoffe
mit einem relativ niedrigen Feuchtegehalt unter Druck- und Temperatureinwirkung zu einer vor-
definierten kompakten Form gepresst werden, wobei unterschiedliche Bindungsmechanismen
wirken. Dabei werden die drei folgenden Prinzipien unterschieden /96/, /103/:

» Herstellung formschliissiger Bindungen durch Vernetzung von Faserpartikeln,

= Aktivierung der Anziehungskrifte zwischen den Feststoffteilchen in Form von Wasser-
stoffbriickenbindungen,

» Bildung von Festkorperbriicken durch die verklebende Wirkung von Inhaltsstoffen (Lig-
nin, Eiweil3, Pektin, Harz, Wachs, Stirke) oder speziellen Zuschlagstoffen.

Die Bindefdhigkeit des Agglomerates wird somit von der Art der Bindungskrifte, ihrer Stirke
und der Reichweite ihrer Haftungskrifte bestimmt. Die Haftungskrifte unterliegen zeitlichen
Anderungen, die z. B. durch mechanische Beanspruchung des Agglomerates oder durch Wech-
selwirkungen mit der Umgebung, wie Adhésion und Desorption von Fliissigkeiten, verursacht
werden konnen /95/, 1211/, /212/.

2.3.1 Bindungsmechanismen und -formen

Eine konstante Endproduktqualitdt wird wesentlich von der Homogenitit und Gleitfahigkeit des
Ausgangsmaterials wihrend der Pressung bestimmt /103/, /212/. Dabei stellt die Bindefahigkeit
des Rohmaterials eine wichtige Kenngrof3e dar, die einen wesentlichen Einfluss auf die mechani-
sche Festigkeit der Presslinge hat. Die natiirliche Bindefdhigkeit jedes Rohstoffs und damit des-
sen Eignung zur Pelletierung ist unterschiedlich, kann aber prozesstechnisch beeinflusst werden.
Die Bindefdhigkeit von holzartigen Rohstoffen wird unter anderem von der Holzart und der La-
gerdauer des Rohmaterials bestimmt; aber auch die Art und Intensitét der vorbereitenden Roh-
stoffaufbereitungsmalinahmen konnen dessen Bindefdhigkeit beeinflussen, z. B. durch die ther-
mische Aktivierung des Rohmaterials mittels HeiBdampf oder Wasser (Kapitel 3.2.1, 3.2.2).

Grundsétzlich kann zwischen stofflichen und nicht-stofflichen Bindung unterschieden werden. Je
nach Erscheinungsform ist die Ubertragung unterschiedlicher Spannungspotenziale (Bindungs-
krafte) moglich. Die fiir die Holzpelletierung relevanten Formen werden nachfolgend beschrie-
ben und in Abb. 2-5 veranschaulicht /69/, /87/, /95/, /96/, /103/, /117/,/185/, /211/, /221/, /251/:

= Bindungsmechanismen mit stofflicher Bindung

o0 Formschlussige Bindungen. Faserformiger Rohstoffe bilden durch Verhaken, Umschlin-
gen, Verfilzen oder Verflechten der Partikel miteinander (z. B. der Holzspédne) form-
schliissige Bindungen. Dabei kdnnen maximal Spannungen bis zur Festigkeit des Fest-
stoffs iibertragen werden.
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0 Festkorperbrickenbindung durch Sinter- oder Verschmelzungsbriicken. Durch Verfliissi-
gung von Feststoffbestandteilen aufgrund der Reibungswédrme wihrend des Agglomerati-
onsprozesses in der Presse (wie des holzeigenen Lignins) konnen Sinter- oder Ver-
schmelzungsbriicken zwischen den Feststoffteilchen gebildet werden (thermo-chemische
Reaktion). Festkorperbriicken konnen ebenfalls Spannungen bis zur Bruchfestigkeit des
Feststoffs, aus dem die Briicken bestehen, iibertragen.

= Bindungsmechanismen ohne stoffliche Bindung (teilweise in Vorbereitung einer stoftli-
chen Bindung)

o0 Wasserstoffbrickenbindung.

- Kapillare Bindungen. Beim Einsatz von Wasser (Bindemittel mit niedriger Viskositét)
treten Fliissigkeitsbriicken zwischen den Partikeln aufgrund von Kapillarkriften auf.
Die Bindungskrifte werden durch die Grenzflachenkraft (Oberflaichenspannung) an
den fest-fliissig-gasformigen Beriihrungsflichen sowie dem kapillaren Unterdruck
ibertragen.

- Adhisions- und Kohésionskréifte. Als Kohésionskraft bezeichnet man die Bindungs-
kraft zwischen den Atomen / Molekiilen eines Stoffes, wahrend die Adhédsionskraft auf
den Bindungskriften zwischen zwei unterschiedlichen Phasen beruht. Bei der Zugabe
von Wasserdampf wéhrend der Konditionierung der Einsatzstoffe wird das Pressgut
(die Spéne) erwédrmt und die Rohstoffpartikel aufgeweicht, so dass sich leichter koha-
sive Briicken zwischen den Partikeln formen koénnen und die Reibung wéhrend der
Pelletierung reduziert wird. Beim Einsatz von (zéh-)fliissigen Bindemitteln mit hoher
Viskositit (z. B. Melasse) bewirken die Kohidsionskriafte dagegen den Zusammenhalt
des ,,Klebmittels*“. Daher kommen die Briicken zwischen den Bindemittel und den
Holzpartikeln nur aufgrund der Adhédsionskriafte (adsorbierende Wasserschichten
<3 nm) zustande, wobei sich die Kohésionskrifte im Bindemittel bzw. die Adhaési-
onskrifte zwischen Partikeln und Bindemittel voll ausnutzen lassen. Nach der Aus-
trocknung/-kiihlung der Pellets kdnnen die Briickenbindungen zwischen dem zahfliis-
sigen Bindemittel und den Festkorperpartikeln den Festkorperbriicken zugeordnet
werden.

0 Festkorperbrickenbindung durch Kristallisation. Eine weitere Erscheinungsform stellt
die Kristallisation der in Fliissigkeiten gelosten Teilchen zwischen Feststoffpartikeln dar,
die z. B. beim Einsatz stirkehaltiger Bindemittel (als Pulver in Wasser geldst) zur Pelle-
tierung und dem Aushérten /Austrocknung der Pellets im Kiihler auftreten.

VIS 1 k)

Formschliissige Fest-| Sinterbriicken durch Auf- | Briickenbindung durch Ad- | Briickenbindung nach
korperbriicken durch | schmelzen eines Feststoffs hasionskréfte zwischen | der Kristallisation der
Verflechtung der und dessen anschlieBender | fliissigen Bindemitteln und | in Flissigkeiten gelos-
Rohstoffteilchen Abkiihlung mit Aushartung | festen Partikeln (z. B. Ein- | ten Partikel (z. B. Ein-
(Holzpartikel (Wirkung von Lignin als satz von Melasse als satz von stirkehaltigen
untereinander) Bindemittel) Bindemittel) Bindemitteln)

Abb. 2-5:  Prinzipdarstellung moglicher Bindungsformen wahrend der Holzpelletierung

Somit werden die beschriebenen Bindemechanismen zwischen den Partikeln nur zum Teil wéh-
rend des eigentlichen Pressvorgangs bei der Pelletierung ausgeldst. Vor- und nachgelagerte Pro-
zesse beeinflussen die Art und Wirkung der Bindungsmechanismen, und sie fithren zu gewollten
physikalischen und / oder chemischen Modifizierungen des Rohmaterials, die wichtig fiir die
angestrebte Produktqualitdt sind /251/. In Tabelle 2-6 werden die grundlegenden verfahrenstech-
nischen Prozesse der Holzpelletproduktion dargestellt und deren Wirkungsprinzip auf die Bin-
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dungsmechanismen zwischen den Rohmaterialteilchen erldutert.

Tabelle 2-6: Verfahrenstechnische Grundprozesse der Holzpelletproduktion und deren Wirkungseffekte
auf die Bindefdhigkeit des Material, in Anlehnung an /251/

Grundprozesse Wirkungsprinzip /-effekte
Zerkleinern * Hydromechanische Aktivierung des Materials
(Grob- und Feinzerkleinerung | - Zerfaserung, VergroBerung der spezifischen Partikeloberfliche
des Rohholzes, z. B. mittels - Aufbrechen von Pflanzenzellen und Freisetzen von Zellinhaltsstoffen
Hacker und / oder Miihlen) - Ausldsen von Festkdrperreaktionen
Trocknen * Entfernung von Wasser; Konservierung der organischen Substanz
(technische Trocknung der - Ausldsen von thermo-chemischen Reaktionen (z. B. bei direkt befeuer-
Einsatzstoffe, z. B. mittels ten Trocknern, Kapitel 3.2.1)
Spantrockner) * Beschleunigung von Festkorperreaktionen durch Schrumpfung und
Auskristallisation (z. B. Harze, temperaturabhingig)

Mischen * Feststoffhomogenisierung
(wihrend der Zerkleinerung * Dispergierung und Losen von Feststoffbestandteilen (begiinstigt Ab-
des Holzes, der Spanlager scheiderate von Fremd- und Storstoffen)
und —férderung, sowie wih- * Vorkontaktierung von aktivierten Feststoffphasen; Kombination von
rend des Konditionierungs- aktiviertem Spanmaterial mit ebenfalls aktivierten Bindemitteln / Zu-
prozesses des Pressguts) schlagstoffen

* Auslosen von Festkorperreaktionen, Bildung von Hydrathiillen
Agglomeration * Verdichtung, Porosititsverminderung
(Pelletierung / Pressung des - Auslosen von Festkorperreaktionen, Strukturbildung
Materials, z. B. mittels Kol- - Ausldsen von Bindekriften; Formgebung
lergangpressen) * Thermo-mechanische / thermo-chemische Festkorperreaktionen
Nachbehandlung / Klimati- | - Feuchteausgleich
sierung * Beschleunigung von Festkorperreaktionen durch Schrumpfung und
(Abkiihlung der Pellets auf Auskristallisation
Umgebungstemperatur, z. B. | - Fixierung von Reaktionsverbiinden, Absittigung von Rest-
mittels Kiihler) bindungspotenzialen, Ausheilen von Strukturfehlstellen

* Abbau von mechanischen und thermischen Spannungen

Aus Tabelle 2-6 wird die Vielzahl der Prozessparameter und damit die Notwendigkeit eines in-
dividuell auf den Einsatzstoff abgestimmten Pelletierprozesses deutlich, um die natiirliche Bin-
dungsfihigkeit des Materials optimal zu nutzen. Die stirksten Bindungskrifte wirken wihrend
des Pressvorganges selbst, bei der die Formgebung der zylindrischen Presslinge stattfindet /251/.

Durch den Verdichtungsvorgang des Pelletierens wird einerseits die Anzahl der Kontaktstellen
und die Kontaktflichen zwischen den Partikeln erh6ht und andererseits die Partikelhaftung durch
Verdichtung der Kontaktbereiche verstirkt. Dabei liegen bei den faserigen Rohmaterialien meist
formschliissige Festkorperbindungen zwischen den Teilchen vor. Das grof3e Porenvolumen holz-
artiger Rohstoffe begiinstigt den Eingang von formschliissigen Bindungen beim Pelletieren zu-
satzlich. Weiterhin trdgt das holzeigene Bindemittel Lignin sowie der Einsatz von additiven Bin-
demitteln zur Stabilitdt der Pellets auch nach dem Abkiihlen und Aushirten bei (Kapitel 2.3.2).
Die Bindevorgidnge laufen sowohl an der Faseroberflidche als auch im Faserinneren des Pressguts
ab — hidufig parallel oder auch kombiniert.

2.3.2 Einsatz und Wirkung ausgewéhlter Bindemittel

Der Einsatz von Bindemitteln wihrend der Holzpelletproduktion stellt immer eine Kompensati-
onsmafinahme unzureichend vorhandener natiirlicher Bindemittel des Holzes — wie Lignin oder
Harz — dar (Kapitel 2.2.1). Ziel des additiven Bindemitteleinsatzes ist deshalb die Erleichterung
des Herstellungsprozesses durch die Verbesserung der Pressguteigenschaften sowie eine Erho-
hung der Brennstofffestigkeit der Pellets zu erreichen /42/, /44/, /156/.
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In der Praxis wird die Art und Menge des additiven Bindemitteleinsatzes zur Holzpelletierung
zur Nutzung in KFA durch gesetzliche Brennstoffanforderungen beschriankt (Kapitel 2.1).

2.3.2.1 Normkonforme Bindemittel

Wasser stellt das giinstigste Bindemittel dar und ist bereits im Holzrohrstoff vorhanden (Kapi-
tel 2.2.1). Wiahrend der Holztrocknung wird das Spanmaterial niemals auf 0 % Wassergehalt
getrocknet, obwohl damit eine héhere Energiedichte erreicht werden konnte. Ein bestimmter
Wassergehalt im Pressgut ist jedoch zur Aufrechterhaltung der Flexibilitit des Spanmaterials
bzw. zum Erweichen der hydrophilen Holzgrundsubstanz (Cellulose) und der wasserloslichen
Holzbestandteilen mit Klebwirkung notwendig (z. B. Stdrke, Zucker, Eiweile) /116/, /135/,
/175/. Da Wasser somit bereits Bestandteil des Holzrohmaterials ist, gibt es fiir die Zumischung
von zusidtzlichem Wasser oder Dampf wihrend der Einsatzstoffkonditionierung keine Ein-
schrinkungen. Der Wassergehalt des Endproduktes (Holzpellets) ist jedoch auf maximal 10 %
begrenzt, da die brennstofftechnischen Anforderungen der 1. BImSchV fiir Kleinfeuerungsanla-
gen herangezogen werden /18/, /19/, die wiederum auf die DINplus oder vergleichbare Normen
verweisen (Tabelle A-3).

Im Gegensatz zur Wasserbeimischung grenzt die 1. BImSchV die Verwendung sonstiger Bin-
demittel ein. Fiir die Herstellung von Presslingen aus Holz diirfen nur Bindemittel aus Stirke,
pflanzlichem Stearin, Melasse und Cellulosefasern verwendet werden (Kapitel 2.1.1) /19/.

Die DINplus untersetzt die zuldssige Presshilfsmittelauswahl und limitiert den maximal zuléssi-
gen Presshilfsmittel-Einsatz bei der Holzpelletierung auf 2 Mass-% (Kapitel 2.1.2). Diese Men-
genbeschrankung fiir additive Bindemittel wird auch bei der Umsetzung der EN 14961-2 in nati-
onales Recht beibehalten, aber es gibt keine Einschrinkung beziiglich der Bindemittelart /188/.
Allerdings miissen die gesetzlichen Anforderungen der 1. BImSchV den gesetzlich nicht ver-
bindlichen Brennstoffnormen iibergeordnet werden.

Daraus ableitend sind in Tabelle 2-7 die in Deutschland zuldssigen Bindemittel fiir die Produktion
von Holzpellets zum Einsatz in KFA aufgefiihrt und hinsichtlich ausgewahlter Eigenschaften fiir
die Pelletproduktion charakterisiert (Verfiigbarkeit am Markt, Haltbarkeit, Rohstoffpreis).

Tabelle 2-7: Zulédssige Bindemittel fiir die Pelletierung von Holz und deren Dosiermoglichkeiten, in An-
lehnung an /50/, /72/, /76/, /143/, /141/, /202/

Bindemittel Eigenschaften
Verfugbarkeit, Lagerfahigkeit, Preis Dosiermdglichkeiten
Wasser In ausreichenden Mengen kostenglinstig verfiigbar, Spriih-/Tropfchendosierung
leitungsgebunden
Wasserdampf Nur als Nebenprodukt kostengiinstig verfiigbar| Sprithdosierung, Stand der
(z. B. Prozessdampf aus Heizkraftwerk); Installation| Technik
von separatem Dampferzeuger moglich, aber teuer
pflanzliches Thermoplastisch (Wéarmequelle zur Rationierung| Dosier- und Mischeinrich-
Stearin (Wachse) | notwendig, beheizter Konditionierer), hoher Preis tungen fiir hochviskose (dick-
Melasse In Versuchen z. T. gute Erfahrungen mit gemacht, fliissige) Bindemittel sind in
wasserldslich, moderate Verfiigbarkeit und Preis Holzpelletindustrie  derzeit
nicht verfiigbar
Cellulosefasern | Verfiigbarkeit gut; Zwischenprodukt der Zellstoff-| Keine Erfahrungen bekannt
herstellung, aber preisgiinstiges Aufschlussverfahren| (sollte technisch machbar
ohne chemische Zusitze begrenzt Einsatzfdhigkeit | sein, wenn chemisch unbelas-
tete Fasern verfiigbar)
pflanzliche Verfiigbarkeit gut, Sortiment groB, Aufbereitung Zumischung in Pulverform
Stérke relativ teuer, gute Lagerfihigkeit, wasserloslich Stand der Technik

Entsprechend dieser Eigenschaften sowie vor dem Hintergrund der technischen Dosiermdglich-
keiten und Praxisrelevanz beschrinkt sich der Bindemitteleinsatz bei der Holzpelletierung in der
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Praxis tliblicher Weise auf Wasser, Wasserdampf und pflanzliche Stiarken (z. B. Weizen-, Mais-
starke) /2/, /254/. Deshalb konzentrieren sich die nachfolgenden Erlduterungen zum Einsatz
normkonformer Bindemittel nur auf die praxisrelevanten Einsatzstoffe, wéihrend alternative Bin-
demittel und Verfahren in Kapitel 2.3.2.2 erldutert werden.

= Wasser-/Wasserdampf. Die Bindungsmechanismen und Wirkungseffekte der Wasser-
/Dampfzumischung wihrend der Pressgutkonditionierung wurden bereits erldutert. Zuséatzlich
verbessert sich mit dem Anstieg des Wassergehalts im Pelletierprozess die Gleitfahigkeit des
Pressguts. Der notwendige Pressdruck zur Pelletierung sinkt, wodurch der Energieaufwand
fiir die Pressung sowie der Materialverschleill der Presse (Lebensdauer der Matrizen und Kol-
ler) sich reduziert /182/. Wird jedoch ein kritischer Wassergehalt wéihrend der Pelletierung
tiberschritten (> 11 — 12 % am Ausgang der Presse) sinkt auch die mechanische Festigkeit der
Presslinge dramatisch. Allerdings ist ein zu geringer Wassergehalt der Pellets (< 8 %) auch
nicht empfehlenswert, da diese Presslinge dann eine hohere Wasseraufnahmefahigkeit gegen-
iiber ihrer Umgebungsluft besitzen (z. B. der Luftfeuchtigkeit in Lagerraumen). In dem Fall
quillt das Pellet auf und die Oberfliche bekommt irreversible Risse, die zu sehr hohen Ab-
riebswerten fithren konnen, bis hin zum Zerfall des Pellets /71/, /151/.

= Starkehaltige Presshilfsmittel. Beim Einsatz von stiarkehaltigen PHM zur Holzpelletierung
kann durch die verklebende Wirkung der Stirken eine hohere Festigkeit der Pellets erreicht
werden. Nachfolgend erfolgt zunéchst eine Zusammenfassung der in der Literatur /210/, /89/,
/141/, /229/, /254/ beschriebenen Erfahrungen mit dem Einsatz einzelner starkehaltiger Press-
hilfsmittel zur Holzpelletierung. AnschlieBend werden alternative PHM und Verfahren mit
dhnlicher Zielstellung vorgestellt.

Starken sind die wichtigsten Reserve- und Speicherstoffe von Pflanzen. Sie bestehen im We-
sentlichen aus den beiden Kohlenhydraten Amylose und Amylospektin, die in den Speicher-
organen der Pflanzen eingelagert sind. Stirke wird in der Regel aus Pflanzen mit einem hohen
Stirkegehalt gewonnen. Das geschieht liberwiegend in einem Nassprozess, in dem das vor-
zerkleinerte (homogenisierte) Rohmaterial mit Wasser aufgeschldmmt und die verschiedenen
Bestandteile durch Filtrieren und Zentrifugieren abgetrennt werden.

In Deutschland ist der Einsatz von Getreide- und Kartoffelstirken als Presshilfsmittel fiir die
Holzpelletproduktion weit verbreitet. Die Konzentration und Qualitét der Starkedosierung un-
terscheidet sich aufgrund verschiedener Stdrkeklassen und spezifischer KenngroBen. Der
Grenzwert laut DINplus, ENplus oder EN 14961-2 von maximal 2 % PHM-Einsatz beziecht
nicht die Konzentration der Stirke im PHM mit ein sondern limitiert ausschlieBlich die Zumi-
schungsmenge des PHM im Endprodukt (Kapitel 2.1). D. h., liegt eine preiswerte Stiarke mit
geringem Stirkegehalt vor, ist eine hohere Dosierung notwendig um einen identischen Stér-
kegehalt in das Pellet einzubringen, als mit einer hochkonzentrierten Stirke. Der geringere
Stirkegehalt der preiswerteren Stirken ist i. Allg. jedoch mit einem hoéheren Verunreini-
gungsgrad der Stirke verbunden.

Starken konnen in native und modifizierte Starken unterteilt werden, wobei die modifizierten
Starken weiter nach chemisch oder thermisch modifiziert unterschieden werden. Die Norm-
konformitdt im Sinne der DINplus ist lediglich fiir die nativen Stirken gegeben; chemisch
modifizierte Stidrken diirfen in Deutschland nicht zur Premiumpelletproduktion eingesetzt
werden. Einen im Einzelfall zu priifenden Grenzbereich bilden die thermisch modifizierten
Stiarken, fiir deren Zulassung ein individuelles Genehmigungsverfahren notwendig ist. Die
Modifizierung einer Stirke beeinflusst deren urspriingliches Wirkungsverhalten (Quellungs-
und Verkleisterungseffekte) entweder verstiarkend, mindernd oder stabilisierend.

Aus den bestehenden Erfahrungen mit der Holzpelletkonditionierung und -pelletierung 14sst
sich ableiten, dass die Bindefdhigkeit der Stirken im Wesentlichen von der Stérkeart /-sorte
und dem Wassergehalt des Mischguts abhingig ist. Die in Pulverform den Holzspénen zuge-
gebenen nativen Stirkekornchen unterliegen einer begrenzt reversiblen Quellung. Sie sind in
kaltem Wasser jedoch unloslich. Die Bindefdahigkeit der Starkekdrner wird von ihrem Gehalt
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an Amylopektin bestimmt und verdndert sich beim Erwdrmen in einer wissrigen Suspension,
wenn ein bestimmtes kritisches Temperaturfenster erreicht wird.

0 Temperatur. Bei der so genannten Quelltemperatur beginnen die Stirkekorner aufzuquel-
len, verlieren ihre kristalline Molekiilstruktur (Hydratisierung der OH-Gruppen) und gehen
bei weiterem Erhitzen in Losung (Verkleisterung). Die Quelltemperatur ist stiarkespezifisch
und liegt etwa zwischen 40 bis 55°C. Die Verkleisterungstemperatur gibt an, wenn 50 %
der Stirkekorner vollstindig geldst sind (Zerstdrung der parakristallinen Struktur). Sie ist
ebenfalls individuell fiir die jeweilige Stdrke und liegt tendenziell im Temperaturkorridor
zwischen 50 bis 85°C. D. h., je nach Starke beginnt die Quellung der in Wasser 16slichen
Starkekornchen und deren Verkleisterung bei unterschiedlichen Temperaturen. Diese Ver-
kleisterung ist irreversibel und beruht auf einer Erweichung der amorphen Stérkestruktur
unter allmdhlicher Aufnahme von Wasser und der Lésung von Wasserstoffbriicken. Tabel-
le 2-8 zeigt eine Ubersicht spezifischer Verkleisterungstemperaturen verschiedener Stir-
ken. Ein vollstdndiger Stirkeaufschluss (Hydrolyse) kann jedoch erst unter Einbringung
zusitzlicher thermischer und mechanischer Energie erreicht werden.

Bei der Holzpelletproduktion kénnen die in Tabelle 2-8 genannten Temperaturbereiche im
Pressgut mit der derzeit praxisiiblichen Technik nur ansatzweise erreicht werden. Bei der
Konditionierung mit HeiBdampf bzw. auch durch die Reibungswéirme wihrend des Pelle-
tiervorganges in der Presse kann es jedoch sogar kurzzeitig zu deutlich héheren Pressgut-
temperaturen kommen. Zu hohe Temperaturen des Pressguts sind allerdings fiir die Press-
werkzeuge von Nachteil, da sie deren Verschleifl erhhen. Deshalb ist aus Sicht des Pelle-
tierers eine moglichst geringe Verkleisterungstemperatur der Starke wiinschenswert.

Tabelle 2-8: Verkleisterungstemperatur von ausgewéhlten Stirken verschiedener Anbieter und Quellen

Literaturquelle Weizenstarke Maisstarke Kartoffelstirke = Wachsmaisstarke®
1254/ . 50-70°C | 66-75°C | - | -
/141/ 80 — 85°C 75— 80°C 56 — 66°C 63 —72°C
1224/ 51 —64°C 64 —72°C - -

Y Wurzelstirke aus wachsigen Maisvarietiten

0 Wassergehalt. Das Quellvermogen einer Stiarke kann eine Volumenédnderung um ein Viel-
faches verursachen (Tabelle 2-9). Fiir eine vollstandige Losung / Verkleisterung von Amy-
lopektin ist ein Wassergehalt von etwa 15 bis 20 % notwendig. Er liegt damit {iber dem {ib-
lichen maximal vorhandenen Wassergehalt im Pressgut vor der Pelletierung von Holzpel-
lets (11 bis 13 %, Kapitel 3.2.2), sowie weit tiber dem zuldssigen Grenzwert nach DINplus
(10 % Wassergehalt, Anhang, Tabelle A-3). Deshalb sind bei der Holzpelletierung mit na-
tiven Stiarken als PHM auch nach dem Produktionsprozess noch unverkleisterte Stiarkekor-
ner in den Presslingen vorhanden.

o Viskositat. Mit dem Einsetzen des Verkleisterungsvorgangs erfolgt eine abrupte Steigerung
der Viskositit der Stirke, je nach Verdiinnung (Wasseranteil). Eine hohe Viskositdt der
Stirke nach der Abkiihlung der Pellets ist wiinschenswert, da somit eine hohere mechani-
sche Festigkeit erzielt werden kann.

Neben den diskutierten KenngréBen Temperatur, Wassergehalt und Viskositdt sind weitere
Einflussfaktoren zur Charakterisierung des Bindeverhaltens einer Stirke einzubeziehen. Dies
sind z. B. die natlirliche Zusammensetzung und Verteilung der Inhaltsstoffe (Amylopek-
tin, Amylose, itherische Ole, Proteine etc.), die KérngroBe und der Reinheitsgrad der Stirke.
Die Gegeniiberstellung verschiedener Stérken in Tabelle 2-9 zeigt eine grofBe Schwankungs-
breite dieser spezifischen Kennwerte auf, die unter anderem die Stirkekonzentration und
Wirksamkeit beeinflussen.
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Tabelle 2-9: Charakteristische Kennwerte ausgewahlter Starken /141/, /235/, /265/

Starkeart Starkegehalt Starkegehalt der ge- | Durchmesser der | Quellvermdgen
der Pflanzen nutzten Bestandteile Starkekorner

Maisstirke  60-70% | 71 % | 15-25um | 24-fach

Weizenstirke 55-70% 74 % 25 —45 um 21-fach

Kartoffelstiarke 12-20 % 82 % 20 — 180 um > 1 000-fach

Wachsmaisstirke keine Angaben 64-fach

o Korngrolle. Wihrend das Molekulargewicht und die KorngroBenverteilung der nativen
Stiarken von Mais und Weizen vergleichbar sind, weist Kartoffelstirke mehr Stdrkemole-
kiile mit einem hoheren Molekulargewicht auf. Stirkekorner aus Weizen haben jedoch ei-
nen etwas groBBeren Korndurchmesser als diejenigen aus Mais (Abb. 2-6). Die relative
Grofe der Starkekorner beeinflusst auch deren Quellverhalten. Kleinere Starkekorner quel-
len und verkleistern rascher und bei niedrigeren Temperaturen als grof3e, da sie eine grofe-
re spezifische Oberfliche aufweisen.

Maisstéarke Welzenstarke Kartoffelstarke

Abb. 2-6:  Mikroskopaufnahme der Starkekdrnchen von Mais-, Weizen- und Kartoftelstérke /217/

0 Reinheitsgrad. Verunreinigungen des Bindemittels konnen sich negativ auf die Festigkeit
der Pellets auswirken, da die zusitzlichen Fremdpartikel sich mit der Stirke vergesell-
schaften und dadurch die verfiigbare Kontaktfliche zu den Holzpartikeln mindern. Der
Reinheitsgrad jeder Stirke variiert in Abhéngigkeit vom Gewinnungsprozess des Herstel-
lers. Deshalb konnen zusitzliche Angaben zum Herstellungsprozess, dem angewandtem
Trocknungsverfahren und dem Wassergehalt der Stirke als zusdtzliche Hinweise zur cha-
rakteristischen Einordnung der Stirke genutzt werden.

o Inhaltsstoffe, Molekularstruktur. In nativen Stirken sind Salze enthalten, die das Asche-
schmelzverhalten sowie die Aschezusammensetzung des Holzes beeinflussen kdnnen. Da-
gegen weisen modifizierte Starken geringere Salzfrachten und kiirzere Stirkemolekiile auf,
weshalb sie mitunter fiir die Pelletierung besser geeignet sind. Durch die chemische oder
physikalische Vorbehandlung der Stirke kann auch deren Verkleisterungstemperatur ge-
senkt werden. Bei dem rein physikalischen Verfahren der Stirkemodifizierung durch
Wiérmebehandlung wird das Starkemolekiil selbst nicht verdndert und keine Reagenzien
eingebracht, welches essentielle Voraussetzungen fiir die Genehmigungsfahigkeit fiir den
Einsatz zur Premiumpelletproduktion darstellen. Durch die thermische Vorbehandlung
wird das Stirkekorn lediglich aktiviert, so dass es schon bei der Zugabe von Wasser bei
Raumtemperatur zur Verkleisterung kommt. Deshalb wird bei der Verwendung der so ge-
nannten ,,kaltquellenden® Stirken eine hohere Loslichkeit der Stirkekorner vermutet.

23.2.2 Alternative Bindemittel und Verfahren

Aufgrund der unterschiedlichen Rohstoffvorkommen und gesetzlichen Rahmenbedingungen zum
Einsatz von Holzpellets werden regional und national unterschiedliche Zielstellungen bei der
Optimierung der Pelletproduktion verfolgt. Nachfolgend wird deshalb nur eine Auswahl an al-
ternativen Bindemitteln und Verfahren présentiert, in deren Fokus direkt oder indirekt die Erho-
hung der Pelletfestigkeit steht.
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= Alternative Bindemittel. Den alternativen Bindemitteln werden Additive mit nicht vollstdn-
dig geklérter Zulassungsberechtigung oder chemisch veridnderte bzw. verunreinigte Substan-
zen zugeordnet, die dem Spanmaterial vor der Pelletierung beigemischt werden.

0}

FlourBond. FlourBond wird als multifunktionales PHM vertrieben, dass nicht nur die
FlieB- und Presseigenschaften des Pressguts verbessert, sondern durch seinen hohen Kalzi-
umgehalt auch das Ascheschmelzverhalten der Pellets positiv beeinflussen und somit Ver-
schlackungsprobleme vermeiden soll /246/. Damit ist FlourBond eines der ersten industri-
ell hergestellte Bindemittel dar, das neben der Verbesserung der physikalisch-
mechanischen auch die chemisch-stofflichen Brennstoffeigenschaften beeinflusst und so-
mit eine Kombination zwischen Bindemittel und Zuschlagstoff prisentiert.

Lignin. Die Zumischung von zusétzlichem Lignin als Bindemittel zur Holzpelletierung bie-
tet sich aufgrund der nachweislichen Bindungskrifte des Lignins und der guten Schmierei-
genschaften der Substanz an (Kapitel 2.2.1). Dadurch kann die Durchsatzleistung der Pel-
letproduktion schdtzungsweise um bis zu 30 % gesteigert werden /141/. Lignin fallt in gro-
Ben Mengen als Nebenprodukt der Zellstoffindustrie an und als Ligninsulfat in einigen Un-
ternehmen z. T. bereits fiir die Industricholzpelletproduktion verwendet®. Fiir die Premium-
pelletproduktion scheitert der Lignineinsatz an einem zuldssigen kostengiinstigen Verfah-
ren zur Ligninseparation, bei dem keine chemischen Zusétze verwendet werden /151/.

Wasserstoffperoxid. H,O, scheint aufgrund seiner chemischen Struktur und der kosten-
giinstigen Verfiigbarkeit ein viel versprechender chemischer Aktivator der Spanmasse zu
sein, weist jedoch keine Normkonformitdt auf. Untersuchungen mit unterschiedlichen Do-
siermengen (max. 2,5 %) haben gezeigt, dass sich holzartiges Rohmaterial wihrend der
Einwirkezeit des H,O, aufhellt und dabei selbstindig erwarmt (12 bis 16 K in 30 min). Der
Energieeinsatz zur Pelletierung kann dadurch gesenkt und die Durchsatzleistung der Presse
um etwa 10 % steigen werden. Der Wassergehalt, Abrieb und Rohdichte der Pellets er-
reicht etwa vergleichbare Werte wie unbehandelte Pellets. Aufgrund der exothermen Reak-
tion sinkt wihrend der H>O,-Einwirkung jedoch der Heizwert der Pellets leicht /89/, /182/.

= Alternative Verfahren. Den alternativen Verfahren werden prozesstechnische Mafnahmen
zugeordnet, die sich auf die Materialaufbereitung bzw. Nachbehandlung fokussieren, die mit
der konventionell vorhandenen technischen Ausstattung der Marktakteure (Kapitel 3) nicht
moglich sind oder damit noch unzureichende Erfahrungen bestehen.

0}

Dampfexplosionsverfahren. Eine Moglichkeit die natiirlichen Bindungskrifte des holzei-
genen Lignins besser nutzen zu konnen, bietet die Konditionierung des Pressguts mit dem
Dampfexplosionsverfahren. Durch die schlagartige Entspannung der Atmosphire in einem
Hochdruckreaktor verdampft das im Fasermaterial enthaltene Lignin explosionsartig und
zerreifit dabei die Struktur des pflanzlichen Zellgewebes. Anschlieend liegt das Spanma-
terial als nasse dunkelbraune Holzfasermasse vor. Mit der Pelletierung dieses Materials
konnen Pellets mit einer hohen Festigkeit und einer erhdhten Rohdichte (850 kg/m?) herge-
stellt werden. Aufgrund der giinstigen Pelletiereigenschaften des Pressguts ist bei einem
kommerziellen Betrieb eine Steigerung des spezifischen Pressdurchsatzes um bis zu 100 %
moglich. Trotzdem scheitert die Umsetzung des Verfahrens bisher noch an den Vorraus-
setzungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb dieser Technologie /89/, /210/, /243/.

Holzzerstorende Pilze. SchlieBlich koénnen neben den direkt fiir die Holzpelletproduktion
bereits getesteten oder adaptierten Verfahren auch Forschungsergebnisse aus anderen
Branchen der Holzindustrie genutzt werden. Im Bereich der Spanplattenindustrie wurde
beispielsweise die Aufspaltung der Holzpartikel durch Pilze untersucht. Dabei zeigte sich,
dass bereits teilaufgeschlossenes Holz — verursacht durch holzzerstorende Pilze — nicht nur

82 B.im Holzpelletwerk der EPC in Torgau zur Herstellung von Industriepellets (Stand: Frithjahr 2009)
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zu einer Energiesenkung fiir die Zerkleinerung der Rohstoffe fiihrt, sondern dass anschlie-
end auch erheblich weniger Presshilfsmittel zur Verkleisterung der aufgeschlossenen Fa-
sern benotigt werden /112/, /141/.

0 Holzaufschluss durch Fermentation. Ebenfalls aus der Spanplattenindustrie liegen Unter-
suchungen zum Holzaufschluss durch Fermentation von Hackschnitzeln vor. Dadurch wird
einerseits der Energiebedarf bei der Zerfaserung und der Bindemittelverbrauch bei der
Pressverdichtung gesenkt und andererseits die Qualitdt der Faserplatten erhoht. Eine Her-
ausforderung stellt dabei jedoch die Sicherstellung steriler Bedingungen wihrend des in-
dustriellen Produktionsprozesses dar, da ansonsten Schimmelpilze auftreten konnen, die
den Fermentationprozess verhindern. Eine Option der nicht sterilen Fermentation konnte
die oxidative Veranderung des Lignins zu einem reaktiven Leim bieten, welcher als ein be-
sonders gutes Bindemittel gilt /125/, /141/.

Fiir beide zuvor beschriebenen Verfahren der Spanplattenindustrie sind bisher keine Erfah-
rungen in der Holzpelletproduktion bekannt. Untersuchungen zur Anwendbarkeit und zur
Lagerfahigkeit des behandelten Holzes (bzw. der Pellets) sind deshalb notwendig, um
eventuell ankniipfende Reaktionen und gesundheitliche Bedenken auszuschlieen.

o0 Coating. Als Coating wird das Aufbringen (mittels Sprith- oder Tauchverfahren) einer
bzw. mehrerer festhaftenden Schichten auf der Oberflache eines Produktes bezeichnet. Be-
sonders wichtig beim Coating ist die Normkonformitit des Coatingmittel, die im Einzelfall
gepriift werden muss. Die Wirksamkeit verschiedener Coatingmittel (pflanzliche Ole,
Starken, Glutin, Kasein, Wachse, fossiles Paraffin) bei unterschiedlichen Coatingtempera-
turen wurde in mehreren Versuchen mit Holzpellets bereits getestet. Insbesondere die in
100°C heifBes Paraffin getauchten Pellets wiesen eine um bis zu 98 % hohere Wasserresis-
tenz als unbehandelte Pellets auf und konnten somit ihre Lagerfahigkeit deutlich verbes-
sern. Mit anderen Coatingmitteln konnte immerhin eine mind. 67 % erhohte Wasserresis-
tenz erzielt werden. Eine kommerzielle Weiterentwicklung des Tauchverfahrens scheiterte
bisher jedoch an dessen 6konomischer Darstellbarkeit und der 6kologischen Tragfahigkeit
des Einsatzes von Erdolderivaten fiir Holzpellets. Die Coatingmittel mit den vorteilhaftes-
ten Eigenschaften setzten eine hohe Einsatzmenge voraus (um Wasserresistenz zu gewéahr-
leisten) und sind deshalb sehr kostenintensiv. Eine Sprithauftragung der Coatingmittel er-
zielte bei den Versuchen in Osterreich zunichst keinen Erfolg /71/, /89/, /141/.

Seit 2009 wird das Coating-Verfahren in Deutschland jedoch wieder belebt. Die Holzpel-
lets werden wéhrend des Entladens aus dem Tankwagen mit einem Spriihnebel aus Biodl
iiberzogen, der die gesamte Brennstoffoberfliche mit einer Schutzschicht iiberzieht
(ca. I ml/kg). Dadurch wird diese geglittet und resistenter gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung. Die Freisetzung und Aufwirbelung von Stduben und Feinanteilen kann wih-
rend des Einblasvorgangs der Pellets in das Lager reduziert werden und auch wéhrend der
Brennstofflager- und Forderung soll ein verminderten Pelletabrieb zur Steigerung der
Funktionsfahigkeit der Fordereinrichtungen beitragen’ /120/, /167/.

Neben den in Kapitel 2.3.2.1 und 2.3.2.2 aufgefiihrten Ansdtzen zu Optimierung der Pelletfestig-
keit bzw. zur Reduktion des Feinanteils von Holzpellets existiert eine gro3e Bandbreite an unter-
suchten Zuschlagstoffen, fiir die bisher jedoch eher Erfahrungen mit halmgutartiger Biomasse
bestehen. Dies gilt z. B. fiir den Einsatz von Kalkstein, Dolomit-, Brand- oder Feinkalk, Tonerde
und Kaolin zur Verbesserung des Ascheschmelzverhaltens oder fiir die Beimischung von Raps-
oder Sonnenblumendl zur besseren Schmierfdhigkeit /103/, /113/, /114/, /141/, /143/, /182/,
1254/.

? Wissenschaftliche Langzeituntersuchungen zur Wirksamkeit des ,,Pelprotec“-Veredlungsverfahrens liegen bisher nicht vor.
Insbesondere die Moglichkeit der Lagerverschmutzung durch die Ablagerung / Anhaftung der Olbeschichtung an den Lagerfla-
chen und Brennstofffordersystemen sowie ein eventuell erhdhtes Risiko zur Selbstentziindung der Pellets (Eintrag von ungesét-
tigten Fettsiuren, je nach verwendeten Ol & Anhang, Kapitel 3.3.2) wurden bisher nicht ausreichend untersucht.
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3 TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER PROZESSKETTE

Ziel der folgenden Darstellung der Prozesskette ist es, die fiir die Pelletherstellung verfiigbaren
Holzsortimente entsprechend ihres Aufbereitungsaufwandes zu strukturieren, um darauf aufbau-
end die Teilprozesse und technischen Komponenten der Brennstoffproduktion zu beschreiben:
von den Moglichkeiten der Rohstoffautbereitung, Konditionierung, Pelletierung bis zur Abfiil-
lung und (Zwischen-)Lagerung. Anschlieend wird kurz auf die Besonderheiten des Pellettrans-
ports zum Lieferanten oder Endverbraucher (Distribution) sowie des Holzpelleteinsatzes zur
Wirmebereitstellung in Kleinfeuerungsanlagen eingegangen (Abb.3-1).

Rohstoffbereitstellung

@ Brennstoffproduktion
Aufbereitung Konditionierung Pelletierung Lagerung/Verladung

Distribution der Pellets
zum Einsatz in KFA

Abb.3-1:  Prozesskette der wesentlichen Verfahrensschritte der Pelletbereitstellung bis zum Endkunden

Der Fokus dieser Betrachtung liegt bei den technischen Mdglichkeiten, die jeder Prozess-
abschnitt bietet, um aus dem verfiigbaren Rohstoffsortiment mit konventioneller Technik ein
moglichst homogenes Endprodukt bereitzustellen, das den spezifischen Brennstoffanforderungen
des Kunden entspricht. Dazu sollen aus der Prozesskettenbetrachtung die Moglichkeiten der Pel-
letproduktion zur bewussten Beeinflussung der Brennstofffestigkeit durch die Variation be-
stimmter Betriebsparameter abgeleitet werden.

3.1 Rohstoffbereitstellung

Fiir die Produktion von Holzpellets stellen Industrieresthdlzer mit einem moglichst niedrigen
Wassergehalt das typische Ausgangsmaterial dar. In Deutschland sind dies derzeit etwa 70 bis
85 % des Gesamtrohstoffeinsatzes zur Holzpelletproduktion (Kapitel 2.2.1). Die Anlieferung des
Holzes erfolgt {iberwiegend in Form von Spinen, Sdgemehl oder als Kappstiicke (teilweise be-
reits gehackt) mit unterschiedlichen Abmessungen. Die Holzer fallen typischer Weise als Kop-
pelprodukte in Sdgewerken bei der Schnittholzproduktion oder als Abfallprodukte der Holz-
werkstoffindustrie bei der Holzbe- oder -verarbeitung an und liegen rindenfrei oder mit nur ge-
ringen Rindenanteilen vor. Der Wassergehalt dieser Rohstofffraktion orientiert sich an der Roh-
holzfeuchtigkeit (beim Einschnitt im Sdgewerk) bzw. dem Wassergehalt des Hauptproduktes
(Holzwerkstoffindustrie) und den Lagerbedingungen der Resthdlzer. Im Durchschnitt liegt der
Wassergehalt des Materials zwischen 35 und 60 % und bedarf einer technischen Trocknung.
Deshalb werden zur Pelletproduktion bevorzugt Hobelspidne aus der Mdbelproduktion einge-
setzt, deren Wassergehalt — und meist sogar die Korngrof3e des Materials — ohne weitere Aufbe-
reitungsschritte nahezu exakt den Anforderungen der Pelletierung entsprechen /152/. Die Ver-
fiigbarkeit von Hobelspanen am Markt ist jedoch sehr begrenzt.

Zu einem kleineren Anteil von ca. 15 bis 30 % werden in der Holzpelletproduktion Frischhodlzer
(u. a. Industrierundhdlzer oder minderwertiges Stammbholz aus Wéldern mit Sturmschéden oder
Borkenkéferbefall — so genannte Kalamititen) als Rohmaterial verwendet (Abb. 2-3). Der Ein-
satz schnell wachsender Baumarten, wie Pappeln oder Weiden aus dem Anbau von Plantagen-
holzern mit mehrjdhrigen Erntezyklen (KUP), wird vielerorts diskutiert — bisher jedoch an nur
wenigen Standorten in Europa realisiert'’ /45/, /200/, /214/.

19 1n Deutschland wurden im Jahr 2011 nur etwa 6 000 ha Energiepflanzen fiir die Festbrennstoffbereitstellung kultiviert (vorran-
gig KUP und Miscanthus), wovon eine marginale Menge zur Pelletproduktion genutzt wird /64/.
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Frischholzer werden direkt als Holzhackschnitzel (HHS), in Form von Rundhélzern oder als
Holzbiindel'' mit Wassergehalten zwischen 45 bis 65 % zum Pelletwerk transportiert und sind in
der Regel rindenbehaftet. Das bei der Entrindung von Rundhélzern anfallende Material kann — je
nach Brennstoffanforderungen — auch zur Holzpelletproduktion genutzt werden. Um den techni-
schen Trocknungsaufwand fiir das Frischholz zu reduzieren, stellt die Lufttrocknung eine Option
dar. Nach der Abtrocknung des Holzes erfolgt die Verarbeitung zu HHS, die dann wesentlich
bessere Transport- und Lagereigenschaften als erntefrisch gehacktes Material aufweisen. Da die
Frischholzernte und —aufbereitung zur Pelletierung einen aufwéndigen Produktionsprozess mit
mehreren zusdtzlichen Verfahrensschritten bedingt (u. a. Entrinden, Hacken, Trocknen), wird
diese Rohstofffraktion immer nur eine Alternative zum Industrierestholzeinsatz darstellen.

Entsprechend der DIN EN 14961-1 konnen alle relevanten Einsatzstoffe zur Holzpelletprodukti-
on, je nach Herkunft bzw. Anfallort, den iibergeordneten Sortimenten ,,Wald- und Plantagen-
holz* (1.1) oder ,,Industrierestholz* (1.2) zugeordnet werden (Abb. 2-3). Gemél den in Deutsch-
land geltenden Brennstoffanforderungen an Holzpellets sind chemisch behandelte Holzer als
Rohmaterial fiir die Pelletproduktion auszuschlieBen (Kapitel 2.1.1).

In Abb. 3-2 sind alle potenziellen Holzsortimente entsprechend ihres Vorkommens (Herkunft
und Anfallort), der moglichen Rohmaterialaufbereitungsstufen und ihrer Anfallform vor der An-
lieferung im Pelletwerk klassifiziert. Wird unaufbereitetes bzw. nur teilweise aufbereitetes Holz
zur Brennstoffproduktion bereitgestellt, erfolgt die (weitere) Aufbereitung des Materials im Pel-
letwerk (Kapitel 3.2).

Wald- und Plantagenholz

Stammbholz Kalamititen Wald restholz

Entrinden

@sport

u Holzbe-/-verarbeitende
Industrie

Industrierestholz
Spéane, Holzmehl, Rinde Hack- .
Kappstiicke u. i. j[ (gebrochen) j [ Rundholz j [ schnitzel j[Holzbundelj

Abb. 3-2:  Optionen der Rohmaterialbereitstellung fiir die Pelletproduktion, Einordnung potenzieller
Holzsortimente nach DIN EN 14961-1 in Wald- und Plantagenholz sowie Industrierestholz
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& Erfahrungen mit der Pelletierung von Holzbiindeln sind bisher gering. Praxisversuche mit Waldrestholzbiindeln konnten bisher
keine nennenswerten technischen Vorteile in Bezug auf die Pelletierung des Materials aufzeigen, da der hohe Griingutanteil
zwischen den Holzern (Nadeln, Laub und Schmutz) einen hohen Verunreinigungsgrad des Holzes darstellt. Da KUP-Ho6lzer
jedoch in den Wintermonaten geerntet werden, ist von einem geringeren Laubanteil zwischen den Ruten auszugehen.
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3.2 Brennstoffproduktion

Im Pelletwerk erfolgt die Brennstoffproduktion, die in die folgenden technischen Verfahrens-
schritte untergliedert werden kann: Aufbereitung des Rohmaterials, Konditionierung des Press-
guts, Pelletierung und Lagerung (Abb. 3-3). Sie werden nachfolgend erldutert.

Spéne, Holzmehl, Hack- Rinde
[ Kappsticke u. a. j[ Rundholz j schnitzel [Holzbundeg[(gebrochen)j

Entrinden 32

po

Grobzerkleinerung Grobzerkleinerung = %

+

Abscheiden von Storstoffen Q5

2@

Trocknen
1 F N N R R
Lagern Lagern Lagern Lagern
Restholzer/ Koppelprodukte Frischholz :

ohne Rinde Frischholz ohne Rinde mit Rindenanteil Rinde

_

Feinzerkleinerung Feinzerkleinerung

Mischen Mischen

A Wasser/Dampf-] Presshilfs- Wasser/Dampf oder
: Zugabe mittel-Zugabe Zugabe sonstiger Additive
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Abb. 3-3:  Schematische Ubersicht des Pelletproduktionsprozesses mit unterschiedlichen Rohstoff-
sortimenten und verschiedenen Brennstoffanforderungen an das Endprodukt

Als Eingangsmaterial zur Produktion von Premiumpellets konnen somit zerkleinerte (Spine,
Holzmehl, HHS) und unzerkleinerte Holzer (Kappstiicke, Rundhdlzer etc.) zur Verfiigung ste-
hen. Aufgrund der erh6hten Mineralstoff- und Schwermetallgehalte in Rindenmaterial (Kapi-
tel 2.2.2) wird fiir die Produktion von Al-Klasse-Pellets kein Rindenholz verwendet (Anhang,
Tabelle A-3). Die Beimischung geringer Rindenanteile ist bei der Herstellung von A2-Klasse-
Pellets nach DIN EN 14961-2 zuléssig, wenn dennoch den brennstofftechnischen Anforderungen
geniigt wird (z. B. hinsichtlich Aschegehalt) /188/. Wohingegen fiir die Industriepelletproduktion
der Einsatz von Rinde oder nicht entrindeten Frischholzsortimenten eher unproblematisch ist.

In Pelletwerken mit hohen Produktionskapazititen und unterschiedlichen Endproduktqualititen
werden zur Effizienzsteigerung und Qualitdtssicherung komplett getrennte Prozesslinien je



TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER PROZESSKETTE -31-

Rohmaterialklasse installiert — von der Rohmateriallagerhaltung bis zum zeitaufwindigen Frei-
fahren / Sédubern der technischen Aggregate beim Wechsel der Produktlinien vermieden werden.

Fiir die Auswahl der technischen Prozesskomponenten im Pelletwerk stellen somit neben der
Holzart und dessen Stiickigkeit auch der maximale Wasser- und Rindengehalt des Rohmaterials
wichtige Eingangsgroflen dar /152/. Weiterhin sind Angaben zum Holzalter und der Lagerdauer
des Materials vor und seit der Anlieferung ins Pelletwerk von Bedeutung, um die Feinjustierun-
gen der technischen Prozesse vornehmen zu konnen. Alle diese Parameter entscheiden dartiber,
welche Techniken zur Holzaufbereitung, der eventuell notwendigen Entrindung, Zerkleinerung
und Trocknung zum Einsatz kommt und schlielich auch, welcher Energie- und Zeitaufwand fiir
alle Arbeitsschritte benotigt wird.

3.2.1 Aufbereitung

Der Prozess Rohholzaufbereitung im Pelletwerk beginnt mit der Materialannahme vom Lieferan-
ten und der Vorbereitung des Materials entsprechend den Anforderungen der Konditionierung.

3.2.1.1 Lagern (nass) und Transport

Das angelieferte Rohmaterial zur Pelletproduktion wird in der Regel im Freien auf einem befes-
tigten Untergrund sortenrein gelagert. Wahrend Rundhélzer zunichst entrindet und gehackt wer-
den, entscheidet bei HHS die angelieferte Hackgutgrofenklasse dariiber, ob eventuell eine zu-
satzliche Grobzerkleinerung notwendig ist (Kapitel 3.2.1.3).

Wird das Holz bereits in Form von Ségespédnen angeliefert, kann das Material direkt zur Trock-
nung geleitet werden. Dafiir wird die Spanmasse vom Nassspanlager beispielsweise mit einem
Schaufelradlader aufgenommen und auf einen iiberdachten Schubboden aufgebracht. Der Radla-
derfahrer befiillt den Schubboden dabei — zum Ausgleich der leicht abweichenden Rohmaterial-
qualititen je Lieferung — bewusst von unterschiedlichen Lagerstellen. Der Schubboden befordert
die Spanmasse zu einer Austragungsschnecke, die das Rohmaterial dosiert auf ein Transportband
gibt und zur Storstoffabscheidung transportiert (Kapitel 3.2.1.4).

Beim Transport des Schiittguts im Pelletwerk werden immer wieder kleine Holzpartikel aufge-
wirbelt, weshalb hohe Staubkonzentrationen entstehen konnen. Deshalb und zur Vermeidung des
Schmutz- und Feuchtigkeitseintrags wird das Schiittgut auf iiberdachten / eingehausten FlieB3-
bandern oder in geschlossenen Kanélen per Druckluft mittels eines Saug-/Zuggebléses befordert.

32.1.2 Entrinden

Zur mechanischen Entfernung der Rinde von Rundhélzern wird iiblicher Weise eine Entrin-
dungstrommel genutzt, die aus einem leicht geneigtem beidseitig offenen Stahlzylinder besteht,
in dessen Hohlraum die Stimme zugefiihrt werden. Durch die Rotation des Zylinders werden die
Stamme in Bewegung versetzt, so dass sie sich aneinander abschaben, die Rinde sich so ablost
und zerkleinert wird. Gleichzeitig bewegen sich die Stimme aufgrund der Trommelneigung in
Langsrichtung vorwirts und werden am anderen Ende der Trommel wieder ausgetragen. Die von
den Stdmmen abgeldste Rinde wird durch lédngliche Rindenabzugsschlitze in den Trommelman-
tel ausgetragen. Dabei treten geringe Holzverluste auf, die je nach Holzqualitit und Betriebswei-
se der Entrindungsmaschine zwischen 1,5 und 5 % schwanken.

In der Praxis wird die Effektivitit und Qualitdt der Entrindung nicht nur von der angewandten
Maschinentechnik sondern auch von der Holzart, der Jahreszeit und Temperatur beeinflusst. Um
die Temperatureinfliisse zu reduzieren, kann das Stammmaterial vor dem Entrinden erwérmt
werden oder es kann Wérme in Form von Wasser bzw. Dampf in die Entrindungstrommel gelei-
tet werden, damit eventuell in oder an den Stimmen vorhandenes Eis auftaut /160/, /200/.



TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER PROZESSKETTE -32-

32.13 Grobzerkleinerung (Nassvermahlung)

Beim Einsatz von Rundholz (mit oder ohne Rinde) und Hackschnitzeln zur Pelletproduktion
erfolgt die Zerkleinerung des Rohmaterials meist in zwei Stufen: der Grobzerkleinerung vor und
der Feinzerkleinerung nach der Trocknung des Rohmaterials.

Die Grobzerkleinerung des Holzes ist notwendig, um eine definierte Kantengeometrie, Oberfla-
chenstruktur und -gréf8e des Rohmaterials zu erreichen und somit dessen Transport- und FlieBei-
genschaften im Produktionsprozess zu verbessern sowie die Holztrocknung zu beschleunigen.
Aufgrund dieser Rahmenbedingungen werden in Pelletwerken kaum Schredder oder Zerspanern
zur Grobzerkleinerung von Frischholzern verwendet. Ublich ist eher der Einsatz von mobilen
oder stationdr arbeitenden Hackern (Trommel-/Rotor-, Scheiben-, Fliigel- oder Schnecken-
hacker) mit scharfen Schneidwerkzeugen /103/, /128/. In stationidren Anlagen sind Trommel-
hacker mit Elektroantrieb weit verbreitet, die aus einer horizontal rotierenden Trommel mit ver-
schieden angeordneten Messern bestehen (Abb. 3-4).

Bei einer im Pelletwerk integrierten Rundholzautbereitung kann die zur Verfligung gestellte
Menge an HHS gezielt auf den Brennstoffproduktionsbedarf vor Ort abgestimmt werden. Somit
ist es moglich, nicht nur flexiblere Rohstofflagerzeiten zu gewéhrleisten (reduzierte Schimmel-
bildung und biologischer Zerfall bei Rundhdlzern gegeniiber HHS und Spinen), sondern u. a.
auch Verunreinigungen durch eine unsaubere Holzlagerung, durch Regen, Schnee oder wihrend
des Transports weitestgehend zu vermeiden.

Beim Einsatz von Hackschnitzeln zur Pelletierung empfiehlt sich vor der Trocknung ebenfalls
eine Grobzerkleinerung zur Homogenisierung des Wassergehalts, der Schnitzelgeometrie und
der damit einhergehenden Verbesserung der Trocknungseigenschaften'?. Ublicher Weise werden
dafiir ebenfalls Hacker oder Miihlen verwendet, weshalb der Grobzerkleinerungsprozess oft auch
Nassvermahlung genannt wird.

In Hammermiihlen sind auf einem Rotor Hartmetallschliger (Himmer) angebracht, die das
Rohmaterial gegen die an der Gehdusewandung angebrachten Prallplatten schleudern, wo die
Zerkleinerung der Spine erfolgt /152/. Der Energieverbrauch einer derartigen Miihle schwillt mit
steigendem Wassergehalt der Biomasse an, da die Prallwirkung der Himmer und damit der Ma-
terialdurchsatz sinkt bzw. die Dimensionierung der Miihle steigt (Abb. 3-4). Deshalb werden
Hammermiihlen eher zur Feinzerkleinerung der getrockneten Spanmasse eingesetzt /56/, /103/.

Alternativ werden z. B. Kollermiihlen zur Nassvermahlung eingesetzt, die durch ihre schneiden-
de / scherende Beanspruchung die Spanpartikel zermahlen /226/. Bei der Zerkleinerung von Rin-
de, haben sich Schneidmiihlen bewihrt, da das sehr feuchte Material leicht zu Verstopfungen in
den Zerkleinerungswerkzeugen neigt /152/.

Abb. 3-4:  Prinzip eines Trommelhackers (links) und einer Hammermiihle (rechts) zur Zerkleinerung
holzartiger Biomasse /103/

2 Durch die Nassvermahlung von HHS vor dem Trocknungsprozess kann eine Effizienzsteigerung des Trocknungsprozesses um
bis zu 20 % erreicht werden /67/.
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32.14 Abscheiden

Nach der Grobzerkleinerung des Ausgangsmaterials miissen anschlieBend unerwiinschte Verun-
reinigungen und Storstoffe im Rohmaterial (z. B. Steine, Metallteile von Bearbeitungswerkzeu-
gen und Fahrzeugen) mittels Sieben, Steinfallen und Metallabscheider ausgeschleust werden, um
Beschidigungen des Transportbandes beim Trockner und einen erhéhten Verschleill oder Defek-
te an den Schneidwerkzeugen der Miihlen und in der Pressen zu vermeiden. Gleichzeitig wird so
die Reinheit — und damit die Qualitdt — der Holzpellets verbessert und spitere Storfalle wihrend
der Brennstoffforderung und Verbrennung reduziert. Insbesondere beim Einsatz von kritischem
Rohmaterial (z. B. Holzer von Truppeniibungspliatzen) kann deshalb zur Risikominimierung
auch der Einsatz mehreren Abscheider wéihrend der Rohstoffautbereitung sinnvoll sein.

Metallabscheider konnen mittels eines Magneten {iber dem Spanforderband bzw. der Spantrans-
portrinne oder elektrostatisch arbeiten. Letztere Variante wird hdufig nach dem Trockner instal-
liert und unterzieht das Spanmaterial in einem kleinen Zwischenbunker einer Magnetfeldumkehr,
wobei mittels Sensoren verdichtiges Material schubweise ausgeschleust wird. Elektrostatische
Metallabscheider erkennen Verunreinigungen bis 1 mm Grofe sehr zuverléssig /178/.

32.1.5 Trocknen

Das feuchte Rohmaterial wird nun technisch getrocknet, bis die Spane einem Wassergehalt zwi-
schen 10 bis 15 % aufweisen. Innerhalb dieser Spanne wird je nach Produktionsstandort und der
vorhandenen Prozesstechnik eine sehr enge Schwankungsbreite des Wassergehalts von maximal
+/- 1 % angestrebt /103/, /139/, /139/, /161/, /178/, /242/. Die Spantrocknung erfolgt mittels di-
rekt (z. B. Trommeltrockner) oder indirekt befeuerten Trocknern (z. B. Rohrenbiindel-, Band-
oder HeiBdampftrockner).

= Direkte Trocknung. In direkt befeuerten Trocknern wird ein Heifligas direkt auf oder durch
die Biomasse geleitet, wodurch spezifisch geringere Trocknungszeiten als bei der indirekten
Trocknung realisiert werden konnen. Bei der Verwendung von Heiflgas in Form von Abgas
(in der Regel aus der Verbrennung von Festbrennstoffkesseln) oder Prozessabluft besteht je-
doch ein erhdhtes Brandrisiko und die Gefahr einer Ubertrocknung der Spanmasse. Zusétzlich
werden durch die hohen Eintrittstemperaturen der Heillgase zwischen 300 und 600°C fliichti-
ge organische Bestandteile des biogenen Trockenguts einschlieBlich seiner natiirlichen Bin-
demittel freigesetzt (z. B. Harze, Lignin). Sie verdampfen und werden mit der Trocknerabluft
abgefiihrt. Damit wird einerseits der Heizwert des Pelletrohmaterials gesenkt und andererseits
fehlen die Extraktstoffe als natiirliche Bindemittel wéhrend der Pelletierung zur Stabilisierung
der Pellets /139/, /152/. Weiterhin konnen im Heiflgas enthaltenen Schadstoffgehalte sich
durch den direkten Kontakt mit der Biomasse an dem Trockengut anlagern, aufkonzentrieren
und spéter als Brennstoffpellets technische Probleme verursachen, z. B. bei der Einhaltung der
gesetzlichen Emissionsgrenzwerte fiir Biomassefeuerungen oder durch eine erhohte Verschla-
ckungsneigung /154/.

» Indirekte Trocknung. Bei indirekt befeuerten Trocknern wird das Heizmedium nicht direkt
mit dem Trockengut in Berithrung gebracht, sondern durch einen Wérmetibertrager auf das
Trocknungsmedium (Luft oder Wasserdampf) tibertragen. Dazu wird iiberwiegend Abwérme
aus Dampf- oder ORC-Prozessen verwendet bzw. die Abwiarme von Abgaskondensationsan-
lagen, womit Vorlauftemperaturen zwischen 90 und 210°C erzielt werden. Das am Standort
verfliigbare Temperaturniveau der Warmequelle bestimmt die Dimensionierung des Trock-
ners.

Der Wiérmebedarf derartiger Trockner liegt je nach Witterungsverhéltnissen bei 0,9 bis
1,2 MWh/t zu verdampfendem Wasser und damit meist iiber denen von Trommel- oder R6h-
renbiindeltrocknern mit ca. 1,0 MWh/t. Trotz der etwas hoheren Investitionskosten eines
Bandtrockners gegeniiber vergleichbaren Trocknungssystemen bietet das niedrige Tempera-
turniveau der Luftein- und Austrittstemperaturen bei Bandtrocknern (ca. 90 bis 110°C zu
60 bis 70°C) viele Moglichkeiten zur Kompensation der hohen Anfangsinvestition durch die
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Nutzung von Abwérme /152/, /178/. Deshalb werden Bandtrockner derzeit auch in iiber 90 %
der Pelletwerke in Deutschland zur Spantrocknung eingesetzt. Thre Funktionsweise ist in
Abb. 3-5 dargestellt und wird nachfolgend erldutert.

In einem Bandtrockner wird das Rohmaterial mit einer konstanten Schiitthohe von wenigen Zen-
timetern mit Hilfe einer Verteilerschnecke auf ein luftdurchlidssiges Gewebeband aufgetragen
und eingeebnet /161/. Die Schiitthohe (ca. 5 bis 8 cm) ist variabel einstellbar und kann somit auf
die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden. Das luftdurchlidssige Band rotiert iiber einem
Lochblech / Gitter, das je nach Herstellerphilosophie von unten oder oben mit Warmluft durch-
stromt wird. Als vorteilhaft bei der Luftdurchstromung des Spanteppichs von oben nach unten
wird die Reduzierung der Staubteilchen in der Abluft gesehen, die vom Spanteppich selbst und
dem Gewebeband gefiltert wird. Deshalb kann ein derartiger Bandtrockner in giinstigen Féllen
ohne eine zusitzliche Abluftreinigung betrieben werden. Dagegen findet bei der Luftdurchstro-
mung der Spanmasse von unten nach oben gleichzeitig eine Materialauflockerung statt, weshalb
die Warmluft besser verteilt und dadurch die Trocknung beschleunigt wird. Zur Erzielung eines
besonders gleichmiBigen Trocknungsergebnisses wird der Spanteppich in der Mitte des Bandes
von einer automatischen Wendevorrichtung (Rechen) durchmischt /13/, /162/. Aufgrund der re-
lativ geringen Temperaturen in Bandtrocknern wird das Trockengut sehr schonend getrocknet
und Geruchsprobleme koénnen weitestgehend vermieden werden.

Durch einen im Trockner integrierten Warmetiibertrager wird Frischluft angesaugt und mit dem
am Standort zur Verfiigung stehenden Warmemedium erwarmt /161/. Die warme Trocknungsluft
wird durch die Wasserdampfaufnahme aus dem Rohmaterial geséttigt und kiihlt sich dabei ab
(konvektive Trocknung). Je nach Anlagengrée wird die dann feuchte Trocknungsluft iiber einen
oder mehrere Ventilatoren abgesaugt /56/, /233/. Dabei kann der Abluftvolumenstrom genau
dosiert und dadurch dem jeweiligen Trocknungsabschnitt optimal angepasst werden, um eine
effektive Trocknung und die bestmogliche Ausnutzung der zugefiihrten Warmeenergie zu errei-
chen. Im Aufgabebereich des Trockners (Nassbereich) ist deshalb sehr viel mehr Luft erforder-
lich als im Austragebereich /162/.

5 6 7 8 3

1 Rohmaterial 6 Trocknungsband

2 Aufgabeschnecke 7 Absaugventilator

3 Austrageschnecke 8 Reinigungsbiirste

4 Trockenprodukt 9 Energiezufuhr (Dampf, Hei3wasser o. 4.) bzw. Prozessabluft (10)
5 Bandwaschanlage 11 (AuBen-)Luft im Gegenstrom

Abb. 3-5:  Funktionsskizze und 3-D-Schnitt eines Bandtrockners /152/

Mit Hilfe von online iiberwachten Feuchtesensoren oder Infrarotmessgeriten erfolgt eine konti-
nuierliche Bestimmung des Wassergehalts des Rohmaterials, woraufhin die Geschwindigkeit des
rotierenden Bandes gesteuert bzw. die Drehzahl der Absaugventilatoren angepasst wird
(Abb. 3-5).

Bei einem hohen Wassergehalt des Spanmaterials sinkt die Bandgeschwindigkeit und damit die
Durchsatzleistung des Trockners. Eine Alternative stellt die Temperaturanhebung der Trock-
nungsluft dar. Voraussetzung dafiir ist jedoch die Moglichkeit einer Vorlauftemperaturanhebung
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der Zuluftwiarmeiibertrager oder eine Volumenstromreduzierung der Ventilatoren; wobei letzte-
res mit einer Reduzierung des spezifischen Trockenspanoutputs verbunden ist. Trotz geeigneter
Steuerungsmechanismen ist fiir ein gleichmiBiges Trocknungsergebnis der Spanmasse ein relativ
homogenes Ausgangsmaterial wichtig (Holzart, -alter, Spangeometrie etc.) /161/, /162/, /242/.

Aufgrund von EnergieeinsparmafBnahmen zur Steigerung der Prozesseffizienz wird insbesondere
die Weiterentwicklung von Niedertemperaturtrocknern favorisiert. So werden z. B. bereits Vib-
rationsflieBbettsysteme angeboten, bei denen das Trocknerband (&hnlich einem Bandtrockner)
federnd gelagert und permanent in Vibrationen versetzt wird. Somit kann die Beriihrungsfldche
des Trockenguts wihrend der Luftdurchstromung erhdht und die Verweilzeit im Trockner ver-
kiirzt werden; gleichzeitig wird durch die Vibrationen der Transport der Spane im Trockner rea-
lisiert. Bei einem anderen System wird die Warmluft im Gegenstromprinzip zum Materialfluss
gefiihrt, wobei minimale Lufteintrittstemperaturen ab 50°C ausreichen sollen, um zufrieden stel-
lende Trocknungsergebnisse zu erzielen. Somit konnte sogar die Abwérme konventioneller
Bandtrockner noch genutzt werden /13/.

Neben der etablierten Bandtrocknertechnologie kénnen auch HeiBdampftrockner (z. B. Exergie-
trockner oder Wirbelschichttrockner) zur indirekten Spantrocknung verwendet werden. Dabei
wird die Trocknungskapazitit des liberhitzten Dampfes genutzt, um das Wasser aus dem Tro-
ckengut zu entfernen. Der HeiBdampf wird in einem Wiarmeiibertrager erzeugt, der mittels Satt-
dampf (8 bis 15 bar), Thermodl oder HeiBwasser betrieben werden kann. Beim Exergietrockner
transportiert nun der iiberhitzte Dampf das zirkulierende Trocknungsgut bei etwa 2 bis 5 bar zum
Trockneraustritt, wo es in einem Zyklon vom Dampf getrennt wird. Der abgezogene Dampf (bis
zu 95 %) kann nun anderweitig genutzt werden. HeiBdampftrockner stellen eine besonders scho-
nende, geruchs- und staublose Trocknungsmethode dar, die jedoch aufgrund des druckbeauf-
schlagten Systems und der damit verbundenen hohen Investitionen nur bei sehr grofen Tro-
ckenmengen eine Alternative darstellt. Gleichzeitig miissen fiir die riickgewonnenen Heil3-
dampfmengen entsprechende Nutzungsmoglichkeiten bestehen (z. B. Fern- oder Prozesswirme),
um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewéhrleisten /152/.

Nach dem Trocknungsprozess durchlduft das Spanmaterial hiufig eine weitere Abscheider-
einheit zur Ausschleusung von kleinsten metallischen Verunreinigungen (Kapitel 3.2.1.4). Die
Notwendigkeit eines Metallabscheiders vor oder / und nach dem Trockner wird unter anderem
von der Rohmaterialherkunft des Materials bestimmt /207/.

32.1.6 Lagern (trocken)

Das Trockenspansilo dient als Vorratslager und der Entkopplung des Holzautbereitungsprozes-
ses von der Konditionierung. Zur Absicherung des kontinuierlichen Pelletproduktionsprozesses
wird das Lager nur zu zwei Drittel gefiillt. Das verbleibende Silovolumens wird zum Ausgleich
des aufbereiteten Rohmaterialstroms (Spanereinlagerung) genutzt, wenn beispielsweise im Falle
eines unvorgesehenen Storfalls wihrend der Pelletierung die Prozesskette der Rohstoffverarbei-
tung unterbrochen wird. Ebenso wird durch das Trockenspanlager {iber einen begrenzten Zeit-
raum der fortlaufende Betrieb der Pelletierung ermdglicht, trotz eines Anlagenstillstandes /-
auszeit wihrend der Rohstoffautbereitung /242/, /260/.

Das Rohmaterial wird in einem Trockenspansilo 10 bis 24 Stunden zwischengelagert, um etwai-
ge Inhomogenititen des Wassergehalts auszugleichen. Zur Beschleunigung dieses Prozesses ist
in dem Silo ein Rithrwerkzeug installiert, das die Spanmasse kontinuierlich durchmengt. Dies ist
insbesondere bei der Verwendung von Hackschnitzeln als Ausgangsmaterial relevant, da diese
meist dicker als Sdge- oder Hobelspédne sind und selbst nach der Grobzerkleinerung noch eine
vergleichsweise inhomogene Form aufweisen. Deshalb besitzen HHS hiufig direkt nach dem
Trockner im Holzinneren einen hoheren Feuchtegehalt als am Rand /152/.

Werden in einem Unternehmen verschiedene Pelletqualititen produziert, kann auch unterschied-
lich aufbereitetes Spanmaterial zum Einsatz kommen (z. B. mit und ohne Rindenanteil, unter-
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schiedliche Holzart etc., Kapitel 2.2). Um eine saubere / unvermischte Rohstoffzufiihrung zur
Pelletpresse zu garantieren, werden die getrockneten Spéne sortenrein gelagert — d. h. in separa-
ten Silos. AnschlieBend werden entweder vollstindig getrennte Verfahrenslinien vom Spanlager
zur Pelletpresse aufgebaut oder die Presse(n) periodisch mit unterschiedlichem Rohmaterial aus
dem entsprechenden Silo bestiickt.

3.2.2 Konditionierung

Das Ziel der Rohstoffkonditionierung ist die Feinjustierung der Spanmasse, um die Homogenitét
der Spangeometrie zu verfeinern, die Geschmeidigkeit des Pressguts vor der Presse zu erhéhen
sowie die Bindungskrifte im Rohmaterial zu aktivieren. Fiir den Pelletiererfolg sind deshalb ne-
ben dem Feinheits- und Vermahlungsgrad besonders der Wassergehalt des Pressmaterials, des-
sen Temperatur sowie die Beifiigung von Additiven wie Wasser oder anderen Bindemitteln von
Bedeutung (Kapitel 2.3.2). Derartige Konditionierungsmaflnahmen koénnen Leistungsstei-
gerungen der Pelletpresse von bis zu 75 % bewirken und verringern den Energieverbrauch beim
Pelletieren z. T. erheblich /103/.

32.2.1 Feinzerkleinerung (Trockenvermahlung)

Ziel der Feinzerkleinerung ist es, eine moglichst gleichmiBige KorngroBenverteilung mit einer
definierten Stiickigkeit des Rohstoffs zu erhalten und gleichzeitig die spezifische Oberfliche der
Spane zu erhohen. Dadurch kann das im Holz enthaltene natiirliche Bindemittel Lignin wahrend
der Pelletierung besser aktiviert werden. Dies hat zur Folge, dass sich die natiirlichen Bindungs-
eigenschaften des Holzes beim Pelletieren verbessern. AuBBerdem kann der Pelletierdurchsatz
gesteigert werden, da die Spanmasse vor ihrem Eintritt in die Matrizenkanédle der Pelletpresse
durch deren rotierende Presswerkzeuge (Koller) nicht noch weiter vermahlen werden muss (Ka-
pitel 3.2.3).

Zur Feinzerkleinerung von Spénen holzartiger Biomasse haben sich Hammermiihlen als beson-
ders geeignet herausgestellt (Kapitel 3.2.1.3). Fiir die meisten Anwendungsfille ist eine ausrei-
chende Zerkleinerung dann erreicht, wenn die KorngréBe etwa 1 bis 2 mm kleiner als der zu-
kiinftige Pelletdurchmesser ist. Bei einem Pelletdurchmesser von 6 mm liegt die geeignete Span-
grofle somit bei 4 bis 5 mm (+/- 1 mm) /56/, /139/. Ist eine Verwendung der Pellets in Kohle-
kraftwerken zur Mono- oder Mitverbrennung vorgesehen, wird auf eine mdglichst hohe Aus-
gangszerkleinerung" der Spanmasse Wert gelegt, um den Wiederaufmahlaufwand der Brenn-
stoffmiihlen zu reduzieren /103/, /226/.

Nach der Feinzerkleinerung der Spanmasse werden Partikel mit UbergroBen durch ein Sieb aus-
sortiert und erneut der Miihle zugefiihrt. Der Wassergehalt der Spanmasse sinkt wéhrend des
Prozesses um etwa 1 bis 1,5 %, da durch die hohen Reibungs- und Scherkrifte in der Miihle
Wirme freigesetzt wird /178/.

3222 Mischen

Im Mischer (oder Konditionierer) konnen separat aufbereitete Spanqualititen — in getrennten
Rohstofflinien — gemischt werden, da diese teilweise deutlich voneinander abweichenden
Holzeigenschaften besitzen (z. B. Rinde / SNP oder Hart-/ Weichholz). Andererseits bietet die
Konditionierung die Moglichkeit Additive dem Spanmaterial beizumischen, wobei es sich so-
wohl um Zuschlagstoffe'* als auch um Bindemittel handeln kann.

13 Maoglichst kleine Partikel vor der Pelletierung begiinstigen die Riickvermahlung der Pellets vor der Einblasung in Staubfeue-
rungen, in denen der Brennstoff eine maximale KorngroBe der Einzelpartikel von 2 mm aufweisen darf /226/.

Zuschlagstoffe konnen neben Bindemitteln als Additive im Pelletierprozess eingesetzt werden. Ihre wesentliche Funktion
besteht jedoch nicht in der Optimierung der Bindungseigenschaften, der Festigkeit oder des Abriebverhaltens der Pellets sondern
in der Adaptierung anderer brennstofftechnischer Eigenschaften. Diese Funktion kann, z. B. in der Anhebung der Ascheschmelz-
temperatur, der Aktivierung von Bindemitteln oder in der Bindung von Feinstpartikeln (Feinstaubreduktion) bestehen.
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Wasser stellt aufgrund seiner vielfiltigen Funktionen im Pelletierprozess sowohl das einfachste
Bindemittel- als auch den kostengiinstigsten Zuschlagstoff dar. Wasser weicht die Spanmasse
auf, um Partikelbindungen (Verflechtungen) zu erleichtern und umbhiillt die Partikeloberflache
mit einem Feuchtigkeitsfilm, der Unebenheiten ausgleicht und die Haftmechanismen wihrend
des Verdichtungsvorganges in der Presse verbessert. Wasser kann in zwei Aggregatzustinden
dem Material beigemischt werden: als Wasser oder als Dampf (vgl. Kapitel 2.3).

Die Wasser- bzw. Heildampfzumischung zur Spanmasse erfolgt {iber Spriih- bzw. Dampfdiisen
im Konditionierer. Mit Hilfe von Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren kann die Dosierung
geregelt werden, um eine optimalen Konsistenz des Materials vor der Presse zu erreichen /2/,
/103/, /152/. Sollte der Sollwert des Wassergehalts wihrend der Konditionierung iiberschritten
werden, muss die technische Trocknung des Rohmaterials verstirkt werden. Je nach eingesetzter
Presse, dem verwendeten Rohmaterial und den angestrebten Produkteigenschaften liegt der op-
timale Spanwassergehalt'" vor der Pelletierung zwischen 8 bis 12 % /151/. Wird zur Konditionie-
rung Dampf verwendet'®, wird die Spanmasse auf Temperaturen bis etwa 50°C erwidrmt ohne
eine wesentliche Verdnderung des Wassergehalts zu erfahren. Bei der energieintensiven Dampf-
konditionierung steht hdufig die Aktivierung des holzeigenen Bindemittels Lignin bzw. be-
stimmter zugesetzter Presshilfsmittel (PHM) im Vordergrund, um die Bindefdhigkeit des Press-
guts und die ,,Geschmeidigkeit* des Materials wihrend der Pelletierung zu verbessern /259/.

In Deutschland werden neben Wasser fast ausschlieBlich stirkehaltige Bindemittel zur Holzpel-
letierung verwendet (Kapitel 2.3.2.1). Die Zugabe der PHM erfolgt im Pelletwerk meist direkt
im Konditionierer, vor dem Durchmischungsprozess des Pressguts, manchmal aber auch bereits
wihrend der Feinzerkleinerung der Spanmasse in der Miihle, um die Vermischung des Pressguts
zu verbessern. Damit die pulverférmigen Stdrken ihre Bindungseigenschaften im Pressgut entfal-
ten konnen, ist ein bestimmter Wassergehalt der Spanmasse notwendig. Deshalb muss wihrend
der Konditionierung die Dosierung des PHM und des Wassergehalts des Spanmaterials genau
aufeinander abgestimmt werden. Die Neigung zur Verkleisterung (Viskositdtsverhalten) jeder
Starke variiert und kann beeinflusst werden von der Temperatur im Konditionierer, dem Feuch-
tegehalt des Pressguts und der Dauer des Konditionierungsvorganges, d. h. der Reifezeit. Starke-
haltige PHM werden vor der Wasser-/Dampfzugabe mit Hilfe von automatischen Dosiereinrich-
tungen der Spanmasse beim Eintritt in den Konditionier zugemischt. Teilweise erfolgt die Zuga-
be bereits wihrend der Feinzerkleinerung des Holzes, um die Durchmischung des Materials zu
verbessern und die Reifezeit im Konditionierer zu verkiirzen. PHM konnen dem fertigen Pellet —
zusammen mit dem holzeigenen Lignin — neben der notigen Festigkeit auch ein glinzendes Au-
Beres und eine gewisse Feuchtigkeitsresistenz verleihen. Aus 6konomischen Griinden wird der
Einsatz von PHM immer auf ein Minimum begrenzt bleiben, da PHM auf Basis naturbelassener
Rohstoffe in der Regel teurer sind als das Holzrohmaterial /2/, /143/.

3223 Reifen

Fiir einen moglichst homogenen Temperatur- und Feuchtigkeitsgehalt verbleiben die angemisch-
ten Rohmaterialien (Spanmasse, Wasser, PHM) {iber eine Verweilzeit von etwa 15 bis 20 min im
Konditionierer. Wéhrend dessen durchmischen Riihrwerkzeugen kontinuierlich die Masse /2/.
Durch eine weitere Ausdehnung der Reifezeit kann der spezifische Energieverbrauch zur Pelle-
tierung um bis zu 15 % gesenkt werden /181/. Sollte die Gréfe des Konditionierers nicht ausrei-
chen die notwendige Verweilzeit des Pressguts zu gewéhrleisten (z. B. wenn ein Konditionierer
das Pressgut fiir mehrere Pressen vorbereitet), wird das Material zum ,,Nachreifen in separate
Zwischenbehilter in unmittelbarer Néhe der Pelletpressen transportiert. Diese so genannten Rei-
febunker sind zur Temperaturhaltung isoliert und ebenfalls mit Rithrwerkzeugen ausgestattet, um

15 Der Spanwassergehalt wird in der Praxis haufig als ,,Spanfeuchte” bezeichnet, beschreibt jedoch die physikalische Grofie des
Wassergehalts.

!¢ Alternativ kénnen zur Temperaturerhhung des Pressguts beheizte Forderschnecken genutzt werden /89/.
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eine optimale Durchmischung des Spanmaterials sowie der eventuell zugesetzten Additive zu
garantieren und dadurch die Quellwirkung der stirkehaltigen PHM zu unterstiitzen /152/.

3.2.3 Pelletierung

Im Anschluss an die Konditionierung wird das aufbereitete Spanmaterial wihrend der Pelletie-
rung zu Holzpellets verpresst.

3.2.3.1 Pressen

Holzpellets werden meist in zylindrischen Formen mit einem Durchmesser zwischen 6 bis 8 mm
Durchmesser verwendet. Zu deren Herstellung haben sich Kollergangpressen mit Ring- oder
Flachmatrizen durchgesetzt, deren Anlagenkapazitit derzeit zwischen 1,5 bis 7 t/h liegt. Mit dem
aktuellen Anstieg der durchschnittlichen Produktionskapazititen pro Pelletwerk wird mittelfris-
tig auch die Anlagenkapazitit der Pressen weiter steigen (10 bis 20 t/h).

Beim Pelletiervorgang muss der Druck der Pelletpresse den Haftreibungswiderstand des Press-
guts tiberwinden. Der spezifische Energieverbrauch einer Holzpelletpresse liegt etwa zwischen
1,3 bis 2,7 % bezogen auf den Energiegehalt der Pellets /56/, /81/, /103/.

Bei dem Kollergangpressverfahren sind 2 bis 5 Walzen ("Koller") an einer bzw. an mehreren
gekreuzten Achsen angebracht, welche in ihrer Mitte eine gemeinsame vertikale (bei Flachmatri-
zenpressen) oder horizontale (bei Ringmatrizenpressen) Drehachse besitzen. Fiir die Festigkeit
der Pellets sind neben den Einsatzstoffen vor allem die Presskanalform, dessen Oberfldchenrau-
igkeit und die FlieBgeschwindigkeit des Pressguts (Homogenitdt der Partikel / KorngroBe, Ge-
schmeidigkeit des Materials) verantwortlich /87/.

Materialzufhrung Koller Presskanal-
bohrungen
l e ’ zerklei- !
nertes __
\ — Material \\ Q_;///

I Matrize / /// B
2 e \%B
Qb%@ Abschermesser

Pellets Pellets

Abb. 3-6:  Arbeitsprinzip einer Pelletpresse mit Flachmatrize /103/

» Flachmatrizenpresse. Bei der Flachmatrizenpresse iiberfahren die zylindrisch oder konisch
gestalteten Koller mit ihrer profilierten Lauffldche beriihrungslos die scheibenférmige Matrize
mit den Presskanalbohrungen (Abb. 3-7). Die einzelnen Koller rotieren um die eigene Achse;
sie werden meist passiv durch Reibung mit der Matrize bzw. deren Pressgutauflage angetrie-
ben. Dabei treten Schneid- und Scherkréfte relativ zur Matrize auf, die das Spanmaterial wei-
ter zerkleinern / zerfasern und dabei entliiften. Das Feinmaterial wird unter dem in der Schiitt-
gutauflage aufgebauten Druck von oben nach unten Schicht fiir Schicht in die Bohrungen der
Matrize hineingepresst und dort verdichtet. Der moglichst konstante Abstand der Koller von
der Matrizenlaufflache ("Rollenspaltabstand") ist abhingig vom Pressgut und den vorherr-
schenden Betriebsbedingungen. Aus der Matrizenunterseite tritt ein Pressgutstrang aus, der

entweder allein abbricht oder von Abschermessern auf die gewiinschte Lange gekiirzt
wird /56/, /87/,/103/, /119/, /185/.
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» Ringmatrizenpresse. Die Ringmatrizenpresse unterscheidet sich im Wesentlichen nur in ih-
rer geometrischen Form der Matrize und der Antriebsart von der Flachmatrizenpresse. Hier
verharren die Kollerachsen in starrer Position, wéhrend stattdessen die ringformige Matrize
motorisch angetrieben wird (Abb. 3-7). Dadurch kommt es zu einem Verpressen des Materi-
als von innen nach auflen durch die rotierende Matrize; ein sehr gleichmifBiger Verschleil3 ist
die Folge. Das Ringmatrizenprinzip wird weltweit in der industriellen Holzpelletherstellung
am haufigsten eingesetzt und ist insbesondere beim Einsatz von Weichholz die favorisierte
Technik /103/, /152/.

zerkleinertes
Material

Matrize

Getriebe—
~ Material-
zufiihrung

| Matrize_

Abscher-_| |
messer

:-: :. AN
07 Ry AN Koller
» Pellets . L K/ | b ;
R B . \
I <= 1\, Presskanalbchrungen

Abb. 3-7:  Arbeitsprinzip einer Pelletpresse mit Ringmatrize /139/

Neben der Wahl der Lochmatrize stellt die Antriebsleistung der Presse eine wichtige Kenngrdf3e
dar, die sowohl die KorngroB3e des zu verpressenden Materials als auch die Brennstofffestigkeit
beeinflussen kann. Haben die Spanpartikel des aufbereiteten Pressguts nach der Konditionierung
nicht den optimalen Feinheitsgrad zur Pelletierung, erfolgt die Nachzerkleinerung unter hohen
Druck in der Presse durch die Zermahlung des Materials zwischen den Kollerwalzen und der
Matrize /103/, /185/.

Die GroBle der Matrize (Durchmesser, Breite, N
Tiefe), deren offene Flache sowie die geometri- v/ !
sche Anordnung und Ausgestaltung der Boh- \
rungen (den Presskanilen) stellen weitere Leis-
tungsfaktoren dar. Als Anhaltswert flir die Mo-
torleistung gilt eine spezifische Lochbahnfliche
(freier Querschnitt) von etwa 30 cm”kW An-
triebsleistung /103/, /226/, /231/.

Der Pelletdurchmesser wird von den Bohrloch-
querschnitten bestimmt. Ziel ist es, so viel
Lochfliche wie moglich auf der Matrizen-
oberfliche anzuordnen, um den spezifischen  Abb. 3-8: Technische KenngroBen eines Presska-
Materialdurchsatz zu maximieren. Dabei wirkt  nals einer Holzpelletmatrize, nach /114/

die Materialfestigkeit der Matrize als begren-

zender Faktor. Hinzu kommt, dass die Presskanal6ffnung im Eingangsbereich (Schluck) meist
einen etwas groBeren Durchmesser hat, um den Einzug des Materials zu erleichtern, der dann
konisch auf den eigentlichen Presskanalquerschnitt reduziert wird (Abb. 3-8). Der Presskanal
endet im Auslauf meist wieder mit einer Aufweitung, die konisch oder stufenformig ausgefiihrt
sein kann. Bei einer konstanten Antriebsleistung steigt bei Matrizen mit gréeren Bohrloch-
durchmessern die Durchsatzleistung der Presse /103/, /119/. Dies gilt auch bei geringeren Kanal-
langen oder bei einem kleineren Verhiltnis aus Bohrlochdurchmesser und —ldnge.

1 — Schluckwinkel
2 - Schlucktiefe

3 - Pressweg

4 - Presskanal @

—2—>|

3

4>




TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER PROZESSKETTE - 40 -

Bei der Pelletierung holzartiger Rohstoffe liegt das Pressverhéltnis (Bohrlochdurchschnitt / Ka-
nallédnge) heute iiblicher Weise zwischen 1:3 bis 1:5/152/. Die Variation des Pressverhéltnisses
muss somit genau auf das einzusetzende Rohmaterial abgestimmt sein, da ansonsten die ange-
strebten Leistungssteigerungen schnell mit EinbuBBen bei der Pelletqualitidt verbunden sind. Wei-
terhin soll ein Brennstoff mit moglichst konstanten geometrische Abmessungen iiber das gesam-
te Pressgut erzielt und Uberlingen sowie Bruchpellets minimiert werden, um Probleme beim
Pellettransport bzw. beim Beschicken der Feuerungsanlage (Briickenbildung in Lagern, hohe
Feinanteile im Schiittgut, Schwankungen der Brennstofffordermenge) oder dem gleichmifBigen
Abbrand der Pellets zu vermeiden. Die Linge der Pellets wird von der Lange des zylindrischen
Presskanals, dem Pressdruck und der Art des Rohmaterials sowie der Konsistenz des Pressguts
beeinflusst. Bei einer prizisen Abstimmung der Pressguteigenschaften auf die technischen Para-
meter der Presse kann die Durchsatzleistung optimiert, die Bruchneigung des Pressgutstrangs
synchronisiert und so gezielt die Pelletlingenverteilung gelenkt werden. Ist die Vortemperierung
des Pressguts im Konditionierer nicht moglich oder unzureichend, kann auch eine Temperatur-
steuerung der Presse zur Durchsatzoptimierung beitragen /85/, /114/, /119/. Um die Produktion
von Pellets mit Uberléingen zu minimieren, sorgen zusitzlich Abschermesser an der AuBenseite
der Matrize fiir eine Langenbegrenzung des Pressgutstranges.

Wihrend der Pelletierung werden durch die Druck- und Reibungskréfte in der Presse iiblicher
Weise Temperaturen zwischen 90 bis 130°C erreicht, wobei die hochsten Oberflachen-
temperaturen in den Presskandlen auftreten. Deshalb ist eine technische Kiihlung der Bauele-
mente mit Wasser, Ol oder Luft notwendig, um eine verfriihte Materialermiidung zu vermei-
den /103/, /178/, /225/. Zusétzlich belasten Ablagerungen feiner Spanpartikel / Stdube die rotie-
renden Teile und Lager der Presse ebenso wie der Materialdurchsatz durch die Presse, der darin
zu Abschleifungen und Beschéddigungen fiihren kann, die die regelméfBigen Austauschintervalle
der z. T. wieder aufarbeitbaren Koller und Matrizen beschleunigen /93/, /177/.

Trotz der hohen Materialbeanspruchung unterstiitzt ein moderater Temperaturanstieg in der Pres-
se auch die Briickenbindung zwischen den Rohmaterialteilchen. Bestimmte PHM benétigen bei-
spielsweise sehr hohe Temperaturen um ihre volle Quell- und Klebkraft zu aktivieren (Kapi-
tel 2.3.2). Auch das im Holz enthaltene Lignin verfliissigt sich erst bei ausreichender Warme-
einwirkung und kann dann seine volle Bindungskraft entfalten. Bei zu hohen Temperaturen im
Presskanal — ca. 150°C und mehr — kann jedoch der thermo-chemische Zersetzungsprozess des
Lignins einsetzen (Kapitel 2.2.2.1); anhand einer dunklen Verfirbung der Pelletmanteloberfliche
wird dies sichtbar ist. Daneben wirken sich hohe Temperaturen in der Presse auch auf den Was-
sergehalt des Pressguts aus, der wihrend der Pelletierung um bis zu 2 % sinkt /178/.

3.23.2 Kiihlen

Nach der Pressung miissen die noch warmen Rohpellets formgefestigt werden, um das verfliis-
sigte Lignin bzw. eventuell zugesetzte zusdtzliche Bindemittel auszuhérten. Dafiir werden die
Pellet auf Lagertemperatur abgekiihlt. Zur technischen Kiihlung werden meist Gegenstromkiihler
eingesetzt, aber auch Vertikal- und FlieBbettkiihler sind nutzbar. Als Kiihlmittel wird fast immer
Um- oder AuBlenluft genutzt, die die Pellets durchstromt. Dabei wird die Warmeenergie der
Presslinge auf den Abluftstrom iibertrdgen, der abgezogen wird.

Zur optimalen Trocknungsgeschwindigkeit sind unterschiedliche Erfahrungen bekannt. Wahrend
die einen die schonende Abkiihlung der Pellets bevorzugen, favorisieren andere hohe Trock-
nungsgeschwindigkeiten fiir besonders bestindige Bindungen /91/, /96/, /132/, /140/, /207/. Tat-
sache ist, dass es bei hohen Presstemperaturen (um 100°C) zur Verdampfung des Restwasserge-
halts im Pelletinneren kommen kann. Nach dem Pelletaustritt aus der Presse und der damit ein-
hergehenden Druckentlastung kann der Wasserdampf fast explosionsartig expandieren und so
den Pressling schwéchen oder gar zerstoren. Somit ist es das Ziel der schnellen technischen Kiih-
lung, die Presslinge direkt nach der Phase der Hei3verdichtung abzukiihlen und dabei die im
Pelletinneren verbliebene Dampfmenge zu kondensieren. Spannungsrisse und Blasenbildung an
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der Pelletoberfliche konnen so vermieden werden /251/. Bei Presstemperaturen deutlich unter
100°C besteht diese Gefahr weniger. Eine schonende Kiihlung weist unter diesen Bedingungen
nicht nur aus Griinden der Energieeffizienz sondern auch in Hinblick auf die mechanische Bean-
spruchung der Pellets (durch Verwirbelungen im Kiihler) Vorteile auf.

3233 Sieben

Nach dem Austritt der gehérteten Pellets aus dem Kiihler folgt schlieBlich eine Reinigungsstufe,
bei der Bruchstiicke (die z. B. beim Brechen der ,,Endlospellets® am Matrizenaustritt entstanden
sind), Abrieb und Staub abgesiebt werden. Dazu werden meist vibrierende Rotationssiebe mit
einer definierten SieblochgroBe (Standard 3,15 mm /39/) verwendet /152/. Nach der Absiebung
sollte der verbleibende Feinanteil im Schiittgut maximal 1 % betragen (Anhang, Tabelle A-3).

Der abgesiebte Feinanteil wird zusammen mit dem Filtermaterial des Saug-/Zuggeblidses der
Pelletproduktions- und -forderanlage wieder in den Herstellungsprozess eingebracht und durch-
lauft diesen ab der Feinzerkleinerung des Rohmaterials erneut.

3.2.4 Verladung

Die losen Pellets werden entweder direkt nach der Absiebung in die Brennstoffsilos vor Ort
transportiert oder iiber automatische Abfiillanlagen in feuchtebestindige Plastiksdcke zu je 10,
15 oder 20 kg verpackt oder in BigBags (Gewebesacksilo) zu 500 bis 1 000 kg verfiillt. Die ver-
fiillte Sackware wird anschlieBend meist auf Paletten gelagert und fiir den Transport zuséitzlich
gesichert, um das Verrutschen der Ladung zu verhindern und die mechanische Beanspruchung
der Pellets zu begrenzen. Eine erneute Absiebung des Feinanteils von Pelletsackware vor der
Endkundenauslieferung findet in der Regel nicht statt.

In Deutschland gelangt der liberwiegende Anteil der Pelletproduktion als lose Ware in den Han-
del. Um saisonale und konjunkturelle Schwankungen abzufedern, werden die Pellets in Schiitt-
gutsilos (ca. 2 000 m® oder mehr) im bzw. am Pelletwerk gelagert. Je nach Vertriebs- und Lo-
gistikkonzept'” wird ndherungsweise eine Lagerkapazitdt von mindestens 1 bis 2 monatlichen
Produktionsmengen vorgehalten /178/,/250/. Mit der Zunahme der Produktionskapazititen je
Standort ist ein Trend zu externen Zwischenlagern zu beobachten, wobei auch Lagerkapazititen
von Brennstofthindlern, Baumaérkten etc. in Anspruch genommen werden.

Die Verladung der losen Siloware zum weiteren Transport erfolgt iiber eine automatische Abfiil-
leinrichtung, die erneut mit einer Absiebanlage ausgestattet ist und je nach Bedarf eingesetzt
wird. Da Pellets als Schiittgut transportiert und gehandelt werden, wird als Kenngrof3e zur Aus-
wahl von Transportfahrzeugen, Containern, Lagerflichen, Bunkervolumen u. 4. die Schiittdichte
herangezogen. Sie stellt ein Raummal fiir die Masse eines Brennstoffs pro Lager- oder Trans-
porteinheit dar und wird von mehreren Parametern beeinflusst, wie der Rohdichte und der Stii-
ckigkeit des Brennstoffs (Dimension, Form, Oberflichenbeschaffenheit, Tabelle 2-3). Die abge-
fiillte Schiittgutmenge wird durch Wiegung ermittelt.

3.3 Distribution

Die Distribution umschreibt den Lieferprozess der Holzpellets vom Produktionsstandort bis ins
Brennstofflager beim Endkunden einschlieBlich aller Transport-, Umschlag- und Lagervorginge.

3.3.1 Pellettransport und Lagerung

Mit zunehmender Entfernung des Kunden vom Pelletwerk erfolgt die Auslieferung der Ware
tiber ein Vertriebsnetzwerk mit ein oder mehreren Zwischenlagern und unter Einbeziehung meh-
rerer Handelsunternehmen und Umschlagplédtze. Dabei unterliegen die Pellets je nach Trans-
portmittel, Umschlaghdufigkeit und -technik mechanischen und z. T. auch witterungsbedingten

17 2. B. Intervalle der Rohmaterialanlieferung und des Brennstoffabsatzes, fester Kundenkreis / Vertragspartner, Entfernung zum
Absatzmarkt etc.
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Beanspruchungen. Wihrend der Eintrag von Feuchtigkeit in das Schiittgut (z. B. durch Regen,
Nebel oder Schnee) durch geeignete Transportfahrzeuge, Umschlagplétze und Lagermdglichkei-
ten ausgeschlossen werden kann, miissen mechanische Beanspruchungen wihrend des Distribu-
tionsprozesses einkalkuliert werden. Diese sind am deutlichsten sichtbar durch die Erhhung des
Feinanteils und des Pelletbruchs im Schiittgut. Richtwerte zur Abschitzung des Feingutanfalls
entsprechend der eingesetzten Transporttechnologie konnen Tabelle 3-1 entnommen werden.
Um die mechanische Belastung der Pellets und den Zeitaufwand moglichst gering zu halten,
werden fiir den Brennstofftransport in Zwischenlager eher LKW mit Schubbodenentladevorrich-
tung als Silopumpwagen genutzt, bei ldngeren Strecken werden auch Bahnwagons oder Schif-
fe einbezogen. Besonders schonend erfolgt die Pelletbe- und -entladung von Transportfahrzeu-
gen und Lagern tiber Forderbandern.

Tabelle 3-1: Richtwerte zur iiberschldgigen Kalkulation des Feingutanfalls loser Pelletware entsprechend
der eingesetzten Logistik- bzw. Transporttechnologie, in Anlehnung an /2/

Transportfahrzeug bzw. Umschlagvorgange typische Transport-
entfernung bis

Erh6hung des Feingut-
anteils von — bis ®

Silopumpwagen mit Staubabsaugung | 75 km 0,3-0,5%
LKW mit pneumatischer Entladerampe 100 km 0,5-0,8 %
LKW ohne automatische Entladerampe 100 km 0,3-0,5%
Schiittgutbahnwagons inkl. Be- und Entladung 400 km 0,5-1,0%
Binnenschiffstransport inkl. Be- und Entladung 1,5-2,5%
Hochseeschiffstransport inkl. Be- und Entladung 1,5-3,5%
Umschlagprozesse je 1 t Holzpellets:

Automatische Abfiillung von LKW aus Hochsilolager 0,3-0,5%
Umschlag Freifliche/Lager auf LKW 1,5-3,5%
Umschlag von LKW auf Bahn 05-1,5%
Umschlag von LKW auf Binnenschiff mit Zwischenlagerung 1,5-3.5%
Umschlag von LKW auf Hochseeschiff mit Zwischenlagerung 1,5-3,5%
Umschlag von Bahn auf Hochseeschiff 1,5-3,5%

% Spannbreiten in Abhingigkeit von der vor Ort angewandten Umschlagtechnik

Um den zuldssigen Feinanteil der Pelletware vor der Auslieferung an den Endkunden bzw. vor
der Abfiillung in BigBags / Sackware nicht zu liberschreiten, werden die Pellets vor jedem Wei-
tertransport oder spétestens vor der letzten Abfiillung zur Auslieferung an den Endkunden abge-
siebt /11/, /188/. Der abgesiebte Feinanteil wird entweder zuriick zum Pelletwerk transportiert
und dort erneut in den Produktionsprozess eingebracht, in nahe gelegenen Staubfeuerungsanla-
gen eingesetzt oder einer anderweitigen stofflichen bzw. energetischen Nutzung iiberfiihrt /2/.

Die Austragung der Pellets aus einem Silopumpfahrzeug in das Endkundenlager erfolgt pneuma-
tisch iiber einen Schlauch, der an einem Offnungsstutzen an das Lager angedockt werden kann.
Zur Reduzierung der Aufwirbelung vom Holzstaub (ebenfalls Teil des Feinanteils) im End-
kundenlager erfolgt wihrend des Einblasvorgangs der Pellets eine parallele Staubabsaugung tiber
einen zweiten Lagerdffnungsstutzen /40/, /41/, /77/. Das in Kapitel 2.3.2.2 beschriebene Pellet-
Coating wihrend des Brennstoffauslieferungsvorgangs mit Pumpfahrzeugen soll die Abriebfes-
tigkeit der Pellets zu erh6hen und die Staubemissionen wéhrend des Ausblasprozesses reduzie-
ren. Weniger iiblich ist in Deutschland das Abkippen der Holzpellets aus einem LKW mit Entla-
derampe in einen (ebenerdigen) Pelletbunker.

Sackware oder BigBags werden von Pellethindlern meist auf Paletten per LKW angeliefert und
mit Hilfe eines Hubwagens in die Lagerrdume des Endkunden transportiert. Die Direktabholung
von Pelletsackware in Baumérkten oder bei Brennstofthédndlern ist auch méglich.
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Die Pelletlagerung beim Endkunden kann sowohl auBlerhalb des Hauses in Erd- oder Freiluftbe-
héltern als auch im Haus in Kellerrdumen, Kunststofftanks, Gewebesilos oder in anderen vor
Feuchte und Frost geschiitzten Lagern erfolgen. Ebenso vielfiltig wie die Lagermdglichkeiten
sind die Austragungssysteme fiir Pellets aus dem Lager (Abb. 3-9). Schrigbdden mit Trichter-
auslauf und Raumaustrageschnecken, Schubbodenlager, Erdtanks mit Saugsysteme stellen nur
einige der zahlreich vorhandenen Systeme dar /51/, /77/, /92/, /152/.

v
,.ww\ﬂ::;'lrrmn
| | —== >

= 2 g =

Sacksilo im Traggestell mit pneuma- | Schragbodenlager mit Raumentnahme-| Erdtank mit Aus-
tischer Pelletentnahme im Luftstrom | schnecke und pneumatischen Pellett- | tragesystem Maulwurf
ransport zum Kessel und Saugschlauch

Abb. 3-9:  Moglichkeiten der Lagerraumgestaltung einschlieBlich der Pelletaustragung /22/, /137/

Die konstruktive Gestaltung und fachgerechte Installation des Pelletférdersystems vom Brenn-
stofflager zur Kesselanlage (sowie aus dem Kesselvorratsbehélter in den Brennraum, Kapi-
tel 3.4.1) hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Stiickigkeit und den Feinanteil der in
der Brennkammer ankommenden Pellets. Je nach Brennstofffestigkeit und dem vorhandenen
Fordersystem kann der Transport der Pellets zu hohen mechanischen Belastungen fiihren (z. B.
mehrfache Brennstoffiibergaben von einem Fordersystem zu einem Anderen, ungiinstige Stro-
mungsabbriiche bei ,,scharfen* Bogen bei Saugsystemen oder engen Windungsabstinden bzw.
Durchmessern bei Stokerschnecken), in deren Folge die Pellets gebrochen oder zerrieben wer-
den. Dadurch erhdhen sich die Stiickigkeit des Brennstoffs und dessen Feinanteil. In unglinstigen
Féllen kann die Ansammlung des Feinanteils in einer Forderstrecke den Brennstofftransport blo-
ckieren und damit zu einer verminderten Forderate bis hin zum Ausfall der gesamten Feuerungs-
anlage fiihren. In giinstigen Fillen werden Pellets mit Uberlingen gebrochen und somit die
Brennstoffeigenschaften weiter homogenisiert /2/, /157/, /158/, /259/.

Neben der Erhéhung des Feinanteils und der Stiickigkeit der Pellets besteht bei jedem Transport-
, Umschlag- oder Lagerprozess die Gefahr des Fremdkorpereintrages in das Schiittgut. Dabei
kann es sich um Schmutz, kleine Steine, Metalle oder Sand, Insekten, Pilzsporen, Abschleifun-
gen oder Verschleilteile von Forder- und Lagereinrichtungen u. 4. handeln. Gelangen Fremd-
stoffe/-partikel mit dem Brennstoff in sensible Forderstrecken (z. B. Schlduche) oder in die
Brennkammer kann dies zu erheblichen Schiden an der Technik fithren oder den Abbrandpro-
zess beeinflussen.

3.3.2 Risiken

Neben dem Risiko von Qualitdtsverlusten des Brennstoffs beim Transport und der Lagerung
muss dem Risiko von Umwelt- und Gesundheitsschiaden entgegengewirkt werden. Die Gefahr
besteht sowohl fiir die Brennstofflagerung in Hallen, Silos oder in geschlossenen Ridumen bei
Endkunden als auch beim Transport der Pellets (Kapitel 3.3) in Containern, Wagons oder Schif-
fen. Folgende Risiken gilt es zu beachten /60/, /81/, /144/, /179/, /193/, /241/:

= Substanzverlust durch biologische Abbauprozesse = Verlustrisiko

* Pilzwachstum und Sporenbildung = Gesundheitsrisiko
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= Selbsterwdrmung/-entziindung = Brandrisiko

= Ausgasung von Kohlenstoffmonoxid (CO), Terpen und Hexanal = Umwelt- und Gesund-
heitsrisiko (Vergiftung)

= Wiederbefeuchtung = Qualitétsrisiko, das auch die zuvor genannten Risiken begiinstigt

= Ablagerung von Holzfeinmaterial und —stduben an technischen Leitungen durch Umschlag
und Transportvorginge (Tabelle 3-1) = Risiko von Staubexplosionen

Generell gelten fiir hiusliche Pelletlager dhnliche Risiken, wie fiir Lagerstatten von Produzenten
und GroBhéndlern (Kapitel 3.2.4 und 3.3.1). Wihrend die GroBpelletlager jedoch in der Regel
mit Temperatur- und CO-Meldern ausgestattet sind, um Selbsterwidrmungsprozesse, Schwel-
brinde und Feuer moglichst schnell lokalisieren zu kénnen, ist dies in Endverbraucherlagern
bisher nicht iiblich. In der Vergangenheit ist es jedoch bereits vereinzelt zu tédlichen Unfillen in
Folge von Atemluftvergiftungen gekommen, da Personen die Gefahr von Ausgasungen bei
Holzpellets nicht kannten oder unterschétzten. Dabei besteht in den ersten 3 Monaten nach der
Pelletierung von Frischholz die grofte Gefahr der Ausgasung von giftigen fliichtigen Bestandtei-
len (CO, Terpen und Hexanal). Der hochste Terpengehalt kann direkt nach der Produktion der
Pellets gemessen werden, wihrend die Ausgasung der Hexanalen ihr Optimum mit etwas Verzo-
gerung nach dem ersten Lagermonat erreicht /70/. Nach ersten Untersuchungen wird die Freiset-
zung der Gase —unabhingig von der gelagerten Pelletmenge — von folgenden Faktoren be-
stimmt /23/, /30/, /70/, /180/, /193/, /240/:

= Holzart des Pelletrohmaterials (Gehalt an ungeséttigten Fettsduren)

= _Alter” des Rohmaterials und der Pellets (Zeitraum nach dem Herstellungsprozess)
= Trocknungsprozess (Temperaturniveau, Kapitel 3.2.1)

= AuBen- und Lagerraumtemperatur

= Feuchtigkeit des Brennstoffs

Die Gefahr einer gesundheitsgefdhrdenden Gaskonzentration ist umso grofler, je voller der
Brennstofflagerraum ist, da das verbleibende Luftvolumen sich —bei einem unzureichenden
Luftwechsel — schneller mit den ausgegasten Stoffen anreichern kann. Zukiinftig soll es mit Hilfe
von speziellen Befiillstutzen mit integrierter Beliiftungsfunktion mdglich sein, einen natiirlichen
Luftaustausch auf Basis der unterschiedlicher Temperatur- und Druckverhiltnisse zwischen La-
gerraum und Umgebungsluft, zu realisieren. Zusitzlich sollen Warnhinweise u. a. an Lage-
raumtiiren tiber die Risiken informieren. In Dédnemark und Schweden existieren bereits Grenz-
werte flir maximal zuldssige Terpen- und CO-Gehalte in Pelletlagerrdumen /30/, /144/.

Tendenziell besteht in groen Lagerrdumen/-silos ein hoheres Brandrisiko. Je grofer das Lager-
volumen, desto hoher ist die Gefahr der Selbstentziindung des Brennstoffs, da das Verhéltnis von
Oberfliche und Volumen (Selbsterwdrmung der Pellets zu Wairmeableitung an Lager-
raum / Wandung) sinkt und somit die Temperaturen im Lager bei einem einsetzenden Schwel-
brand schneller ansteigen und zur Entziindung der Pellets fithren konnen. Die Selbstentziin-
dungstemperatur ist von der Pelletqualitit abhéngig und wird von den gleichen Faktoren wie die
Ausgasung beeinflusst. Selbstentziindungsreaktionen treten deshalb auch hiufiger unmittelbar
nach der Pelletproduktion auf als bei ldnger gelagerten Pellets. Begiinstigt werden sie von plotz-
lich schwankenden Temperaturen zwischen der Umgebungsluft / AuBentemperatur und dem
Pelletlager (z. B. durch witterungsbedingten Temperaturstiirze oder extreme Tag/ Nacht-
unterschiede sowie Schwankungen der Feuchtigkeit der Pellets) /23/, /30/, /70/, /144/.

Aktuell wird eine VDI-Richtlinie erarbeitet, die den aktuellen Stand der Technik der sicheren
Holzpelletlagerung beschreiben soll und dabei die Themen Geruchsbelédstigung, CO-Emissionen
und Explosionsgefahr aufgreift. Mit einem ersten Entwurf ist 2012 zu rechnen /236/. Weiterhin
unterstiitzt die EU derzeit mehrere Forschungsprojekte in denen Selbstentziindungs- und Ausga-
sungsprozesse von Pellets untersucht werden und / oder darauf abzielen Sicherheitsdatenblitter
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fiir den fachgerechten Umgang mit dem Brennstoff zu erarbeiten, die zur Risikominimierung
beitragen sollen'.

3.4 Holzpelletnutzung

3.4.1 Pelletfeuerungsanlagen

Pelletfeuerungsanlagen zur Wiarmebereitstellung sind speziell auf den Brennstoff abgestimmte
Ofen / Kamine oder Kessel, die als Einzelfeuerstitten meist mit Sichtfenster (zwischen 3 bis
30 kW) oder Zentralheizungskessel (zwischen 3 bis 1 000 kW) erhiltlich sind /62/, /63/, /77/. In
Deutschland werden inzwischen iiber 400 verschiedene Anlagenmodelle angeboten, die sich
sowohl konstruktiv (Beschickung, Feuerraumausstattung, Regelung etc.) als auch in ihrer tech-
nologischen Reife (Kesselwirkungsgrade, Teillastverhalten etc.) unterscheiden /63/. Zusitzlich
sind Brenneraufsdtze erhiltlich mit denen Heiz6lkessel zu Pelletfeuerungen umgebaut werden
konnen. Deren Anwendung ist jedoch eher in skandinavischen Landern bekannt.

Wihrend Pelletofen zur Beheizung des Aufstellraumes meist nur mit einem Luftgeblidse ausge-
stattet sind, konnen erweiterte Einzelfeuerstitten mit integriertem Warmetiibertrager (Wasserta-
sche) auch zur Heizwadrmebereitstellung im und auBlerhalb des Aufstellraumes genutzt werden
sowie zur Brauchwassererwarmung beispielsweise in Niedrigenergie- oder Passivhdusern. Dage-
gen versorgen Zentralheizungskessel von einem geeigneten Aufstellort im Haus aus (Heizraum)
die Versorgungsobjekt(e) mit Warm- und Brauchwasser iiber ein Leitungsverteilungsnetz /103/.

Jede Pelletfeuerungsanlage besitzt einen integrierten oder in unmittelbarer Nahe aufgestellten
Brennstoffvorratsbehilter. Dieser umfasst ein Brennstoffvolumen von mehreren Tagen und kann
entweder héndisch mit Sackware befiillt werden oder ist mit einer vollautomatischen Brennstoff-
beschickung (mittels Schneckenfoérderung und/ oder pneumatisch per Saugzuggebldse) mit dem
Pelletlagerraum verbunden. Vom Vorratsbehilter werden die Pellets iiber eine Austragschnecke
und oftmals eine zuséitzliche Stokerschnecke in den Feuerraum befordert. Je nach Bauart, Leis-
tungsklasse und Hersteller der Anlage lassen sich die verschiedenen Pelletzufuhrsysteme und
Verbrennungsprinzipien klassifizieren. Typische Feuerungssysteme fiir Holzpellets stellen die in
Abb. 3-10 dargestellten Schiittgutfeuerungen dar, wobei die Unterschub- und Fallschachtfeue-
rung einen Marktanteil von etwa 80 % abdecken (Anhang, Kapitel A.8) /68/, /77/,/82/, /152/:

= Unterschubfeuerung mit Brennmulde (Retorte bei Pelleteinsatz)"
= Fallschachtfeuerung mit Brennertopf/-schale oder Kipprost™
= Quereinschubfeuerung mit fest installiertem oder beweglichem Rost*'

Unterschubfeuerung Fallschachtfeuerung Quereinschubfeuerung
mit Brennmulde mit Brennschale mit Kipprost mit Walzenrost

Abb. 3-10: Prinzipskizzen verschiedener Pelletfeuerungen /77/

'8 7. B. im laufenden EU-Projekt “Safety and quality assurance measures along the pellet supply chain” 01/2012 — 12/2014

19 auch Retortenfeuerung genannt (Darstellung mit Brennerretorte bzw. Brennteller, Anhang, Kapitel A.8 Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.)

2 auch Abwurffeuerung mit Bewegtrost genannt (alternativ als Sturzbrenner mit vertikalem Unterbrand ausgefiihrt)
2! auch Seiten- oder Horizontaleinschubfeuerung genannt (z. T. mit Treppenrost oder Schubboden ausgestattet)
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Im Feuerraum werden die Pellets automatisch mittels HeiBluftgebldse oder einem elektrischen
Heizstab geziindet, wodurch die thermo-chemische Konversion des Brennstoffs einsetzt (An-
hang, Kapitel A.6). Die erzeugten brennbaren Gase werden unter Luftzufuhr ausgebrannt. Die
dabei freigesetzte thermische Energie wird an das Warmetrdgermedium (Luft oder Wasser) ab-
gegeben /97/. Fiir die Leistungsmodulation der Feuerungsanlage wird die Brennstoffzufuhr tiber
die Forderschnecke (mit Riickbrandsicherung) variiert / getaktet. Das Verhéltnis der Brennstoft-
und Luftzufuhr im Brennraum ist meist voreingestellt. In wenigen Modellen sind bisher Lamb-
dasonden installiert /2/, /82/. Die Effizienz der Pelletkessel und —6fen schwankt je nach Herstel-
ler, Modell und Typ sowie dem eingesetzten Brennstoff und Anlagennutzerverhalten.

» Anlageneffizienz. Gut dimensionierte, auf die ortlichen Gegebenheiten abgestimmte und re-
gelmiBig gewartete Pelletfeuerungsanlagen konnen Wirkungsgrade von > 90 % (Brennwert-
gerite ca. 103 %) in Bezug auf die verfiigbare Nennwérmeleistung erreichen™. Sehr gut di-
mensionierte Pelletkessel realisieren sogar im Teillastbetrieb Wirkungsgrade von
iiber 86 % /123/, /159/, /245/. Allerdings sind aus der Praxis eine Vielzahl von Anlagen be-
kannt, deren Effizienz im Teillastbetrieb erheblich niedriger ist, da die Absenkung des Kes-
sels auf ein Drittel seiner Nennwérmeleistung nicht modulierend erfolgt. Der Teillastbetrieb
wird dann tiber verminderte Taktzyklen des Brennstoffeinschubes in den Feuerraum regu-
liert /83/, /86/.

In Bezug auf den Jahresnutzungsgrad von Pelletkesseln haben Messungen an Bestandsanla-
gen im Leistungsbereich bis 15 kWywr gezeigt, dass dieser aufgrund der hohen Teillastzeiten
(z. B. durch jahreszeitlich schwankende Wérmenachfrage oder tiberdimensionierten Speicher-
systeme) hdufig nur im Bereich zwischen 72 bis 76 % liegt” /124/, /219/. Neuere Kesselmo-
delle konnen Nutzungsgrade zwischen 83 und 90 % erreichen, wenn mit der Systemoptimie-
rung der Anlage auch ein hydraulischer Abgleich des Heizungssystems, der Regelungstechnik
und der Warmespeichersysteme einhergeht /73/, /83/, /86/, /166/.

= Emissionen. Der Vergleich der Emissionsdaten von Holzpelletkesseln am Priifstand und aus
Felduntersuchungen in Abb. 3-1 zeigt, dass die Einhaltung bzw. Unterschreitung der Anforde-
rungen nach der 1. BImSchV in der Praxis in der Regel kein Problem darstellt (Anhang, Ta-
belle A-10). Auch die seit dem Jahr 2010 giiltige Verschéarfung der Emissionsgrenzwerte ist
fiir moderne automatisch beschickte Pelletfeuerungsanlagen mit Premiumpelleteinsatz meist
ohne technischen Mehraufwand machbar /2/, /78/, /79/, /152/, /238/. Mit dem Inkrafttreten der
2. Stufe der 1. BImSchV-Novellierung ab 2015 konnen zusitzliche Primér- und Sekundér-
maBnahmen®* zur Feinstaubreduktion notig sein /130/, /228/, /238/.

Im Teillastbereich zeigen Pelletfeuerungsanlagen héufig noch erheblichen Optimierungsbe-
darf, da es meist nicht gelingt mit einem &hnlich niedrigen Luftiiberschuss zu arbeiten wie im
Volllastbetrieb /83/, /86/. Tendenziell verschieben sich die Anteile der Partikelemissionen mit
abnehmender Heizlast hin zu kleineren KorngréBenfraktionen. Die Ausprigung dieser Ver-
schiebung ist umso hoéher, wenn die Verbrennungsqualitit parallel zur Verringerung der
Wirmeleistung abnimmt (gemessen am CO-Ausstof3) /79/. Mit der Verschiebung der Gro-
Benklassen, kann sich der Gewichtsanteil an Aerosolen weiter erhdhen, der bei Pelletfeue-
rungsanlagen in der GrofBenordnung von rund 90 % der Staubemissionen liegt (Kapi-
tel 2.2.2.3). Besonders hohe Konzentration treten beim Start des Kessels und bei Lastwech-
seln auf /2/, /12/.

2 zum Vergleich Wirkungsgrade alternativer Brennstoffkessel: HHS-Feuerung 80 — 90 %; Scheitholzfeuerungen, Stiickholz

befeuerte Kachel- und Einzelofen 40 — 75 %, Kaminéfen 15 — 60 %, offene Kamine 10 —30 %, offene Feuerstéitten 5 — 10 %;
Erdgas-Niedertemperaturkessel 92 —98 %; Erdgas-Brennwertkessel 104 — 108 %; Heizo6l-Niedertemperaturkessel 85 - 96 %,
Heiz6l-Brennwertkessel ca. 104 % /33/, /62/, 168/, 74/

** Damit kann auch dem derzeit noch auf freiwilligen Basis heranzuziehendem Nachhaltigkeitskriterium eines Konversionswir-

kungsgrades von mindestens 85 % der RED entsprochen werden (Kapitel 2.1.3.2).

** PrimérmaBnahmen, z. B. Optimierung der Brennstoffbeschaffenheit (Feinanteil, Mineralstoffanteil) und der Kessel-

charakteristik (Ausbrand, Lastwechselverhalten); SekundarmaBinahmen, z. B. Installation von Zugbegrenzer im Schornstein oder
Abluftreinigungskomponenten (Zyklon, Filter, Wascher); Brennwertnutzung (Rauchgaskondensation) /12/, /130/, /147/
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* Grenzwerte fiir Anlagen von 150 bis 500 kW (15 - 50 kW: 9.530 mg/kWh CO)

** Grenzwerte fUr Anlagen von 4 bis 500 kW

*** Grenzwerte fiir Anlagen bis 50 kW bei Nennleistung, Teillast nicht beriicksichtigt

Alle Messwerte stellen Durchschnittswerte von Neu- und Bestandsanlagen bis 2008 dar.

Abb. 3-1:  Vergleich der Emissionen und Emissionsanforderungen an Holzpelletfeuerungsanlagen an-
hand von Priifstandsmessungen und Felduntersuchungen bei Nennlast /18/, /19/, /152/, /196/

Verbrennungstests haben gezeigt, dass auch die Brennstoftfestigkeit der Pellets das Abbrandver-
halten und die Emissionen der Feuerungsanlage beeinflusst. Dabei korreliert der Einsatz von
Pellets mit einem hohen Anteil kurzer Pellets (hohe Stiickigkeit) tendenziell mit sinkenden CO-
Emissionen und Gesamtkohlenstoffgehalten (TOC) im Abgas bis — je nach Feuerungsanlagende-
sign — eine untere Grenze erreicht ist. Parallel dazu ist eine Erhdhung des Staubgehalts im Abgas
zu beobachten. Andererseits verzogert eine erhdhte Brennstofffestigkeit den optimalen Ausbrand
der Pellets und die Entgasungsrate sinkt (TOC-Gehalte steigen) /2/, /259/.

3.4.2 Ascheanfall und Verschlackungsrisiko

Bei der Nutzung von qualitativ hochwertigen Holzpellets (Premiumpellets) in modernen Feue-
rungsanlagen muss mit einem Ascheanfall von bis zu 0,7 bis 1,5 % der eingesetzten Brennstoff-
menge gerechnet werden (Anhang, Tabelle A-3). Beim Einsatz von Holzpellets mit Rinden-,
Laub- oder Nadelanteilen steigt der Ascheanfall auf bis zu 3,5 % oder mehr /188/.

Die durchschnittlichen Feuerraumtemperaturen liegen in Pelletkesseln zwischen 800 bis 1 100°C
und damit im tiblichen Temperaturbereich von Biomassekesseln. Je nach Feuerungsanlage und
Verbrennungskonditionen koénnen im Einzelfall deutlich hohere Glutbetttemperaturen erreicht
werden /2/. In Deutschland werden iiblicher Weise Fichtenholzpellets eingesetzt, deren charakte-
ristisches Ascheschmelzverhalten mit Sintertemperaturen zwischen 1 110 bis 1 340°C und einer
Erweichungstemperatur zwischen 1410 bis 1 640°C beschrieben wird /75/, /149/, /254/. Damit
liegen alle kritischen Temperaturbereiche aullerhalb der von Herstellern angegebenen typischen
Feuerungsraumtemperaturen /173/, /248/. Somit diirften bei der Verbrennung von Premiumpel-
lets aus reinem Fichtenholz in technisch einwandfreien Pelletfeuerungsanlagen in der Regel kei-
ne Probleme mit Ascheerweichung bzw. Verschlackung auftreten.

Ein Vergleich europdischer Analysewerte von etwa 330 Holzpelletproben hat jedoch gezeigt,
dass je nach Holzart, Aufwuchsort, Rindenanteil und Bindemittelverwendung die Asche-
erweichungs- und FlieBtemperatur der Brennstoffe in einer Bandbreite zwischen 1 000 bis
1 570°C lag. Im Einzelfall kann der Eintrag von Sedimenten (Sand, Schmutz) wihrend der Roh-
stoffbereitstellung und Verarbeitung nicht génzlich ausgeschlossen werden, der unter anderem
aufgrund hoher Si-Gehalte zu einer Senkung der Erweichungstemperaturen beitrdgt. Die nied-
rigsten Sintertemperaturen wurden bei Holzpellets aus stideuropédischen Laubhdlzern mit etwa
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700°C festgestellt, wiahrend in Mitteleuropa die geringste Sintertemperatur bei 830°C, die
Durchschnittstemperatur bei 1 115°C und die hochste Sintertemperatur bei 1 490°C lag /165/.

Kommt es dennoch bei der Verbrennung von Holzpellets in modernen Pelletfeuerungsanlagen zu
Sintererscheinungen im Glutbett (Verbacken / Verkleben der pulverférmigen Ascheteilchen) bis
hin zu Verschlackungen (Aufldsung / ZerflieBen der Aschepartikel), ist dies meist ein Anzeichen
fiir den Einsatz von Pellets aus Rohstoffen mit einer niedrigen Ascheerweichungstemperatur
oder von Brennstoffverunreinigungen /2/, /10/, /259/.
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4 VERSUCHSPLANUNG

Aus den Ausfihrungen zur Charakterisierung der Brennstoffeigenschaften von Holz und
Holzpellets sowie den normativen Brennstoffanforderungen folgt, dass die mechanische Festig-
keit ein Brennstoffparameter ist, der sowohl auf die Bruchneigung von Pellets beim Transport,
dem Umschlag und der Lagerung wirkt. Ebenso kann durch sie die durchschnittliche Pelletléinge
(Brennstoffstiickigkeit), der Feinanteil des Schiittguts und die Schiittdichte beeinflusst werden
(Kapitel 1, 2). Somit wird die Brennstofffestigkeit als ein Indiz fiir die Qualitit von Holzpellets
herangezogen, die messtechnisch mittels Abriebtest erfasst wird (vgl. Anhang, Kapitel A.3.2).

In Anlehnung an die Zielstellung der Arbeit (Kapitel 1.2) konzentrieren sich die Ausfiihrungen
im Kapitel 4 auf die Vorbereitung der praktischen Untersuchungen zur Beeinflussung der Brenn-
stofffestigkeit von Holzpellets fiir den Einsatz in KFA. Dabei werden folgende Fragestellungen
thematisiert:

= Welche Brennstoffeigenschaften zeichnen die Einsatzstoffe der Praxisversuche aus?

= Welche Auswirkungen hat der gezielte Einsatz von Bindemitteln auf die Pelletierbarkeit des
Spanmaterials und die Brennstofffestigkeit der Pellets?

= Beeinflusst der Einsatz von additiven Bindemitteln das Ascheschmelzverhalten der Pellets?
= Entsprechen die Versuchsbrennstoffe den Brennstoffanforderungen an Premiumpellets?

In Kapitel 4.1 werden deshalb zunichst die Einflussoptionen auf die Brennstofffestigkeit von
Holzpellets bei der Pelletierung aus den Erkenntnissen aus den Kapitel 2 und 3 abgeleitet sowie
mogliche Prozessparameter zur Beeinflussung der Bindungskréfte wahrend des Herstellungspro-
zesses identifiziert. Anschliefend erfolgt im Abschnitt 4.2 die Definition der Systemgrenzen der
technischen Analyse, um die Auswirkungen der Verfahrenseingriffe auf die Prozesskette mog-
lichst spezifisch beurteilen zu kdnnen. Im Abschnitt 4.3 wird schlielich das Konzept der praxis-
nahen Pelletierversuche vorgestellt und darin die Brennstoffanforderungen und Evaluierungskri-
terien zur Beurteilung der unterschiedlichen Versuchbrennstoffchargen definiert.

4.1 Einflussoptionen auf die Brennstofffestigkeit wahrend der Pelletproduktion

Eine Voraussetzung zur Erfiillung der Anforderungen an die Brennstofffestigkeit von Premium-
pellets ist die Bereitstellung eines Pressguts aus hinreichend bindefdhigem Material, welches die
Aktivierung moglichst vieler Bindungskrifte wihrend des Pressvorganges zuldsst (Kapitel 3).
Aus der Prozesskettenbeschreibung in Kapitel 3 ableitend, stellen dabei die Rohstoffaufberei-
tung, die Pressgutkonditionierung und die Pelletierung mehrstufige Einzelprozesse dar, deren
gemeinsames Ziel es ist, aus dem im Pelletwerk verfiigbaren Rohholz ein homogenes Pressmate-
rial mit definierten Pressguteigenschaften bereitzustellen. Der Einsatz von additiven Bindemit-
teln zur Pelletierung kann dies unterstiitzen und die Bindefahigkeit des Rohmaterials erh6hen.

Aus der Analyse der Wirkungsmechanismen und Anwendungsmoglichkeiten von Bindemitteln
in Kapitel 2.3 kann abgeleitet werden, dass nach der Selektion eines stérkehaltigen PHM in einer
bestimmten Konzentration und bei einem gegebenen Spanmaterial der Aktivierungserfolg des
Bindemittels zur Entfaltung seiner vollen Bindekraft von folgenden Faktoren beeinflusst wird:

= Verfiigbarkeit von Wasser als Losungsmittel,
» Temperaturniveau zur Aktivierung oder Unterstiitzung des Quellprozesses,
= Verweilzeit des Bindemittels in der feucht(-warmen) Atmosphire.

Deshalb hat aus Sicht der Bindemittelaktivierung der Konditionierungsprozess eine besondere
Bedeutung, da er aufgrund der variable einstellbaren Betriebsparameter die Brennstofffestigkeit
beeinflussen kann durch (Kapitel 3.2.2, 3.2.3):

= die Moglichkeit der Zugabe von Additiven,

= die Anpassung des Pressgutwassergehalts mittels dosierter Wassereinsprithung,
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= die Moglichkeit der Steigerung des Temperaturniveaus im Pressgut mittels dem Einsatz von
Warmwasser oder Dampf,

= die Homogenisierung des Pressguts mittels Anpassung der Verweilzeit und der Durchmi-
schungsintensitit des Konditionierers und Reifebunkers.

Bei einer ausreichenden Reifezeit des bindungsaktiven Pressguts in einer optimierten Atmosphé-
re (Wasser-, Temperaturniveau) stellt die eigentliche Pelletierung nur die Formgebung des
Brennstoffs dar, die im Kiihler fixiert wird. In Abhédngigkeit der Konsistenz des Pressguts wird
durch die Reibungskrifte wéahrend der Pelletierung eine (weitere) Temperaturerhbhung der
Pressmasse stattfinden. Je nach Pressdruck (Durchsatzleistung der Presse) konnen diese kurzzei-
tig sehr hohen Temperaturen (90 bis 130°C) meist nur auf den Mantelbereich der Presslinge wir-
ken. Durch die gezielte Anpassung des Pressdrucks (Koller-/Matrizenparameter) kann die
Brennstofffestigkeit in der Presse weiter beeinflusst werden.

Alle nachfolgenden Prozessschritte der Holzpelletproduktion (Kiihlung, Absiebung, Verfiillung
in Transportfahrzeuge / Abpackung als Sackware oder BigBags und Lagerung) beeinflussen die
Brennstofffestigkeit ebenfalls. Diese Einflussfaktoren bieten jedoch so gut wie keinen Spielraum
die Brennstofffestigkeit der Holzpellets weiter zu erhdhen. Sie werden deshalb nicht in die nach-
folgenden Pelletierversuche einbezogen.

4.2 Systemgrenzen der Betrachtung

Die Herstellung von Holzpellets ist ein mehrstufiger Prozess, an dem mehrere direkte (interne)
und indirekte (externe) Akteure beteiligt sind und diverse technische Einzelprozesse durchlaufen
werden. Die Schnittstellen zwischen den Akteuren und / oder Prozessen miissen deshalb genau
definiert werden, um eine abgrenzbare Systembetrachtung durchfiihren zu koénnen, die eine
transparente Riickverfolgbarkeit von Ursache und Folgewirkungen ermdglicht (Abb. 4-1). Essen-
tiell dafiir ist es, den Ort des Eingriffs in der Prozesskette einzugrenzen, um anschliefend dessen
Wirkungsbereich auf die Folgeprozesse abzuschitzen.

Holzpelletbereitstellungskette » ——Warmebereitstellung—»

Vorgelagerter Prozess Prozess Folgeprozess

Rohstoffbereitstellung ( Brennstoffproduktion > Distribution ¢$/> Energetische Nutzung

externe Akteurg interne Akteure erne Akteure

s R () e (Bt

prozess || [T} prozess

J

Span- Auf- Konditio- Pelle- Verladg. / || Zwischen-
lieferung bereitung || nierung [——4| tierung Lagerugng Transport || il “l35erung :>
Legende
: Wasser/
Feinzer- PHM- .
kleinerg. Zugabe le?grg\ fé Reifen ) Prozesskette
[EJ] (Einzel-)Prozess
Additive / Mischen () Ubergabeschnittstelle

Fokus der Analyse

Abb. 4-1:  Prinzip der Prozesskettenanalyse mit Fokus auf ausgewéhlte Einzelprozesse, dargestellt an-
hand der Holzpelletbereitstellungskette, in Anlehnung an /27/, /127/

Dazu werden unter Einsatz von additiven Bindemitteln Versuchsbrennstoffe unter Praxisbedin-
gungen pelletiert. In Anlehnung an Abb. 4-1 und entsprechend der Ableitung der variablen Be-
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triebsparameter in Kapitel 4.1 konzentrieren sich die Untersuchungen innerhalb der Brennstoft-
produktion auf den Teilprozess der Konditionierung. Hier werden gezielt die Mdglichkeiten zur
Beeinflussung der Brennstoftfestigkeit von Holzpellets durch die Manipulation des Konditionie-
rungsprozesses (Variation der verwendeten PHM-Art und Dosis sowie der Modifikation der
Pressguttemperatur durch Wasser-/Dampfzugabe) untersucht. Die Funktion aller vor- und nach-
gelagerten Prozesskomponenten der Holzpelletproduktion bleibt davon unbertihrt.

Neben dem Einfluss auf die Brennstofffestigkeit und auf das Betriebsverhalten der Pelletpresse,
stehen PHM im Verdacht das Ascheschmelzverhalten der Pellets zu beeinflussen und negative
Verbrennungseffekte (u. a. Versinterung, Verschlackung) hervorzurufen (Kapitel 1.1). Deshalb
wird anhand labortechnischer Analysen das Ascheschmelzverhalten der Pellets mit unterschied-
lichen PHM und -konzentrationen in die Diskussion zur Brennstoffcharakterisierung einbezogen.

4.3 Ansatz der Analyse und Vorgehen

Gesetzliche Verordnungen und Normen, anerkannte technische Richtlinien und Produktnormen
bestimmen die Einsatzfahigkeit eines Brennstoffs und limitieren die Schwankungsbreite der
brennstoffcharakterisierenden Kennwerte, um beispielsweise die Schadstoffemissionen bei der
Verbrennung von Holzpellets in KFA zu begrenzen. Die zum Zeitpunkt der Untersuchungen
(2005 bis 2008) geltenden Anforderungen an Holzpellets zum Einsatz in KFA werden deshalb
als Status Quo-Anforderungen fiir die Evaluierung der Brennstofftests herangezogen (Abb. 4-2).

Prozesskette _ Zeithorizontder Analyse
Status Quo | Zukiinftige Entwicklung

Qualitits- und Nachhaltigkeitsanforderungen
Rohstoffbereitstellung ‘ | M Internationale Produkt-

4 M Nationale Brennstofi- BBN norm und Gutezeichen
produktnorm (EN 14961-2, ENplus,
Brennstoffproduktion | (DIN 51731), N DINplus, 2010)
j Gutezeichen L Qualitatssicherung
h 4 ; (DINplus, 2007) | (prEN15234-2),
Distribution | N Renwable Energy
il Directive (RED),
NachhaltigkeitsV, etc.

Energetische Nutzung | N (2010)

_ Emissionsgrenzwerte | Effizienzanforderungen

g
]
° 3
)
Q-'l-'
N2
[ <))
S
I o
o)

Warmebe-
reitstellung

Abb. 4-2:  Variable Anforderungen an die Holzpelletbereitstellung zum Einsatz in Pellet-
Kleinfeuerungsanlagen iiber den Betrachtungszeitraum, auszugsweise Darstellung

Um auch zukiinftig einen konkurrenz- und marktfahigen Brennstoff bereitzustellen, gilt es je-
doch nicht nur die aktuellen Rahmenbedingungen zu betrachten. Die technische Weiterentwick-
lung und Optimierung der Pelletproduktion ist darauf ausgerichtet, sich bereits heute auf die ab-
sehbaren Bediirfnisse bzw. zu erwartenden Rahmenbedingungen des zukiinftigen Marktes anzu-
passen. So wird im Zuge der Angleichung der nationalen Qualitdtsanforderungen an biogene
Festbrennstoffe im europdischen und internationalen Kontext seit einigen Jahren an einheitlichen
Brennstoffanforderungen fiir biogene Festbrennstoffen gearbeitet (Kapitel 2.1.2). Diese Normen
treten sukzessiv in Kraft und schrinken damit die Giiltigkeit nationaler Normen ein oder setzen
diese auBer Kraft, was zum Teil jedoch in der Praxis zu Interpretationsspielrdumen hinsichtlich
der geltenden Brennstoffanforderungen fithren kann®. Weiterhin konnen zukiinftig bei einer

%% S0 bezieht sich die im Jahr 2010 in Kraft getretene novellierte 1. BImSchV fiir KFA (Anhang, Tabelle A-10) hinsichtlich der
Brennstoffanforderungen an Holzpellets auf die DINplus, 2007 und nicht auf das ebenfalls in 2010 iiberarbeitete DINplus-
Zertifizierungsprogramm oder die im Jahr 2011 in Kraft getretene DIN EN 14961-2.
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Spezifizierung der europdischen Renewable Energy Directive (RED) oder einer Verschiarfung
der Anforderungen einzelner Brennstoffzertifizierungen zusitzliche Anforderungen auf Pellet-
produzenten hinzukommen (z. B. ENplus, Blauer Engel) —auch hinsichtlich von Nachhaltig-
keitsanforderungen (Kapitel 2.1.3).

Deshalb wird im Rahmen der Einordnung der Ergebnisse aus den Pelletierversuchen gepriift, ob
die Brennstoffeigenschaften der Holzpellets auch den erhdhten ,,mittelfristig” geltenden Anfor-
derungen entsprechen, soweit diese bereits bekannt sind.

Ausgehend von der Analyse der brennstofftechnischen Anforderungen an Premiumpellets in
Kapitel 2.1, wurde in Tabelle 4-1 eine Auswahl an Evaluierungskriterien aus den Brennstoffan-
forderungen abgeleitet und fiir die Analyse und Evaluierung der produzierten Versuchschargen
herangezogen werden. Dabei konzentriert sich die Auswahl auf typische Parameter zur Diskus-
sion der Brennstofffestigkeit (z. B. geometrische Abmessungen / Stiickigkeit, Wassergehalt, Ab-
riecb, PHM-Einsatz) und auch auf chemisch-stoffliche Inhaltsstoffe (z. B. Asche-, Schwefel-,
Stickstoffgehalt), die einen Hinweis auf Verdnderungen in der charakteristischen Zusammenset-
zung der Pellets durch die PHM-Zugabe geben konnen.

Tabelle 4-1: Evaluierungskriterien fiir die Brennstoffproben anhand der im Versuchzeitraum (DIN 51731,
1997 / DINplus, 2007) und zukiinftig (EN 14961-2, 2011 / ENplus, 2010 / DINplus, 2010)
geltenden brennstofftechnischen Anforderungen an Premiumpellets /42/, /44/, /188/

Parameter ¥ Einheit DIN 51731 DINplus (2007)” EN 14961-2, A1/  EN 14961-2, A2 /
ENplus, A1/ DIN- ENplus, A2
plus (2010)

Stiickigkeit (D x L)

Durchmesser, D} mm 4-10 4-10 6+1 6+1

Liange, L| mm <50 <5xD 3,15-40 3,15-40

Wassergehalt, W % <12 <10 <10 <10
Mechanische Festig- % - - >97,5 >97.5
keit, DU
Abrieb % - <23 - -
Feinanteil, F % - - <1/0,59 <1
PHM ¢ % keine <2 <2 <2
Schiittdichte, BD kg/m? - - > 600 > 600
Heizwert, Hiyr MJ/kg | 17,5-19,5 >18 16,5 -19 16,5 -19
Aschegehalt, A Gew.-% <1,5 <0,5 <0,7 <L5
Ascheschmelzverhalten - - SST, DT, HT, FT ”
Stickstoffgehalt, Nyr | Gew.-% <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Schwefelgehalt, Sy¢ | Gew.-% <0,08 <0,04 <0,03 <0,03
Chlorgehalt, Cly¢ Gew.-% <0,03 <0,02 <0,02 <0,02

 Weitere Brennstoffparameter, zuldssige Schwankungsbreiten und Nebenbestimmungen siche Tabelle A-3

® DINplus vereint seit 2007 die Brennstoffanforderungen der DIN-Norm 51731 und der ONORM M 7135; diese
Qualitatsanforderungen an Holzpellets galten bis zur Novellierungder DINplus im Jahr 2010 (Kapitel 2.1.2)

90,5 % gilt nur fiir DINplus-Verpackungseinheiten bis 20 kg, ansonsten 1 %

9 Bei DINplus diirfen nur chem. unverinderte Produkte aus der priméren land- und forstwirtschaftlichen Biomassen
als PHM verwendet werden; nach EN muss lediglich Art und Menge des PHM-Einsatzes dokumentiert werden.

® Die Aschegehaltsanforderungen sind nicht direkt vergleichbar, da die Analyse bei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt wird (DIN 51719 / DINplus, 2007 bei 815°C; EN 14961-2 / DINplus (2010) /ENplus bei 550°C).

Y Dokumentation von SST shrinking starting temp., DT deformation temp., HT hemisphere temp., FT flow temp.
(Kapitel 5.4) bei EN-14961-2 informativ; bei DINplus (2010) ist DT normativ; bei ENplus ist DT normativ und
limitiert (fiir A1 < 1 200°C, fiir A2 < 1 100°C, Ascheprobekorper muss fiir Analyse bei 815°C hergestellt werden)

Nach der DIN 51731, die zwar noch giiltig ist, jedoch in den letzten Jahren erheblich an Bedeu-
tung verloren hat, ist die Verwendung von PHM bei der Pelletherstellung nicht zuldssig. Da die-
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se jedoch im Fokus der Untersuchungen dieser Arbeit stehen, wird fiir die nachfolgende Sta-
tus Quo-Evaluierung der Brennstofftests die Anforderungen des Zertifizierungsprogrammes der
DINplus aus dem Jahr 2007 herangezogen, die zum Zeitpunkt der praktischen Versuchsdurch-
fiihrung (2005 bis 2008) galten. Als mittelfristige Brennstoffanforderungen wird die EN 14961-2
flir die nicht-industrielle  Holzpelletnutzung als Vergleichsstandard  genutzt, auf
deren Basis im Jahr 2010 das DINplus-Zertifizierungsprogramm iiberarbeitet und das ENplus-
Zertifizierungsprogramm neu im Markt eingefiihrt wurde (Anhang, Tabelle A-3).

4.3.1 Charakterisierung der Einsatzstoffe

Zunichst wird das verwendete Holzrohmaterial zur Pelletierung entsprechend den Vorgaben der
EN 14961-1 spezifiziert (Kapitel 2.2). Anschlieend erfolgt die Laboranalyse der chemisch-
stofflichen Eigenschaften der Einsatzstoffe zur Einordnung gegeniiber den geltenden Grenzwert-
anforderungen nach DINplus (2007) und der EN 14961-2.

4.3.2 Pelletierbarkeit des Materials und Brennstofffestigkeit

Die gezielte Variation der Art und Dosierung des PHM-Einsatzes bietet eine Mdglichkeit zur
Beeinflussung der Brennstofffestigkeit. Eine weitere Option stellt die Rohmaterialaktivierung
mittels Wasser-/Dampfzugabe im Konditionierer dar (Kapitel 2.3). Im Rahmen der Versuchs-
brennstoffproduktion werden deshalb beide Ansédtze untersucht. Dafiir wird ein systematischer
Versuchsplan (Abb. 4-3) zur Produktion von Brennstoffchargen erstellt mit:

= variierenden Presshilfsmitteln und Konzentrationen sowie
= mit variierenden Konditionierungsmafinahmen (Wasser- / HeiBdampfeinsatz)

Um die Wirkung der Konditionierungsmaflnahmen beurteilen zu kénnen, werden wéhrend der
Brennstoffproduktion verschiedene technische Prozesskenngroflen erfasst. Dazu zahlt:

= Die Verfiigbarkeit von Wasser als Losungsmittel im Pressgut (Messung des Wassergehalts
der Einsatzstoffe im Konditionierer),

= Das Temperaturniveau zur Aktivierung des holzeigenen Lignins und des Quellprozesses der
PHM (Messung der Temperatur der Einsatzstoffe im Konditionierer),

= Die Presstemperatur zur Unterstiitzung der o. g. Aktivierungsprozesse (Messung des Tempe-
raturniveaus an den Kollern, da aufgrund der Rotations- und Massebewegungen in der Pres-
se die Erfassung der Temperatur des Pressguts selbst direkt nicht mdglich ist),

= Die Pellettemperatur nach der Abkiihlung und -siebung der Presslinge (Messung der Pelle-
toberfldchentemperatur am Produktionsausgang),

= Die Brennstoftfestigkeit des Endproduktes (Messung des Pelletabriebs).

Bis auf die Pellettemperatur und Brennstofffestigkeit werden die genannten Prozessparameter
von der Anlagenregelungstechnik in periodischen Zeitabstinden automatisiert erfasst und gehen
als Mittelwerte in die Datenanalyse in Kapitel 5.3 ein. Die Pelletoberflichentemperatur wird
mittels Infrarot gemessen und die des Abriebs mittels eines Lignotesters vor Ort. Die Verweilzeit
des Pressguts im Konditionierer und Reifebunker ist iiber alle Messreihen konstant.

Um die Komplexitét der Ursache- / Wirkungsmechanismen einzuschrinken, wird die Parameter-
variation der Rohmaterialkonditionierung in 2 Versuchsreihen durchgefiihrt (1 x ohne / 1 x mit
Dampfkonditionierung) und der Einsatz sowie die Dosierung der PHM in jeder Versuchsreihe
beschrankt. In die SOLL-Wert-orientierte automatische Befeuchtungsfunktion des Konditionie-
rers (W =11 %) wird nicht eingegriffen.

Parallel zur Pelletierung werden die Versuchsbrennstoffe auf ausgewihlte chemisch-stoftliche
und physikalisch-mechanische Brennstoffkennwerte labortechnisch analysiert und den Evaluie-
rungskriterien der brennstofftechnischen Anforderungen an Holzpellets fiir den Einsatz in KFA
(Kapitel 4.3) gegentibergestellt.
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Abb. 4-3 skizziert zusammengefasst das Vorgehen wihrend der Pelletierversuche anhand eines
Versuchsplans. Die Anzahl der Versuchsreihen und Selektionsziele werden ebenso dargestellt,
wie die Umsetzung der unterschiedlichen PHM-Dosierungen und Konditionierungsmafinahmen
bei den einzelnen Brennstoffchargen.

Von jeder Versuchscharge wird ein BigBag mit etwa 800 bis 1 000 kg Pellets fiir Labor- und
Abbrandversuche abgefiillt, wenn die Pelletierung einen stabilen Produktionsbetrieb erreicht hat.
Die Art und Menge der verwendeten PHM wird in den anschlieBenden Erlduterungen zum Ver-
suchsplan beschrieben.

A\ Ausgangsmaterial: Zumischung von 5 PHM: A, B,C, D, E

Séagerestholz PHM A PHM B PHM C PHM D PHM E
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Abb. 4-3:  Versuchplan zur Produktion von 31 Holzpelletchargen

= 1. Versuchsreihe — Einsatz starkehaltiger PHM unterschiedlicher Konzentration. Praxis-
tiblich ist der Einsatz von Mais- oder Weizenstérke als PHM zur Pelletierung. Es existieren
jedoch kaum Untersuchungen zur Eignung und Wirksamkeit der Vielzahl sonstiger am Markt
verfiigbarer Starken. Deshalb wird fiir die Pelletierversuche eine Palette handelsiiblicher stir-
kehaltiger PHM in Pulverform ausgewahlt, die einerseits das verfiigbare Marktsprektrum auf-
zeigen und andererseits relativ kostengiinstig bereitgestellt werden konnen.

O A: native Maisstdrke, Handelsbezeichnung; C-Gel 03401

0 B: native Weizenstirke, Handelsbezeichnung; PT 20002

0 C: native Kartoffelstirke, Handelsbezeichnung; C-Gel 30002

0 D: Roggenmehl (native Stirkebasis), Handelsbezeichnung; Roggen 1370

0 E: thermisch modifizierte Maisstirke (Spezial-Quellstdrke); C-Plus 12015
Die Dosierung der 5 PHM fiir die Produktion der Versuchbrennstoffe erfolgt mit unterschied-
lichen Konzentrationen: 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % und 2,0 %.

= 2. Versuchsreihe — Einsatz von Dampf zur Pressgutkonditionierung. Zur Verifikation der
Ergebnisse der 1. Versuchsreihe (1. VR), werden innerhalb der 2. Versuchsreihe (2. VR) z. T.
Wiederholungstest zur Brennstoffproduktion mit Weizen- und Kartoffelstidrke durchgefiihrt.
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Zusitzliche Brennstoffchargen werden mit Heildampf konditioniert, um eine Temperatur-
erhohung des Pressguts im Konditionierer zu erreichen.

Bei jeder VR wird eine Brennstoffcharge ohne PHM-Zusatz als Referenzbrennstoff produziert,
um im direkten Vergleich die Wirkungseffekte der Parametervariation evaluieren zu kénnen.

4.3.3 Ascheschmelzverhalten

Fiir die Beurteilung des Einflusses der PHM auf das Ascheschmelzverhalten der Brennstoffe
werden zusétzlich Laboranalysen charakteristischer Spurenelemente und der Ascheschmelztem-
peraturen durchgefiihrt. Fiir die analytische Bestimmung der kritischen Temperaturphasen wird
die zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung giiltige DIN 51730 herangezogen. Unter Einbezug
weiterer Indizien, wie Niherungsformeln zur Abschitzung der Verschlackungs-/ Versinterungs-
neigung eines Brennstoffs, wird der Einfluss der PHM-Zugabe auf das Ascheschmelzverhalten
von Holzpellets verifiziert.

4.3.4 Einordnung der Brennstoffeigenschaften

Abgerundet werden die Brennstoffuntersuchungen mit der Einordnung der Versuchspelletchar-
gen entsprechend den bestehenden Brennstoffanforderungen der DINplus (2007) und der im Jahr
2011 in Kraft getretenen EN 14961-2 (Abb. 4-2). Dabei werden neben der Nutzung der Labor-
analysewerte zusétzlich die Stiickigkeit (Lange, Durchmesser) und Schiittdichte der Brennstoffe
ermittelt.

4.4 Messtoleranzen und Datenunsicherheiten

Die Herstellung aller Brennstoffchargen findet im Rahmen von zwei Versuchsreihen innerhalb
eines Jahres statt. Die Versuchbrennstoffproduktion der ersten Versuchsreihe bendtigt mehrere
Tage, da zum Freifahren der Anlage sowie zur Einstellung konstanter Betriebsbedingungen je
PHM-Einsatz allein etwa 1,5 Stunden notwendig sind (Anhang, Tabelle A-6). Wihrend dieser
Zeit kommt es zu natiirlichen Schwankungen der Aullentemperatur, die sich auf die Rohmaterial-
eigenschaften aus dem Nassspanlager bemerkbar machen.

Die Spaneigenschaften des Rohmaterials sind somit einer natiirlichen Schwankungsbreite unter-
worfen (z. B. durch saisonale und Tageszeit-abhéngige Auflentemperaturschwankungen; unter-
schiedliche Herkunft / Aufwuchsstandorte des Holzes, insbesondere zwischen der 1. und 2. VR).
Dadurch kann es trotz gleichem Spanlieferanten und Homogenisierungsmafinahmen zu leichten
Variationen der Roh- und Brennstoffeigenschaften kommen, die unter Praxisbedingungen tole-
riert werden miissen. Fiir die Evaluierung der Brennstoffproben wird deshalb beim Vergleich der
Brennstoffeigenschaften immer die Referenzprobe (ohne PHM) der jeweiligen Versuchsreihe
einbezogen, um eine konstante Vergleichsbasis zu haben.

Die fiinf verschiedenen PHM wurden fiir beide Versuchsreihen in ausreichender Menge in einer
Lieferung gekauft und im Pelletwerk fachgerecht gelagert. Somit kann seitens der PHM von re-
lativ homogenen Rohstoffeigenschaften ausgegangen werden /2/.

Die Pelletierung des Spanmaterials findet unmittelbar nach der Anlieferung des Rohstoffs im
Werk statt. Im Freilager kann es jedoch schon innerhalb weniger Tage zu witterungsbedingten
Verunreinigungen der Spédne kommen (z. B. durch Regen, Schnee), die ebenfalls zu Variationen
der Rohstoffeigenschaften fiihren konnen, wenn die Fremdkdrperabscheidung diese nicht voll-
standig aussortiert bzw. aussortieren kann /27/, /191/.

Wihrend der Produktion der Versuchschargen kann es zu technisch bedingten Anlagenausfillen
kommen, die einen Umbau bzw. Auswechslungen an der Versuchspelletierstrecke erfordern und
die Messergebnisse der Roh-/Brennstoffanalysen beeinflussen konnen. Beispielsweise musste
wihrend der ersten Versuchsreihe bei der Pelletierung der Brennstoffchargen 18 bis 21 der An-
lagenbetrieb unterbrochen werden. Die Versuche fanden wenige Tage spiter mit dem gleichen
Spanmaterial statt /255/.
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Die beschriebenen Brennstoffanalysen der Versuchsbrennstoffe konnen aufgrund begrenzt vor-
handener Analysegerdte nur z. T. unmittelbar im Pelletwerk stattfinden (z. B. Mechanische Fes-
tigkeit mittels Abriebstester). Der groBBere Anteil wird in einem externen Labor analysiert. Das
Probenmaterial kann wihrend des Transportes (und ggf. auch wéhrend der Probenaufbereitung)
weiteren Verdanderungen unterliegen, die jedoch bei fachgerechter Handhabung im Toleranzbe-
reich der Analyseergebnisse liegen sollten.

Zur Verifizierung der Analysedaten nach den giiltigen DIN-Normen finden alle Laboruntersu-
chungen mindestens 2-fach statt. Die ermittelten Daten werden als Mittelwerte mit einer Messto-
leranz von +/- 10 % in die Ergebnisdiskussion einbezogen. Aufgrund der minimalen Anteile der
Spurenelemente in den Einsatzstoffen erfolgt zu deren analytischen Bestimmung eine 4-fach-
Analyse. Hier ist ein Toleranzbereich von +/- 20 % in die Diskussion einzubeziehen, um Mes-
sungenauigkeiten auszuschliefen® /2/.

Das Ascheschmelzverhalten kann sowohl analytisch als auch rechnerisch ermittelt werden. Un-
abhingig von der angewandten Methode ist zu beachten, dass die Schwankungsbreite zwischen
den charakteristischen Ascheerweichungs- und Ascheschmelzphasen z. T. stark variiert. Ent-
sprechend der Literatur und den Erfahrungen von Analyselabors sollen sowohl bei der Anwen-
dung der rechnerischen Né&herungsformeln als auch bei der Bestimmungsmethode nach
DIN 51730, Temperaturtoleranzen von +/- 50°C in die Ergebnisbewertung einbezogen wer-
den /3/, /102/, /246/, /247/. Diese relativ hohe Unsicherheit kann erst minimiert werden, wenn
das Zusammenwirken aller Ascheanteile weitestgehend bekannt ist.

Fir die Analyse der Brennstoffstiickigkeit (Léngenverteilung) existiert zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung der Praxisversuche kein normiertes Verfahren. Deshalb werden von der zu unter-
suchenden Brennstoffcharge 300 g Pellets entnommen und hiandisch nach Gréfenklassen anhand
einer selbst angefertigten Schablone sortiert.

* Die analysetechnischen Schwierigkeiten bei der Bestimmung von biogenen Festbrennstoffbestandteilen sind bekannt und

haben dazu gefiihrt, dass seit einigen Jahren auf EU-Ebene neue Methoden und Testverfahren entwickelt werden, die zur Redu-
zierung der Schwankungsbreite bzw. Fehlerquote bei der Laboranalyse fiithren sollen (Anhang, Tabelle A-5). Da zum Zeitpunkt
der Versuchsdurchfiihrung jedoch nur EN-Vornormen (prEN) verdffentlicht waren, werden diese nicht fiir die Laboranalyse
herangezogen. Die Probenahme, Elementar- und Ascheanalysen werden deshalb nach den giiltigen DIN-Normen durchgefiihrt.
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5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE

Ausgehend von der Versuchsplanung in Kapitel 4 erfolgt im Abschnitt 5.1 die Beschreibung der
Pelletieranlage sowie die Erlduterung der wesentlichen Randbedingungen der Versuchsanord-
nung. AnschlieBend werden in den Kapiteln 5.2 bis 5.5 die Ergebnisse der Pelletierversuche vor-
gestellt.

5.1 Anlagenbeschreibung

Die Produktion der Versuchsbrennstoffe erfolgt in einem kommerziell betriebenen Pelletwerk
mit einer durchschnittlichen Holzpelletproduktion von 35 000 t pro Jahr. Die Anlage arbeitet mit
normalerweise 2 Pelletpressen im 24-Stundenbetrieb 7 Tage pro Woche. Wihrend der Versuche
wird eine konstante Pelletproduktionsleistung regelungstechnisch sichergestellt (Amperefiihrung
der Presse, 5 500 kg/h). So kann gewéhrleistet werden, dass alle Versuchergebnisse moglichst
authentisch — unter praxisnahen Bedingungen — ermittelt werden.

In Abb. 5-1 ist der Aufbau der Pelletproduktionslinie skizziert. In Anlehnung an die Gliederung
des Brennstoffproduktionsprozesses in Kapitel 3.2 und in Ergéinzung an die dort gegebenen Pro-
zessbeschreibungen wird nachfolgend nur auf die Besonderheiten der Versuchspelletierung ein-
gegangen.
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Abb. 5-1:  Vereinfachte Darstellung der Holzpelletproduktion in Langenbach einschlieBlich der Ver-
suchsstationen I, II und III

5.1.1 Rohmaterialbereitstellung

Die Rohstoffversorgung des Pelletwerks erfolgt vorrangig durch ein regionales Sagewerk per
LKW mit Spanmaterial aus dem Einschnitt von Fichtenholz. Ndhere Informationen zum verar-
beiteten Rohholz des Sdgewerkes (Alter, Aufwuchsort, Lagerzeiten und —bedingungen etc.) und
damit der Spanherkunft liegen dem Pelletierer nicht vor. Dies ist bei der Verarbeitung von In-
dustrierestholzern hdufig der Fall, da hier das Spanmaterial ,,nur als Rest- bzw. Nebenprodukt
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der Sdge- und Holzwerkstoffindustrie gehandelt wird. Beim Einsatz von Frischholz zur Pelletie-
rung sollte eine Riickverfolgung der Rohstoftherkunft besser moglich sein.

Die ausgewéhlten PHM werden von einem international titigen Starkefabrikanten erworben. Der
Einkauf erfolgte in einem ausreichenden Umfang in sortenreiner Abpackung, um eventuelle Va-
riationen der PHM-Eigenschaften durch einen Nachkauf zu vermeiden.

5.1.2 Brennstoffproduktion

5.1.2.1 Aufbereitung

Die vom Sdgewerk angelieferten Spéne werden zunéchst auf einer betonierten Freifliche ohne
Wetterschutz gelagert und anschlieBend per Schublader auf den iliberdachten Schubboden des
Nassspanlagers aufgebracht. Wihrend der Versuchspelletierung wird die ansonsten {ibliche
Vermischung des Spanmaterials wihrend der Schubbodenbefiillung mit dem Rohmaterial ande-
rer Lieferanten vermieden. Damit werden fiir alle Versuchsreihen moglichst homogene / sorten-
reine Rohmaterialeigenschaften gewihrleistet. Uber den Schubboden und einen Kratzkettenfor-
derer werden die Spédne aus dem Nassspanlager automatisch zur Trocknung in den Niedertempe-
ratur-Bandtrockner transportiert. Bevor die Spane in einer Hammermiihle zerkleinert werden,
erfolgt die Abscheidung metallischer Verunreinigungen und von Steinen.

5.1.2.2 Konditionierung

Im normalen Fertigungsbetrieb des Pelletwerks erfolgt die automatische PHM-Zumischung di-
rekt nach der Hammermiihle. AnschlieBend durchlauft das Rohmaterial einen Schlauchfilter, in
dem die mitgefiihrte Luft von den festen Bestandteilen gereinigt wird. Um ein Verkleben des
Schlauchfilters durch unbekannte PHM zu vermeiden, werden diese wihrend der Versuchspel-
letproduktion erst nach dem Schlauchfilter zudosiert (Abb. 5-1, Pkt. I). Hierzu wird die Feinan-
teilriickfiihrung des Riittelsiebes genutzt.

Das Rohmaterial gelangt in den Konditionierer, wo — entsprechend dem konventionellen Pelle-
tierprozess — automatisiert Wasser bzw. Dampf zugegeben wird. Die Homogenisierung der
Spantemperatur und des Wassergehalts sowie der PHM-Verteilung innerhalb des Pressguts wird
durch die Durchmischung im Konditionierer und Reifebunker erreicht. Zur Bestimmung der
Brennstoffeigenschaften der Einsatzstoffe vor der Pelletierung erfolgt nun die Probenahme des
Materials fiir die Laboranalyse (Abb. 5-1, Pkt. II) sowie die automatisierte Messung von Span-
temperatur und -wassergehalt®’.

5.1.2.3 Pelletierung

Aus dem Reifebunker wird das Spanmaterial von einer Dosierschnecke zu einer der zwei am
Standort vorhandenen Kollergangpressen mit Ringmatrizen transportiert und anschlieBend pelle-
tiert. Dabei erfolgt viertelstiindlich die ndherungsweise Bestimmung der Temperaturschwankun-
gen des Pressguts mittels einer Temperatursonde an den Kollern der Presse (nachfolgend Press-
temperatur genannt).

Nach der Pelletierung durchlaufen die noch heilen Presslinge einen luftdurchstromten Gegen-
stromkiihler, in dem die Pellets abkiithlen und aushérten. Direkt nach dem Kiihler werden zu kur-
ze Pellets, lose Spanteilchen und Bruchkanten mit Hilfe eines Rotationssiebes ausgesondert
(£ 3,15 mm) und iiber die Feinanteilriickfiihrung an der Hammermiihle wieder in den Produkti-
onsprozess eingebracht. Unmittelbar am Riittelsieb findet die Probenahme fiir die Bestimmung
der Pellettemperatur und der mechanischen Festigkeit (Abriebtest) der Brennstoffe statt (Abb.
5-1, Pkt. III).

" Die beiden Produktionsparameter sind eigentlich die Pressguttemperatur- und der Pressgutwassergehalt im Konditionierer. Sie
werden nachfolgend (und in der Praxis) aber als Spantemperatur- und Spanwassergehalt bezeichnet, um Verwechslungen mit
dem Parameter der Presstemperatur (in den Kollerachsen der Presse gemessen) zu vermeiden.
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5124 Verladung

Bei der kommerziellen Pelletproduktion werden die Pellets vom Riittelsieb aus tiber ein Becher-
werk in die Brennstoffsilos oder zur Direktverladung gefordert. Im Fall der Versuchsbrennstoftfe
erfolgt hier die Abfiillung der Pellets in BigBags.

5.2 Charakterisierung der Einsatzstoffe

Bei dem verwendeten Ausgangsmaterial flir die Pelletierversuche handelt es sich um chemisch
unbelastete Sdgewerksnebenprodukte (SNP) von Fichtenholz ohne Rinde /2/; dieses Material
stellt damit das in Deutschland derzeit am weitesten verbreitete Rohmaterial zur Holzpelletpro-
duktion dar®®. In Anlehnung an die DIN EN 14961-1 zur Spezifizierung und Klassifizierung von
Festbrennstoffen kann das angelieferte Spanmaterial somit iiber die Kennziffer 1.2.1.2 spezifi-
ziert werden. Zur Einordnung der zu erwartenden brennstofftechnischen Kennwerte des Spanma-
terials wird Annex B, Spalte 3 der DIN EN 14961-1 (Stammholz und Nebenprodukte von che-
misch unbehandelten Nadelhdlzern ohne bzw. mit unbedeutenden Anteilen von Rinde und Na-
deln, Tabelle 2-4) herangezogen und in Tabelle 5-1 vergleichend gegeniiber gestellt.

Zur Charakterisierung der chemisch-stofflichen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien wurden
die Sdgespédne und 5 Presshilfsmittel hinsichtlich ihrer brennstofftechnischen Kennwerte im La-
bor untersucht. In Tabelle 5-1 sind die kennzeichnenden Brennstoffparameter des SNP (Nadel-
holz) im Vergleich zu anderen Holzsortimenten dargestellt.

Tabelle 5-1: Brennstofftechnische Analyse des Rohmaterials fiir die Pelletierversuche im Vergleich zu
den Evaluierungskenngrofien der EN 14261-1 und der DINplus (2007)

Parameter ASChve HSWf H in wa HWf wa Swf C wa Oadd, wif
Gew.-% | MJ/kg @ Ml/kg | Gew.-% Gew.-% Gew.-% | Gew.-% = Gew.-% Gew.-%
Spane . VR | 0,54 | 20,00 | 18,57 @ 56,88 | 6,57 033 uwB. | wB. | 362l
Spine 2. VR 042 | 20,15 18,88 5430 581 @ 027  uB. wB. | 39,58
EN 14961-1%, | 0,1-1 | 20,0- 188- | 47-54  56-70 | <0,1- | <0,01- | <0,01-  40-44
- Spannbreiten 20,8 19,8 0,5 0,02 0,03
_typische Werte. 0,3% = 20,5 | 19,1 51 6,3 0,1 = <002 | 0,01 42
PHM (Spann- | 0,09— | 17,5— | 158~ | 504— 6,5-7,6 02— | <0,05—  w.B. | 384-
breite aller 5)° 145 187 | 17,1 | 525 1,8 0,1 42,8
DINplus 2007) ' <0,50° - | >180 - | - <030 <004 <002 | -

u. B. ... Analysewert lag unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01; wf ...wasserfrei; Hs ...Brennwert; Hi ... Heiz-
wert; C...Kohlenstoffgehalt; N ...Stickstoffgehalt; S ...Schwefelgehalt; CI ...Chlorgehalt, O,q4 ... additiv bestimmter
Sauerstoffgehalt

 der Aschegehalt der beiden Normen ist nicht direkt vergleichbar, da bei unterschiedlichen Veraschungstemperatu-
ren die Analyse durchgefiihrt wird (DINplus bei 815°C It. DIN 51719; prEN 14961-2 bei 550°C 1t. EN 14775). Die
Analysen der Versuchsrohstoffe wurden nach DIN durchgefiihrt.

® Angaben stellen Spannbreiten bzw. typische Werte fiir Nadelhdlzer ohne Rinde nach DIN EN 14961-1 dar

© Einzelwerte der PHM im Anhang, Tabelle A-7

Die Analyse der verwendeten Rohmaterialien fiir die 1. und 2. VR zeigt, dass prinzipiell beide
Spansorten fiir die DINplus-Pelletproduktion geeignet sind. Demnach handelt es sich bei dem
verwendeten Spanmaterial um weitestgehend ,,typische® Nadelhdlzer (ohne Rinde) mit den dafiir
kennzeichnenden charakteristischen Eigenschaften. Insbesondere das Spanmaterial der 2. VR
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Durchschnittswerten der DIN EN 14961-1. Die Eigen-
schaften des Spanmaterials der 1. VR iiberschreiten hinsichtlich des Stickstoff- und Aschegehalts
geringfiigig die Variationsbreite nach DIN EN 14961-1, prisentieren aber dhnliche Brennstoffei-

% In den vergangenen 3-4 Jahren schwankte der SNP-Anteil am Rohmaterialinput zur Pelletproduktion in Deutschland — parallel
zum Ausbau der Produktionsstitten und konjunkturellen Markt — zwischen 70 bis 95 % /258/.
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genschaften wie das Rohmaterial der 2. VR. Wihrend der Kohlenstoffgehalt leicht oberhalb des
EN-Durchschnitts liegt, ist der additiv ermittelte Sauerstoffgehalt unterhalb des Durchschnitts
angesiedelt, was auch den etwas geringen Heizwert des Spanmaterials erklirt. Die Gegeniiber-
stellung der DINplus-Anforderungen mit den Rohstoffanalysedaten zeigt, dass vor allem bei der
1. VR die Einhaltung der Brennstoffanforderungen hinsichtlich des Asche- und Stickstoffgehalts
im Grenzbereich kritisch sind und nur unter Einbezug der Messabweichungen der Analysewerte
(Kapitel 4.4) toleriert werden konnen.

Anhand der beiden Spanproben zur Rohstoffcharakterisierung wird die Individualitdt des Natur-
rohstoffes Holz deutlich, das trotz vergleichbarer Bezugsquelle unterschiedliche Rohstoffpara-
meter besitzt. Diese konnen sich zwar dhneln, unterscheiden sich aber im Detail und werden u. a.
durch die individuellen Aufwuchsbedingungen, die verschiedenen Verfahren des Holzeinschla-
ges, der Holzaufbereitung oder / und —verarbeitung sowie der Lagerkonditionen (Lagerzeit etc.)
bestimmt (Kapitel 3.1). Unter Einbezug von Tabelle 2-4 wird aber auch deutlich, dass natiirlich
gewachsene und entsprechend ihrer Herkunftsspezifizierung prinzipiell zuldssige Rohholzer,
teilweise nicht die Brennstoffanforderungen fiir eine Premiumpelletproduktion erfiillen. Limitie-
rend wirken z. B. zu hohe Chlor- oder Stickstoffgehalte des Rohholzes.

Die Elementaranalyse der PHM zeigt (Anhang, Tabelle A-7), dass ihre Zusammensetzung in
Bezug auf die Hauptelemente (C, H, O, N, S, CI) relativ homogen ist und eine dhnliche Vertei-
lung wie die des Spanmaterials aufweist. Lediglich Roggenmehl féllt mit {iberdurchschnittlichen
Gehalten an Stickstoff (1,83 %) und Schwefel (0,14 %) auf. Der Aschegehalt der PHM liegt zwi-
schen 0,09 % fiir Maisstirke und 1,45 % bei Roggenmehl; der Heizwert der PHM schwankt zwi-
schen 15,8 bis 17,1 MJ/kg und liegt damit unterhalb von dem des Spanmaterials (Tabelle 5-1).
Im Vergleich zu den Brennstoffanforderungen der DINplus iiber- bzw. unterschreiten die reinen
PHM somit die Grenzwerte teilweise klar. Insbesondere Roggenmehl zeigt deutliche Grenzwert-
iiberschreitungen, deren Relevanz nachfolgend gepriift wird.

5.3 Pelletierbarkeit des Materials und Brennstofffestigkeit

Eine erfolgreiche Holzpelletproduktion bzw. eine hohe Pelletqualitit wird neben den verfiigba-
ren Einsatzstoffen und deren Materialeigenschaften von den Standortrahmenbedingungen und
der Funktionsfdhigkeit der technischen Anlagenkomponenten im Pelletwerk beeinflusst (Kapi-
tel 2 und 3). Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich nun auf den Einfluss der
PHM-Zugabe und Pressgutkonditionierung mit und ohne Dampfzugabe auf die Pelletierbarkeit
des Materials und die Brennstofffestigkeit der Pellets. Die Brennstofffestigkeit wird nach
DIN EN 15210-1 durch die mechanische Festigkeit beschrieben und anhand von Abriebtests
gemessen (Anhang, Tabelle A-3). Ob und wie die Brennstofffestigkeit wihrend der Pelletierung
von den verschiedenen Produktionsparametern beeinflusst wird, wird durch die Analyse der
Spantemperatur und des Spanwassergehalts, der Presstemperatur sowie der Pellettemperatur un-
tersucht (Kapitel 4.3.2). Die Relevanz dieser Parameter und deren Effekte auf die Brennstofftfes-
tigkeit und /oder die Pelletierbarkeit des Pressguts wird anschlieBend diskutiert.

Teilweise sind bereits optisch unterschiedliche Brennstoftfestigkeiten erkennbar, wie beispiels-
weise Abb. 5-2 verdeutlicht. Die glatte glinzende Oberflichenbeschaffenheit der Holzpellets mit
1,5 % Kartoffelstdrke, deren homogene Farbschattierung, die durchschnittlich deutlich groBere
Pelletlinge und der geringe Feinanteil in der Probe geben im Vergleich zu der eher brocklichen,
kurzen Gestalt der Pellets ohne PHM den Hinweis, dass es sich hierbei um eine Brennstoffcharge
mit hoherer Festigkeit handelt. Die drei Proben in der unteren Bildhélfte lassen dagegen optisch
kaum eine Unterscheidung zu. Deshalb ist es fiir Endkunden und anderen Branchenakteuren al-
lein anhand einer optischen Begutachtung héufig nicht moglich einzuschitzen, ob Pellets eine
ausreichende Festigkeit besitzen. Ebenso ist optisch nicht feststellbar, welches PHM bei der Pel-
letierung dem Brennstoff in welcher Dosis beigefiigt wurde.
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(d) Weizenstirke 1,5% (e) Roggenmehl 1,5% (f) spezial Quellstirke
1,5%
Abb. 5-2:  Detailaufnahmen ausgewahlter Brennstoffchargen gleicher Menge der 1. VR /259/

5.3.1 Einfluss von Spantemperatur und —wassergehalt

Wihrend der Pelletierung wird die Temperatur und der Wassergehalt des Pressguts (Spane mit
oder ohne PHM) nach der Wasser- (und Dampf-)konditionierung erfasst und dokumentiert (An-
hang, Tabelle A-9). Aufgrund der hohen Konzentration des Holzanteils im Pressgut (zwischen
98 bis 100 %) werden beide Parameter von den Eigenschaften des Spanmaterials dominiert.

Die Spantemperatur wird einerseits von der AuBentemperatur und der Tageszeit-abhingigen
Sonnenstrahlung beeinflusst, dem die Spanmasse im Trockenspansilo sowie wéhrend des an-
schlieBenden Transports in den Pelletproduktionsprozess ausgesetzt ist. Zusétzlich wirkt die In-
tensitdt des Zerkleinerungsprozesses in der Hammermiihle temperaturerhohend /2/. Je nachdem
wie aufwendig die Spanzerkleinerung ist, um mit den Sollwertanforderungen der Pelletierung zu
korrespondieren, desto deutlicher fallen die Temperaturschwankungen des Materials aus (Ener-
gieeinsatz abhingig von Partikelausgangsgrofle und Materialbeschaffenheit, Kapitel 3.2.2). Zu-
sdtzlich konnen sich die Konditionierungsmaflnahmen im Mischer auf den Wassergehalt des
Pressguts auswirken, die nachfolgend untersucht werden.

Das aus dem Trockenspanlager kommende Spanmaterial muss vor dem Konditionierungsprozess
einen etwas niedrigeren Wassergehalt als die Sollwerteinstellung des Konditionierers besitzen
(Kapitel 3.2.2). Der Wassergehalt des Materials wird dann im Konditionierer von der Anlage
durch die automatische Wasserzufuhr entsprechend der Sollwerteingabe (11 %) eingestellt /254/.
Deshalb zeigen die gemessenen Wassergehalte im Pressgut auch die Ungenauigkeit der Re-
gelungstechnik der Anlage (Anhang, Tabelle A-9). Wihrend ein gut homogenisiertes Pressgut
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nahezu den Sollwertvorgaben entspricht, treten in der Praxis aufgrund schwankender Rohstoffei-
genschaften im Pressgut (unterschiedliche Wassergehalte der Spanmasse im Trockenspansilo,
Variation von Alter, Stirke und GroB3e der Spanpartikel etc.; Kapitel 2.2, 3.2) und / oder unzu-
reichender Durchmischung Abweichungen auf.

53.1.1 1. Versuchsreihe

Wihrend der Versuchspelletierung der 21 Brennstoffchargen liegen die Temperatur-
schwankungen des Spanmaterials zwischen 25,0 und 30,5°C (Mittelwert 28°C). Der Spanwas-
sergehalt variiert zwischen 7,7 und 11,8 % {iber alle Spanproben, wobei der Mittelwert mit
10,8 % ziemlich gut der Sollwerteinstellung von 11 % entspricht.

Aus physikalischer Sicht wird vermutet, dass das Spanmaterial mit der h6heren Ausgangstempe-
ratur auch eine bessere Wasseraufnahmefahigkeit zeigt. Eine Sortierung der Versuchsergebnisse
nach der Spantemperatur bestitigt dies in Abb. 5-3. Bis auf wenige Ausnahmen (Probe 4, 10, 18)
nimmt bei dem Spanmaterial mit der hoheren Ausgangstemperatur die Schwankungsbreite des
Wassergehalts um den Sollwert von 11 % tendenziell ab.
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Abb. 5-3:  Schwankungsbreite der Spantemperatur und des Spanwassergehalts der Brennstoffproben
der 1. VR; Brennstoffproben sortiert nach steigender Spantemperatur

Somit beeinflusst die Spantemperatur die Regulierung des Wassergehalts im Pressgut. Um eine
geringere Schwankungsbreite des Wassergehalts — und damit auch ein homogeneres Pressgut —
sicherzustellen, konnten langere Mischprozesse im Konditionier beitragen, die mit der Aus-
gangstemperatur der Spanmasse korrelieren. Die Ergebnisse der 1. VR haben gezeigt, dass bei
kélterem Spanmaterial ldngere Konditionierungsmafinahmen zu empfehlen sind, um die Dosie-
rung der Wasserzugabe und des Durchmischungsprozesses Feinjustieren zu koénnen. Aufgrund
des begrenzten Versuchszeitraumes konnten jedoch im Rahmen der Arbeit keine Tests dazu
durchgefiihrt werden. Eine Alternative stellt die Konditionierung mit Dampf dar, um die
Schwankungsbreite der Spantemperatur zu reduzieren, die in Kapitel 5.3.1.2 untersucht wird.

Die Art und Konzentration der PHM zeigt keinen Einfluss auf die Spantemperatur und / oder den
Spanwassergehalt (Anhang, Tabelle A-9).

5.3.1.2 2. Versuchsreihe

Die Spantemperatur der Brennstoffproben der 2. VR schwankt zwischen 23,0 und 47,5°C, wobei
die Versuche ohne Damptkonditionierung mit 23,0 bis 26,5°C nur das untere Temperaturniveau
der Brennstoffe der 1. VR erreichen. Die Spantemperatur der mit Dampf-konditionierten Brenn-
stoffchargen liegt zwischen 44,0 bis 47,5°C. Der Spanwassergehalt aller Proben variiert zwi-
schen 10,3 bis 12,7 % (Mittelwert 11,4 %). Ahnlich wie bei den Brennstoffen der 1. VR hat sich
auch bei denen der 2. VR die Schwankungsbreite des Wassergehalts um den Sollwert von 11 %
mit steigender Spantemperatur tendenziell reduziert. In beiden Versuchsreihen weisen die Span-
proben ohne PHM die jeweils hochsten Wassergehalte der jeweiligen VR auf.
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Die Ergebnisse der 2. VR zeigen somit, dass die Damptkonditionierung einen erheblichen Ein-
fluss auf die Spantemperatur hat, wihrend sie den Wassergehalt des Pressguts kaum beeinflusst
(Abb. 5-4). Der durchschnittliche Spanwassergehalt der Versuchschargen mit zusdtzlicher
Dampfkonditionierung ist sogar niedriger, als von denen die konventionell nur mittels Wasser
konditioniert werden (Q WWasserkonditionierung =11,8%; O WDampﬂ(onditionierung =109 %)- Mit Aus-
nahme der Charge 27 (ohne PHM) zeigt die Dampfkonditionierung somit Vorteile gegeniiber der
reinen Wasserkonditionierung und bestétigt die Ergebnisse der 1. VR. Die Erreichung des
SOLL-Wassergehalts im Konditionierer ldsst sich bei Spanmaterial mit héheren Spantemperatu-
ren besser einregulieren als bei kélterem Spanmaterial.

Deutlich erkennbar in Abb. 5-4 ist der Einfluss der PHM-Beimischung auf den Wassergehalt des
Pressguts wiahrend der Dampfkonditionierung. Da sich die Bindungskrifte der Stiarkekornchen in
der feucht-warmen Atmosphédre besser aktivieren lassen (Kapitel 2.3.2.1), kommt es offensicht-
lich bereits im Konditionierer zu Zellstrukturverdnderungen der PHM mit denen eine Wasserein-
bindung im Material einhergeht. Geht man davon aus, dass durch die reine Wasserzumischung
im Konditionier der Spanwassergehalt der Chargen 28 bis 31 ein dhnliches Niveau wie die
Brennstoffproben 23 bis 26 erreicht hat, wird der Wassergehalt der Dampf-konditionierten Char-
gen durch den PHM-Einsatz um durchschnittlich 0,7 % gesenkt. Tatsdchlich ist die Wasserein-
bindung zur Stirkequellung wahrscheinlich sogar noch hoher, da der Vergleich der beiden Pro-
ben ohne PHM-Zugabe gezeigt hat, dass sich der Wassergehalt des Pressguts um etwa 0,5 %
durch die Dampfkonditionierung steigt. Ein Einfluss der PHM-Art auf die Spantemperatur und
den Wassergehalt kann aber auch wihrend der 2. VR nicht festgestellt werden.
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Abb. 5-4:  Spantemperatur und Spanwassergehalts der Brennstoffproben der 2. VR

5.3.2 Einfluss der Presstemperatur

Die Kollertemperatur ist ein Maf} fiir die Pelletierbarkeit der Einsatzstoffe /255/. Sie wird —
unabhingig von den technischen Gegebenheiten — vermutlich von der Temperatur und dem
Wassergehalt des Pressguts vor der Pelletierung (Spantemperatur und -wassergehalt) sowie den
verwendeten PHM beeinflusst. Bei der nachfolgenden Auswertung der Untersuchungsergebnisse
wird die Relevanz dieser Parameter gepriift.

Das Temperaturniveau, im Zentrum der Kollerachsen gemessen, liegt iiblicher Weise zwischen
100 bis 130°C /178/. Je weiter entfernt die Temperaturmessung von dem Kraftzentrum stattfindet
(Anordnung des Temperaturfiihlers in der Kollerachse), desto niedriger ist die Temperatur. Un-
abhingig davon, erfahrt das Pressgut wihrend der Pelletierung eine (weitere) Temperatursteige-
rung durch die Reibungswirmefreisetzung bei der Pressung des Materials durch die Matrize.

Einsatzstoffe, die gut schmier- bzw. gleitfahig sind, verursachen beim Pressen geringere Wider-
stainde (Reibung) und damit auch einen geringeren Temperaturanstieg wihrend des Pelletierpro-
zesses als ein Pressgut, das sich nur schlecht pelletieren lésst; d. h., der Energiebedarf zum Pres-
sen (Antriebsleistung), der Materialverschleil an Matrize und Kollern sowie der Instandhal-
tungsaufwand und der technische Kiihlungsbedarf der Presse konnte reduziert werden. Da zur
Aktivierung der Bindemittel im Pressgut bei den meisten PHM jedoch ein Temperaturniveau
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oberhalb von 50°C notwendig ist (Kapitel 2.3.2.1), ist eine zu starke Abkiihlung der Presse auch
nicht gewlinscht.

Zundchst wird nun untersucht, ob ein Zusammenhang des Wassergehalts des Pressguts vor der
Pelletierung und der Temperaturerhéhung des Pressguts in der Presse besteht, da davon auszuge-
hen ist, dass die Warmeiibertragung auf wasserreiches Material hoher ist (aufgrund der guten
Wirmeleitfahigkeit von Wasser). Mit dem ,,Abtransport der Warme* durch das Pressgut wird
vermutlich eine Kiihlung der Presskomponenten erreicht und die Temperatur in den Kollerach-
sen sinkt. Weiterhin wird der Einfluss der unterschiedlichen PHM-Arten und Dosierungen auf
die Presstemperatur bzw. auf die Hohe des Temperaturanstieges analysiert.

53.2.1 1. Versuchsreihe

Die in Kollerachsennidhe gemessene Presstemperatur von 17 der 21 Brennstoffchargen der 1. VR
liegt zwischen 60 und 72°C (Mittelwert 63°C). Die Temperaturerhohung der Spantemperatur zur
Presstemperatur liegt bei durchschnittlich 34 K (Schwankungsbreite 32 bis 42 K, vgl. Anhang,
Tabelle A-9). Bei der Pelletierung der Brennstoffcharge 10 mit 0,5 % Kartoffelstirke treten in
der Presse kurzzeitig so hohe Temperaturen auf, dass die automatische Kiihlung der Koller nicht
mehr ausreicht und die Versuchsreihe kurzzeitig unterbrochen werden muss.

Neben der Brennstoffcharge 10 sind bei drei weiteren Chargen (Probe 2, 4 und 18) mit Spanwas-
sergehalten unterhalb 10 % Probleme bei der Messung der Presstemperatur aufgetreten, deren
Ursache sich wihrend des Versuchsprogramm nicht vollstindig kldren lies. Da neben dem
Spanwassergehalt auch andere Prozessparameter der Chargen deutliche Abweichungen gegen-
tiber den anderen 17 Proben zeigen, werden sie nicht weiter in die nachfolgende Analyse einbe-
zogen. Beim Einsatz der thermisch modifizierten Stirke werden mit 70°C von allen untersuchten
PHM die durchschnittlich hochsten Presstemperaturen gemessen (Charge 19 bis 21).
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Abb. 5-5:  Schwankungsbreite des Spanwassergehalts und der Temperaturerh6hung des Pressguts wih-
rend der Pelletierung; Brennstoffproben sortiert nach steigendem Spanwassergehalt

Aus den Einzelergebnissen der Versuchspelletierung im Anhang, Tabelle A-9 ist nicht erkenn-
bar, ob der Temperaturanstieg in der Presse mit dem Spanwassergehalt oder dem PHM-Einsatz
korreliert. Betrachtet man die lineare Regression der Temperaturdifferenz in Abb. 5-5, ist ein
schwacher Zusammenhang zwischen sinkendem Spanwassergehalt bei steigender Presstempera-
tur erkennbar. Allerdings scheinen andere Prozessparametern einen dominanteren Einfluss auf
die Temperaturerhdhung des Pressguts bzw. der Presse zu haben, als der Spanwassergehalt. Die
Brennstoffchargen mit den vergleichsweise hohen Differenztemperaturen konnen wiederum alle
auf die mit Quellstirke verpressten Pelletproben 19, 20 und 21 zuriickgefiihrt werden; womit
sich ein Einfluss der PHM-Art auf die Temperaturerhohung andeutet.

Deshalb zeigt Abb. 5-6 grafisch die Auswertung der Temperaturdifferenz des Span- und Press-
guts fiir die verschiedenen PHM und Dosierungen der Versuchsbrennstoffe. Darin ist ein eindeu-
tiger Trend zu sinkenden Temperaturdifferenzen bei steigendem PHM-Einsatz sichtbar. Bei den
Versuchen mit 0,5 % PHM-Einsatz (teilweise auch bei 1,0 %) ist jedoch im Vergleich zur
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Brennstoffcharge ohne PHM ein Temperaturanstieg aufgetreten (Anhang, Tabelle A-9). Dieser
Effekt kann einerseits auf die niedrige Spantemperatur der Brennstoffprobe ohne PHM zuriick-
gefiihrt werden; da es sich bei diesen Pellets jeweils um die erste Charge der Versuchsreihe han-
delt, kann es sein, dass die Pelletanlage eventuell noch nicht vollstdndig aufgewdrmt / eingefah-
ren war. Andererseits hat der Versuch mit 0,5 % Kartoffelstirke gezeigt, dass durch die verbes-
serte Pelletierbarkeit des Materials (aufgrund des PHM-Einsatzes) ein wesentlich hoherer Press-
gutdurchsatz mdéglich ist. Durch den erhdhten Massenstrom in der Presse steigt die Temperatur
der Koller (schnellere Rotationsbewegung bei konstanter Antriebsleitung) und die des Pressguts.
Parallel dazu sinkt die Temperaturdifferenz des Span- und Pressguts bei nahezu allen Chargen
bei einem PHM-FEinsatz > 1% sogar unterhalb des Temperaturniveaus der Referenzcharge ohne
PHM-Einsatz (Abb. 5-6). Somit zeigt sich, dass der Effekt der PHM-Einsatzmenge auf die Tem-
peraturerh6hung der Presse begrenzt ist und bei 4 der 5 Stdrken sich spétestens bei einer PHM-
Dosierung von 2 % ein dhnliches Temperaturniveau einstellt. Eine Ausnahme stellen die Versu-
che mit der kaltquellenden Stirke* dar, zu denen sich hier keine allgemeingiiltigen Aussagen
ableiten lassen. Aufgrund einer zeitlichen Unterbrechung der Versuchsreihe (Kapitel 4.4) kann
das generell hohere Temperaturniveau der Brennstoffchargen mit Quellstirke gegeniiber den
nativen Stirken entweder auf dessen hohere Reaktionsfdhigkeit zuriickgefiihrt und / oder durch
eine Variation der Spanqualitit wahrend der ldngeren Lagerzeit verursacht werden. Das Absin-
ken der Presstemperaturen mit steigender PHM-Konzentration ist jedoch auch beim Einsatz der
Quellstiarke sichtbar. Das Pelletierverhalten des Pressguts mit Quellstirke verbessert sich im
Vergleich zur Referenzbrennstoffcharge ohne PHM-Einsatz auf jeden Fall. Unabhéngig von den
Temperaturdifferenzen zeigen von allen getesteten PHM die Versuche mit Kartoffelstarke wih-
rend der Pelletierung die grofften Schmiereffekte — und damit die beste Pelletierbarkeit. Bei Wei-
zen- und Roggenmehl kénnen dhnliche Wirkungseffekte beobachtet werden.
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Abb. 5-6:  Temperaturdifferenz des Pressguts zwischen Konditionierung und Pelletierung

Fiir ,,ordentliche Pelletlingen (nach DINplus bis 3 cm, Tabelle 4-1) mit einer moglichst gerin-
gen Abriebfestigkeit ist es notwendig, dass Verhéltnis zwischen der Pelletmantel- und der Pelle-
tendstiickflache zu optimieren; d. h. nicht so viele kurze, aber auch nicht zu lange Pellets produ-
zieren (Kapitel 3.4.2). Aufgrund der rauen Oberflichenbeschaffenheit der Pelletendstiicke verur-
sachen sie im Vergleich zur geglitteten Oberfliche des Pelletmantels besonders hohe Abriebs-
werte (MaB3 der Brennstoftfestigkeit, vgl. GLOSSAR). Deshalb muss das Pressgut auch mit aus-
reichend Druck in dem Presskanal der Matrize kompaktiert werden, bevor der Pelletstrang die
Presse verldsst. Weiterhin beeinflusst die Verweilzeit des wachsenden Pressgutstranges in der
heilen Matrize die Ausschopfung des Bindungspotenzials des holzeigenen Lignins bzw. der
PHM (Kapitel 2.3.1). Deshalb ist eine Maximierung des Pressgutdurchsatzes mit Hilfe von Addi-
tiven nur bedingt sinnvoll, auch wenn dadurch der Energicaufwand des Kollerantriebs gesenkt
werden kann (Reduktion der Antriebskraft). Somit muss eine Balance gefunden werden zwi-

% thermisch modifizierte Maisstirke, hier auch als (Spezial-)Quellstirke bezeichnet
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schen der méglichen Steigerung des Massenstromdurchsatzes und einem guten Flachenverhiltnis
zwischen Pelletmantel und Endstiicken.

5322 2. Versuchsreihe

Bei den Brennstoffchargen der 2. VR liegt die Spannbreite der Presstemperatur zwischen 51 und
77°C (Mittelwert 65°C). Die Temperaturerhohung des Pressguts zwischen Konditionierer und
Presse liegt bei durchschnittlich 30 K, wobei die mit Dampf konditionierten Brennstoffchargen
einen Mittelwert von nur 12 K aufweisen, wihrend die ohne Dampf konditionierten Chargen im
Durchschnitt 48 K erreichen (Anhang, Tabelle A-9).

Im Vergleich zur 1. VR (Mittelwert 34 K) liegt bei den konventionell konditionierten Chargen
(ohne Dampf) der 2. VR somit eine deutlich hdhere Temperaturdifferenz zwischen der Span-
und Presstemperatur vor. Dies kann auf verdnderte Spanguteigenschaften zuriickgefiihrt werden,
da die PHM und technischen Anlagenparameter nicht verdndert wurden. Trotz gleichem Spanlie-
feranten und gleicher Holzart unterscheiden sich die Spéne offensichtlich hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Konditionierung. Griinde dafiir konnten z. B. unterschiedliche Lagerzeiten oder -
konditionen beim Spanlieferanten sein (Kapitel 2.2).
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Abb. 5-7:  Schwankungsbreite des Spanwassergehalts und der Temperaturerhohung des Pressguts wéh-
rend der Pelletierung

Aus den Ergebnissen der 2. VR ist in Abb. 5-7 erkennbar, dass die Damptkonditionierung zu
einer erheblichen Absenkung des Temperaturniveaus der Presse wihrend der Pelletierung und
damit zu einem reduzierten Kiihlbedarf (Energieeinsparungen) beitrdgt. Bei der Charge mit
Damptkonditionierung, aber ohne PHM-Einsatz tritt von allen Dampf-konditionierten Brennstof-
fen die hochste Differenz zwischen der Press- und Spantemperatur auf. Dies kann ein Anzeichen
dafiir sein, dass die Dampfkonditionierung des Pressguts tatsdchlich nur in Kombination mit dem
PHM-Einsatz zu einer deutlichen Absenkung der Presstemperatur beitrdgt. Ohne den PHM-
Einsatz wird durch die Dampfzugabe zwar die Oberflichenspannung / Widerstandsfahigkeit der
Spéne reduziert und dadurch die Pelletierbarkeit des Materials verbessert (Kapitel 3.2.2), aller-
dings fallen die Gleit- und Schmiereffekte im Vergleich zu den Chargen mit PHM-Einsatz deut-
lich geringer aus.

Ausgehend davon wird vermutet, dass die Mdglichkeiten einer Optimierung der Bindungsaus-
pragung durch die Dampfkonditionierung begrenzt sind. Diese Aussage resultiert aus Abb. 5-8,
in der eine deutliche Abnahme der Temperaturdifferenz beim Einsatz von 0,5 % Kartoffel- oder
Weizenstérkestarke sichtbar wird, wiahrend beim Einsatz von 1,5 % PHM nur geringfiigig weite-
re Effekte zu beobachten sind.

Fiir die hier verwendete Weizenstirke wird herstellerseitig eine Verkleisterungstemperatur zwi-
schen 50 und 70°C angegeben (Tabelle 2-8). Wihrend der Dampftemperierung im Konditionie-
rer liegen die Spantemperaturen allerdings nur zwischen 44 und 46°C. Die hochste gemessene
Presstemperatur bei den Weizenstdrkeversuchen ist 51°C (bei Kartoffelstarkeversuchen 54°C).
Damit wird das notwendige Temperaturniveau zur Verkleisterung der PHM vor der Pelletierung
wahrscheinlich nur kurzzeitig erreicht. Dennoch haben die Versuche des mit Dampf konditio-
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nierten Pressguts gezeigt, dass dies ausreicht, um eine verbesserte Schmier- und Gleitfdhigkeit
des Materials zu erreichen. Nicht eindeutig bestimmbar ist, welchen Anteil der Effekt der ver-
besserten Pelletierfahigkeit des Pressgutes auf das Spanmaterial zuriickzufiihren ist (aufgrund
der geringen Versuchschargen ohne PHM-Zusatz).
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Abb. 5-8:  Temperaturdifferenz des Pressguts mit unterschiedlichem PHM-Einsatz und Konditionie-
rungsmafBnahmen zwischen Konditionierung und Pelletierung

Abb. 5-8 bestitigt auBerdem den generellen Zusammenhang von sinkenden Presstemperaturen
bei steigendem PHM-Einsatz (vgl. 1. VR). Dies wird besonders gut bei den Brennstoffchargen
mit Kartoffelstirke mit und ohne Dampfkonditionierung deutlich. Demgegeniiber féllt bei den
Versuchen mit Weizenstérke der Trend schwécher aus.

5.3.3 Einfluss von Pellettemperatur und -wassergehalt

Die Pellettemperatur am Ende der Produktionslinie ist von der Presstemperatur, der Verweildau-
er der Pellets im Kiihler und von der Auflentemperatur abhingig, da die Pellets im Gegenstrom-
kiihler mittels AuBBenluft gekiihlt werden /2/.

Die technische Kiihlung der Pellets ist notwendig, um das — unter der Warmeeinwirkung wih-
rend der Pelletierung — erweichte holzeigene Lignin wieder zu verfestigen sowie die mit Wasser
gelosten PHM (Quell-/Kleistermasse) zwischen den Spénen zu trocknen und damit die Feststoft-
briickenbindungen zu stabilisieren. Weiterhin werden Wasserdampfblésschen die wéhrend der
Pelletierung unter dem Pressdruck im Pellet eingeschlossenen werden, kontrolliert kondensiert /
entspannt, um Spannungsrissen in der Pelletoberfliche vorzubeugen (Kapitel 3.2.3). Die techni-
sche Kiihlung verleiht somit den Presslingen die notwendige Formfestigkeit. Zur Quantifizierung
der mechanischen Brennstofffestigkeit wird der Abriebtest herangezogen.

In Ergédnzung der Diskussion zur Pellettemperatur wird zusitzlich der Einfluss des Wasserge-
halts der Pellets am Ende der Produktionslinie auf die Brennstoftfestigkeit untersucht.

5.3.3.1 1. Versuchsreihe

Die Pellettemperatur aller Brennstoffproben liegt zwischen 22 und 35°C (Mittelwert 30°C, An-
hang, Tabelle A-9). Der direkt am Produktionsstandort durchgefiihrte Abriebtest aller Brenn-
stoffproben schwankt zwischen 0,7 (2 % Kartoffelstarke) und 6,1 % (Pellets ohne PHM); im
Durchschnitt liegt er bei 1,7 %.

Der hohe Abrieb der Pellets ohne PHM deckt sich nicht mit den Praxiserfahrungen einer indust-
riellen Pelletproduktion und stellt deshalb fiir den Vergleich einen nicht ganz relevanten Refe-
renzwert dar /2/. Durch Anpassungen der Anlagenparameter (Druck, Wassergehalt, Temperatur
etc.) konnen auch fiir Pellets ohne PHM-Einsatz weitaus bessere Ergebnisse erzielt werden konn-
ten (Kapitel 2.3.2.1, 3.2.3). Da es innerhalb der Versuchspelletierung das Ziel ist einheitliche
Rahmenbedingungen fiir alle Brennstoffchargen bereitzustellen, wird jedoch auf eine Voreinstel-
lung oder Nachjustierung der technischen Aggregate der Pelletanlage verzichtet /2/.
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Korreliert man die Messwerte der Pellettemperatur und des Abriebs der Brennstoffchargen der
1. VR wird in der grafischen Auswertung in Abb. 5-9 die Abhédngigkeit zwischen den beiden
Kennwerten sichtbar. Je kiihler die Pellets beim Austritt aus der Produktion sind, desto niedriger
ist der Abrieb (Abb. 5-9, lineare Regression); d. h., trotz der Abweichungen bei beiden Parame-
tern iiber alle Brennstoffproben hinweg, zeigt sich eine deutliche Tendenz zur Steigerung der
mechanischen Brennstofffestigkeit bei sinkenden Pelletaustrittstemperaturen. Damit wird die in
der Literatur beschriebene Abhédngigkeit anhand der Praxisversuche bestétigt (Kapitel 3.2.3).
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Abb. 5-9:  Schwankungsbreite der Pellettemperatur und des Abriebes der 1. VR, Brennstoffproben sor-
tiert nach sinkender mechanischer Festigkeit (steigendem Abrieb)

Ungeklért bleibt im Rahmen der Brennstoffversuche iiber welchen Zeitraum die Abkiihlung der
Pellets nach der Pressung erfolgen sollte. Bisher bestehen unterschiedliche Erfahrungen, wie und
ob eine schonende Auskiihlung im Vergleich zur ,,zligigen Abschreckung® die Brennstoftfestig-
keit beeinflusst (Kapitel 3.2.3).

Abb. 5-10 zeigt den Abriebswert der Pellets entsprechend der eingesetzten PHM und deren Do-
sierung. Demnach weisen von allen eingesetzten PHM Pellets mit Kartoffelstirke die niedrigsten
Abriebswerte auf (Mittelwert 0,9 %) und damit durchschnittlich die hochste mechanische Fes-
tigkeit. Ebenfalls geringe Abriebswerte zeigen die Pellets mit Roggenmehl (Mittelwert 1,4 %)
und der thermisch modifizierte Stirke (Mittelwert 1,5 %); wihrend die durchschnittlichen Er-
gebnisse der Pellets mit Weizen- und Maisstérke bei 1,6 bzw. 1,8 % liegen.
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Abb. 5-10: Abrieb aller Versuchschargen beim Einsatz unterschiedlicher PHM-Arten und Dosierungen,
einschlieBlich Mittelwert der Brennstoffchargen mit PHM-Einsatz

Bei nahezu allen Brennstoffchargen nimmt mit einer zunehmenden PHM-Dosierung die Abrieb-
festigkeit des Brennstoffs zu. Bei 4 von 5 PHM stagniert dieser Trend jedoch beim Einsatz von
1,5 % PHM oder der Abriebswert ist bei 2 % sogar leicht hoher als beim Einsatz von 1,5 %
PHM. Eine Auswertung der Mittelwerte iiber alle 5 PHM bestitigt die Stagnation der Abriebfes-
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tigkeit trotz steigender PHM-Dosierung bei 1,5 % (Abb. 5-10). Demnach ist vermutlich die Er-
hohung der Abriebfestigkeit durch den PHM-Einsatz je nach PHM-Art und Dosierung begrenzt.

Ebenfalls in Abb. 5-10 erkennbar ist, dass vier Versuchsbrennstoffchargen (Pellets ohne PHM,
Pellets mit 0,5 % Weizenstirke und Pellets mit 0,5 bzw. 1,5 % Maisstirke) die DINplus-
Anforderungen von maximal 2,3 % nicht erfiillen (Anhang, Tabelle A-9).

In Abb. 5-11 ist der Abriebsgehalt der Versuchsbrennstoffe dem Brennstoffwassergehalt gegen-
iibergestellt, um die Korrelation der beiden Brennstoffparameter zu priifen. Dieser bekannte Zu-
sammenhang (Kapitel 3.2) kann anhand der vorliegenden Analysedaten bestatigt werden, wobei
der Brennstoffwassergehalt iiber alle Versuchschargen mit bis zu 2,2% stark
schwankt (Bestimmtheitsmall R?=0,16). Allerdings ist liber alle Versuchschargen die Schwan-
kungsbreite des Brennstoffwassergehalts der Pellets wesentlich geringer als die des Spanwasser-
gehalts vor der Pressgutkonditionierung mit 4,1 % (Anhang, Tabelle A-9). Somit bestétigt sich
der Erfolg der KonditionierungsmaBBnahmen hinsichtlich einer Homogenisierung des Pressguts.
Keine der 21 Versuchschargen {iberschreitet den maximal zuldssigen Brennstoffwassergehalt fiir
Premiumpellets von 10 % (Anhang, Tabelle A-3).
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Abb. 5-11: Schwankungsbreite des Brennstoffwassergehalts und des Abriebs der Versuchschargen der
1. VR, Brennstoffproben sortiert nach steigendem Abrieb

5.3.3.2 2. Versuchsreihe

Nachdem in Kapitel 5.3.3.1 der Einfluss des PHM-Einsatzes und der technischen Kiihlung auf
die Abriebfestigkeit der Pellets nachgewiesen wurde, wird nun der Einfluss der Konditionie-
rungsmafinahmen untersucht.

Die Pellettemperatur der Brennstoffproben der 2. VR schwankt zwischen 22 und 32°C und be-
tragt im Mittel 26°C. Wihrend die groBe Schwankungsbreite der Pellettemperatur ausschlieBlich
von den stirker variierenden Dampf-konditionierten Brennstoffchargen verursacht wird, betragt
die Abweichung von der durchschnittlichen Pellettemperatur bei beiden Konditionierungsmal-
nahmen (mit / ohne Dampf) nur +/- 1 K (Anhang, Tabelle A-9). Gegeniiber der 1. VR liegen die
Pellettemperaturen der Brennstoffchargen der 2. VR im Mittel etwa 4 K niedriger.

Die Ergebnisse des Abriebtests bei den Brennstoffproben der 2. VR zeigen konstant hohe Brenn-
stofffestigkeiten mit Abriebswerten zwischen 0,6 % (Pellets ohne PHM und Dampfkonditionie-
rung) und 1,9 % (Pellets mit 1,5 % Kartoffelstirke und Dampfkonditionierung). Der Mittelwert
aller Chargen liegt bei 1,2 %. Beim Vergleich der nicht Dampf-konditionierten Brennstoffchar-
gen der 2. VR mit denen der 1. VR zeigt sich, dass sich der durchschnittliche Abrieb von 1,7 auf
1,4 % reduziert hat. Hier wird erneut der Einfluss des Holzrohmaterials auf die Pelletkennwerte
deutlich, das — trotz gleichen PHM-Einsitzen und unveridnderten technischen Anlageneinstellun-
gen — unterschiedliche Brennstoffeigenschaften verursachen kann.

Aus Abb. 5-12 kann geschlussfolgert werden, dass die Konditionierungsart des Pressguts mit
oder ohne Dampf fiir die Pellettemperatur nach der technischen Kiihlung der Presslinge schein-
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bar keine Bedeutung hat.
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Abb. 5-12: Pellettemperatur und Abrieb der Chargen der 2. VR (mit und ohne Dampfkonditionierung)

Die Korrelation der sinkenden Pellettemperatur verbunden mit einer verbesserten Abriebfestig-
keit kann fiir die 2. VR nicht nachgewiesen werden. Bei der separaten Betrachtung der mit
Dampf konidionierten Brennstoffchargen zeigt sich tendenziell sogar ein umgekehrter Trend
(Abb. 5-12). Allerdings ist hier eine konstante Absenkung der Abriebswerte bei steigendem
PHM-Einsatz erkennbar; d. h., die PHM-Art und Dosierung hat offensichtlich einen groBeren
Einfluss als die Konditionierungsmafinahme und die Pellettemperatur auf die Abriebfestigkeit.

Im Gegensatz zur 1. VR entsprechen die Abriebwerte aller Brennstoffchargen der 2. VR den
DINplus-Anforderungen von maximal 2,3 %. Unabhédngig vom cingesetzten PHM ist die Ab-
riebfestigkeit der Pellets mit Dampfkonditionierung gegeniiber der Vergleichscharge ohne
Dampfkonditionierung hoher. Dies gilt auch fiir die beiden Brennstoffproben ohne PHM, bei
denen beispielsweise der Abrieb 1,9 % ohne Dampfkonditionierung und 1,4 % mit Dampfkondi-
tionierung ist (Anhang, Tabelle A-9). Dies kann ein Anzeichen fiir eine verbesserte Aktivierung
der Bindungskrifte des holzeigenen Lignins durch die Dampfkonditionierung sein (hohere Ge-
schmeidigkeit / Flexibilitit der Partikel begiinstigt den Eingang von formschliissigen Bindungen,
Kapitel 2.3.2). Offensichtlich kdnnen bei der Pressgutkonditionierung ohne Dampf die holzeige-
nen Bindungskréfte nur eingeschrinkt aktiviert werden. Die Vortemporierung des Pressguts mit
Dampf scheint somit vielversprechend zu sein; d. h., eine Absenkung der Presstemperatur ist
zumindest zu einem grofen Anteil auf die verbesserten Spaneigenschaften als auf den PHM-
Zusatz zurlickzufiihren.

Fiir die Brennstoffchargen mit PHM-Einsatz und Dampfkonditionierung reicht die Tempera-
turerhohung durch die Dampfzugabe aus, um mindestens vergleichbare Quell- und Verkleiste-
rungseffekte zu erzielen, wie bei den Brennstoffchargen ohne Dampfkonditionierung, aber mit
einem wesentlich hoheren Temperaturniveau in der Presse. Dies zeigen die nur geringfiigig ab-
weichenden Abriebswerte der Pellets mit und ohne Dampfkonditionierung in Abb. 5-12. In
Summe weisen die mit Dampf konditionierten Brennstoffe sogar eine um durchschnittlich 0,4 %
verbesserte Abriebfestigkeit auf.
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Abb. 5-13: Abrieb der Chargen der 2. VR beim Einsatz unterschiedlicher PHM-Arten und Dosierungen
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Von allen eingesetzten PHM zeigen Pellets mit Kartoffelstirke erneut die hochste Abriebfestig-
keit auf (Mittelwerte: 1,2 % ohne Dampf; 0,9 % mit Dampf; 0,9 % 1. VR). In Abhéngigkeit der
Konditionierungsmaflnahme weisen die Brennstoffchargen mit PHM-Zusatz eine durchschnitt-
lich hohere Abriebfestigkeit auf als die Pellets ohne PHM-Einsatz auf (im Mittel 0,6 % in Bezug
auf die 2. VR). Bei allen Brennstoffchargen nimmt bei der Steigerung der PHM-Dosierung bis
1,5 % die mechanische Festigkeit des Brennstoffs zu (Anhang, Tabelle A-9).

In Abb. 5-14 ist der Abrieb der Versuchsbrennstoffe dem Pelletwassergehalt gegeniibergestellt.
Demnach steigt die Abriebfestigkeit der Pellets mit einer Zunahme der PHM-Dosierung und
unter Einbezug der Dampfkonditionierung.
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Abb. 5-14: Brennstoffwassergehalt und Abrieb der Versuchschargen der 2. VR

Die Korrelation der beiden Brennstoffparameter Pelletabrieb und -wassergehalt, die fiir die
Brennstoffchargen der 1. VR gilt (Abb. 5-14), kann fiir die Chargen der 2. VR nicht festgestellt
werden. Als Ursache kommen u. a. die unterschiedlichen KonditionierungsmafBnahmen (Wasser-
/Dampfzugabe, PHM-Art und Dosis oder eine zu geringe Anzahl an Versuchsreihen in Frage.
Auch zeigen sich Zweifel an der Korrektheit der Analysewerte zum Wassergehalt, z. B. in Bezug
auf die Brennstoffproben mit PHM-Zusatz und ohne Dampfkonditionierung. Die Analyse des
Spanwassergehalts vor der Pressung ist mit 11,3 bis 12,2 % angegeben (Anhang, Tabelle A-9).
Die Pellets nach Pressung und Abkiihlen besitzen jedoch Brennstoffwassergehalte von 12,2 bis
13,6 % (Anhang, Tabelle A-8). Somit entsprechen selbst unter Einbezug der Messtoleranzen nur
drei der Versuchschargen der 2. VR den Brennstoffanforderungen, da alle anderen den maximal
zuldssigen Grenzwert des Brennstoffwassergehaltes von 10 % iibersteigen. Deshalb ist zu ver-
muten, dass im Fall der Versuchspelletierung die Regulierung des Spanwassergehalts und der
Konditionierungsmafinahmen des Pressguts nicht ausreichend aufeinander abgestimmt ist.

5.3.4 Fazit

Die Versuchsergebnisse zur Pelletierbarkeit des Materials und zur Brennstofffestigkeit (Kapi-
tel 5.3) zeigen, dass die Spantemperatur des Rohmaterials einen Einfluss auf den Erfolg der au-
tomatisierten Wassergehaltsregulierung im Konditionierer der Pelletanlage hat. Dabei sind ho-
here Spantemperaturen giinstiger, um die Schwankungsbreite zur Regulierung des Wassergehalts
zu reduzieren. Die Dampfkonditionierung ist sehr gut geeignet, um die Temperatur des Rohma-
terials zu erhohen; sie beeinflusst dabei den Wassergehalt des Pressguts nur wenig. Es konnen
keine verifizierbaren Anzeichen fiir die Vorteilhaftigkeit der ein oder anderen PHM-Art und Do-
sierung auf die Spantemperatur oder den Spanwassergehalt des Pressguts festgestellt werden.

Der Wassergehalt des Spanmaterials und die PHM-Dosierung beeinflussen die Gleitfahigkeit des
Pressguts. Sie konnen in einem begrenzten Mafl den Massenstromdurchsatz der Anlage optimie-
ren und zu einer Reduktion des Energieaufwandes der Pelletpresse beitragen. Tendenziell wird
durch eine Erh6hung des Wasser- und Bindemitteleinsatzes die Temperatur in der Presse ge-
senkt, was zu einem reduzierten Verschleifl der Anlage beitragen kann.

Die Dampfkonditionierung des Pressguts tragt zur Effizienzsteigerung des Pelletierprozesses bei,
da die Vortemperierung der Einsatzstoffe (Erhdhung der Pelletier-/Schmierfahigkeit des Materi-
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als) vorrangig aufgrund der Dampfzugabe erreicht wird und weniger durch den Temperaturan-
stieg mittels Reibungswirme in der Presse. Dadurch kann der Massenstromdurchsatz des Press-
guts gesteigert bzw. der Energieeinsatz zur Pelletierung gesenkt werden. Weiterhin wird auch
der Materialverschlei3 der Koller und Matrizen durch die reduzierten Reibungsverluste und nied-
rigeren Presstemperaturen gesenkt. Die Art des stiarkehaltigen PHM und dessen Verkleisterungs-
temperatur hat einen Einfluss auf den Temperaturanstieg der Presse wihrend der Pelletierung.

Die Temperatur der Pellets am Austritt aus der Produktion beeinflusst ihre Abriebfestigkeit. Um
eine moglichst hohe Abriebfestigkeit zu erreichen, ist eine ausreichende Abkiihlung des Press-
guts sicherzustellen.

Zusammengefasst trigt bei der Holzpelletierung der Einsatz stirkehaltiger PHM zu einer Erho-
hung der mechanischen Festigkeit des Brennstoffs bei. Durch die Verkleisterung der PHM auf-
grund der KonditionierungsmaBBnahmen wird ein Schmiereffekt in der Presse erreicht. Dabei
beeinflusst die PHM-Art und Dosierung die Wirkungseffekte. Der Einsatz des thermisch modifi-
zierten PHM weist keine Vorteile gegeniiber den nativen Stirken auf. Die Zugabe von Kartoffel-
stirke als PHM hat wihrend der Versuchspelletierung die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Pelletfestigkeit erzielt. Durch die Dampfkonditionierung des Pressguts kann sowohl die Pelle-
tierbarkeit der Einsatzstoffe als auch die Abriebfestigkeit der Pellets weiter verbessert werden.

Die praktischen Erfahrungen der Versuchspelletierung decken sich somit mit den Literaturanga-
ben (/141/, /224/, /254/) zur Spannbreite der Verkleisterungstemperatur stirkehaltiger Bindemit-
tel, nachdem z. B. native Maisstéirke ein eher etwas hoheres Temperaturniveau als Kartoffelstir-
ke bendtigt (Tabelle 2-8).

Der Brennstoffwassergehalt der Pellets hat einen Einfluss auf die Brennstofffestigkeit, der je-
doch im Bereich der Grenzwertanforderungen (um 10 %) und im Vergleich zum PHM-Einsatz
nicht dominierend auf die Hohe des Abriebgehalts wirkt.

5.4 Ascheschmelzverhalten

Die typischen Feuerraumtemperaturen fiir Pelletkessel liegen zwischen 800 und 1 100°C (Kapi-
tel 3.4.2.). Beispielsweise werden flir Fichtenholz Sintertemperaturen zwischen 1 110 und
1 340°C sowie Erweichungstemperaturen zwischen 1410 und 1 640°C genannt/75/, /149/,
/254/. Damit liegen die kritischen Ascheerweichungstemperaturen des Pelletspanmaterials alle
oberhalb der von den Herstellern angegebenen Feuerungsraumtemperaturen, so dass bei der Ver-
brennung von reinen Fichtenholzpellets in der Regel keine Sinterungen oder Asche-
verschlackungen auftreten diirften, wie sie in Kapitel 1.1 beschrieben sind. Deshalb wird nach-
folgend anhand verschiedener Bestimmungsmethoden die Gefahr der Verschlackungsneigung
durch die Bemischung von stirkehaltigen PHM zur Holzpelletierung diskutiert.

5.4.1 Spurenelementanalyse

Die Elementaranalyse der Hauptelemente C, H, O, N, CI, S der Einsatzstoffe zur Pelletierung
zeigt kaum signifikante Auffélligkeiten zwischen den Versuchschargen (Kapitel 5.2). Dies besta-
tigt auch die Brennstoffanalyse im Anhang, Tabelle A-8. Die Holzqualitit entspricht den typi-
schen Eigenschaften von Nadelholz (in Anlehnung an EN 14961-1) und — unter Einbeziehung
der Messtoleranzen — den diesbeziiglichen Anforderungen der DINplus (Tabelle 5-1). Die Aus-
wahl der PHM-Art und Einsatzmenge wird bei allen Versuchschargen normkonform gestaltet.
Deshalb sollten die Pellets kein kritisches Ascheschmelzverhalten zeigen.

Um diese These belegen zu kénnen, wird in einer erweiterten Laboranalyse auch der Gehalt an
(Erd-)Alkalien und Metallen in den Rohmaterialien, im Pelletmaterial (Brennstoffanalyse) und in
den Brennstoffaschen bestimmt, die einen erhdhenden oder senkenden Einfluss auf das Asche-
schmelzverhalten eines biogenen Festbrennstoffs haben (Kapitel 2.2.2.3).

» Rohstoffanalyse. Die Elementgehalte von Mais- und Weizenstirke zeigen nach Abb. 5-15
zwar z. T. deutliche Abweichungen zum Spanmaterial; sie tendieren jedoch fast alle hin zu
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einer geringeren Spurenelementbelastung. Nur Kartoffelstirke, Roggenmehl und Quellstirke
weisen erhohte Si-Gehalte im Vergleich zum Spanmaterial auf. Auffillig bei Roggenmehl
sind zusitzlich die ebenfalls stark erhohten K- und Mg-Gehalte, wéhrend die thermisch modi-
fizierte Quellstirke einen signifikant hoheren Na-Gehalt aufweist.
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Abb. 5-15: Vergleich der Spurenelementgehalte der Presshilfsmittel (PHM) zum Spanmaterial

Erhohte K- und Si-Anteile (tendenziell auch Na) tragen zu einer Senkung der Ascheschmelz-
temperatur in Biobrennstoffen bei, wogegen Ca (und wahrscheinlich auch Mg und Fe) die
Ascheschmelztemperatur erhdht /66/, /103/, /152/, /245/. Im Vergleich zu den anderen PHM
ist somit bei der Verwendung von Roggenmehl und Quellstirke (eventuell auch bei Kartoffel-
starke) zur Holzpelletierung eher eine Senkung des Temperaturniveaus der Ascheerweichung
zu vermuten, als beim Einsatz von Mais- oder Weizenstérke.

= Brennstoffanalyse. Trotz der z. T. deutlich erhhten Konzentrationen unterschiedlicher Spu-
renelemente in Kartoffelstarke und Roggenmehl (Abb. 5-15), kénnen diese in den Versuchs-
pelletchargen nicht nachgewiesen werden (Anhang, Tabelle A-8). Die geringe Zumi-
schung der PHM von max. 2 % fiihrt offensichtlich zu einer so starken Verdiinnung der kriti-
schen Spurenelementgehalte (Na, K, Si), dass diese Verdnderungen nicht nachweisbar sind.
Lediglich bei der Versuchscharge mit 0,5 % Weizenstirke wurde ein 5-fach erhohter Si-
Gehalt gegeniiber den Pellets ohne PHM festgestellt. Dies kann jedoch auch auf die Inhomo-
genitit der Brennstoffprobe oder Verunreinigungen bei der Probenahme/-analyse zuriickzu-
ﬁihrSGOn sein, da fiir alle anderen Weizenstirkepellets durchschnittliche Werte ermittelt wur-
den™.

= Ascheanalyse. Abb. 5-16 zeigt die Zusammensetzung der Brennstoffaschen aller Versuchs-
brennstoffe in Bezug auf die genannten charakteristischen Spurenelementgehalte. Unter Ein-
bezug der Messtoleranzen fiir die Laboranalysewerte im Bereich von 10 bis 20 % sind keine
Grenzwertabweichungen bei der Ascheanalyse sichtbar. Beim Vergleich der verschiedenen
PHM-Arten und Dosierungen konnen keine Trendaussagen zur Versinterungs-/ Verschla-
ckungsneigung abgeleitet werden.
Dagegen wird der Einsatz des unterschiedlichen Spanmaterials beispielsweise an der Schwan-
kungsbreite der Si- und Ca-Gehalte der 1. und 2. VR deutlich sichtbar. Die Ascheproben der
2. VR (Probe 22 bis 31) weisen konsequent hohere Si und niedrigere Ca-Gehalte auf, was auf
eine hohere Verschlackungsneigung als die Brennstoffe der 1. VR hindeutet.

30 Aufgrund der eindeutigen Ergebnisse der Spurenelementanalyse der Brennstoffe der 1. VR wird fiir die Brennstoffproben der
2. VR nur eine Spurenelementanalyse der Rohmaterialien und der Brennstoffasche, nicht jedoch des Pressguts, durchgefiihrt.
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Die leichte Erhohung der K- und Ca-Gehalte bei den Brennstoffaschen der mit Dampf kondi-
tionierten Brennstoffe (Charge 27 bis 31) der 2. VR gegeniiber denen ohne Damptkonditio-
nierung (Charge 22 bis 26) kann ein Hinweis sein, dass mit der Dampfzumischung zum
Pressgut sich beispielsweise Ablagerungen im Konditionierer / Reifebunker geldst haben und
dadurch zusétzliche Spurenelemente in den Brennstoff eingetragen werden konnten (An-
hang, Tabelle A-9).
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Abb. 5-16: Analyse ausgewdhlter Spurenelemente der Brennstoffaschen; 1. VR Charge 1-21; 2. VR
Charge 22-31 (davon ohne Dampfkonditionierung 22-26, mit Dampfkonditionierung 27-31)

5.4.2 Charakteristische Temperaturphasen

Das Ascheschmelzverhalten eines Brennstoffs kann — auller durch eine Spurenelementanalyse
der Rohstoffe (Kapitel 5.4.1) — auch rechnerisch und analytisch bestimmt werden (Kapitel 5.4.2).
Dabei wird meist zwischen vier charakteristischen Temperaturphasen unterschieden.

Zur analytischen Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens von Festbrennstoffen wird die zum

Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung giiltige DIN 51730 angewandt (Kapitel 4.3.3). Darin ist die

Bestimmung der Erweichungs-, der Sphirisch-, der Halbkugel- und der FlieBtemperatur der

Asche beschrieben. Die wichtige Temperaturphase des Sinterbeginns ist jedoch nicht (mehr)

enthalten, obwohl sie fiir biogene Brennstoffe eine besondere Relevanz besitzt, um rechtzeitig

erste Brennstoffagglomerationen im Glutbett zu erkennen. Das Europédische Normungskomitee

CEN/TC 335 hat diese Liicke mit der EN 15370-1 gefiillt und parallel dazu ein neues Analyse-

verfahren zur Bestimmung der charakterisierenden Temperaturbereiche des Ascheschmelz-

verhaltens etabliert. Dabei werden die folgenden Temperaturen unterschieden, die in Abb. 5-17

grafisch dargestellt sind:

» Schrumpfungstemperatur (SST, shrinkage starting temperature). Bei dieser Temperatur
beginnt das Schrumpfen des Probekorpers. Die Fldche des Probekorperprofils sinkt unter
95 % seiner Ausgangsflidche. Das Schrumpfen kann infolge der Freisetzung von CO,, fliichti-
gen Alkaliverbindungen und/oder Sintern erfolgen. Der Schrumpfungsbeginn ist aber mess-
technisch nicht immer eindeutig feststellbar, weshalb seine Erfassung eine Zusatzinformation
im Rahmen des Normpriifverfahrens darstellt.

» Erweichungstemperatur (DT, deformation temperature). Erste Anzeichen des Erweichens
der Asche (z. B. Verdnderung der Oberflidche, Abrundung der Kanten, beginnendes Blidhen
des Probekorpers werden sichtbar).

= Halbkugeltemperatur (HT, hemisphere temperature). Der Probekorper nédhert sich der Form
einer Halbkugel an; der geschmolzene Probenkorper ist halb so hoch wie seine Grundlinie.

» Flielitemperatur (FT, flow temperature). Der Probekorper ist auf ein Drittel seiner urspriing-
lichen Hohe auseinander geflossen /102/, /103/.
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Abb. 5-17 Charakteristische Temperaturphasen zur Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens eines

Probekorpers geméll des Priifverfahrens nach EN 15370-1 (Ausgangsprobe = Form und
GroBe bei 550°C, h... Hohe der Probe, r,... Radius der Halbkugel) /103/

Neben den beschriebenen Temperaturphasen des Ascheschmelzverhaltens sind die Temperatur-
unterschiede zwischen den kritischen Phasen von Bedeutung. Sie konnen einen Hinweis darauf
geben, ob es in einer Feuerungsanlage zu einem flieBenden Ubergang von ersten Sinter-
erscheinungen und dem Verkleben umliegender Asche-/Brennstoffteilchen bis zur Formation
von immer grofleren Verbackungen kommt. Derartige Verbackungen kdnnen im Feuerraumraum
den Brennstoffnachschub blockieren und / oder bei ungiinstigen Formationen die Luftfiihrung in
der Brennkammer behindern bzw. zu verstirkten Ablagerungen an den Warmeiibertragerflichen
fiihren (Kapitel 3.4.2). Kommt es innerhalb kurzer Zeit zu einer Anhdufung solcher ,,Hotspots*
im Brennraum, kann es zu lokalen Temperaturstaus kommen und es kdnnen durchaus Glutbett-
temperaturen > 1 100°C erreicht werden, wodurch das kritische Temperaturniveau der ,,erh6hten
Verschlackungsneigung® iiberschritten wird. In Pelletfeuerungsanlagen soll dies durch den kon-
tinuierlichen automatisierten Abtransport der ausgebrannten Brennstoffteilchen aus dem Glutbett
verhindert werden (Anhang, Kapitel A.8).

Die Verschlackungsneigung jedes Brennstoffs ist somit nur teilweise von seiner tatsichlichen
Ascheschmelztemperatur (FT) abhidngig. Vielmehr entscheidet die Temperaturspanne zwischen
dem Auftreten der ersten Anzeichen fiir Ascheerweichungen (SST / DT) bis zur Anhdufung von
funktionsstdrenden Brennstoffagglomeraten (Verbackungen, Schlacke) im Feuerraum dartiber,

ob der Brennstoff einen gewissen Zeitraum Ascheschmelzformationen tolerieren kann oder
nicht /2/, /199/.

54.2.1 Rechnerische Bestimmung

Da die Wirkung einige Spurenelemente, Alkali- und Erdalkalimetalle auf das Ascheschmelz-
verhalten eines Brennstoffs bekannt ist (Kapitel 2.2.2, 5.4.1), wird nachfolgend mit Hilfe von
Naherungsformeln versucht, das Ascheschmelzverhalten aus der Elementanalyse abzuleiten. Zur
Berechnung der charakteristischen Temperaturphasen werden verschiedene Gleichungen aus der
Literatur (/103/, /246/, /247/) herangezogen. Diese bewerten den Einfluss der einzelnen Spuren-
elemente unterschiedlich; deshalb unterscheiden sie sich sowohl in den einbezogenen Element-
gehalten als auch in den konstanten Multiplikatoren und der Bezugsbasis.

Wihrend bei /103/ in die ndherungsweise Bestimmung der Ascheerweichungs- (DT) und FlieB3-
temperatur (FT)*' die Spurenelementanalyse der Brennstoffgehalte von Ca, K und Mg einfliefit,
verwendet /246/, /247/ die Ca, K und Si-Gehalte der Ascheanalyse.

Die Néherungsformeln zur Ermittlung von DTineor, und FTineor. geben eine Temperaturspanne an,
in welcher eine erhohte Verschlackungsneigung des Brennstoffs vorliegt /103/. Alle Element-
gehalte miissen in Prozent der Brennstofftrockenmasse eingesetzt werden (Gleichung 5-1, Glei-
chung 5-2). Tendenziell folgt FTieor. immer DTineor, und in Bezug auf die vorliegenden Ergebnis-
se der Versuchsbrennstoffe der 1. VR mit einem leicht variierenden Abstand von 172 bis 180 K
(Anhang, Tabelle A-9).

31 Zur besseren Unterscheidung der rechnerisch und analytischen bestimmten FT und DT werden alle Ergebnisse der Néherungs-
formeln nach /103/ mit dem Indize ,,theo.” (theoretisch) gekennzeichnet.
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DTiheor. = 1172 -53,9 - K+252,7 - Ca—788,4 - Mg Gleichung 5-1

FTtheor. = 1369 -43,4-K +192,7 - Ca—698 - Mg Gleichung 5-2

Einen anderen Ansatz zur Abschidtzung des Ascheschmelzverhaltens von biogenen Festbrenn-
stoffen wird von /246/ im Jahr 2008 mit der Bestimmung eines Ca/(K+Si) Verhélt-
nisses prasentiert. Hier wird Ca als das Element mit dem groBten Einfluss auf das Ascheschmelz-
verhalten beschrieben, gefolgt von Si und K. Dagegen werden fiir die Elemente Mg, Na und P
keine signifikanten Effekte nachgewiesen, weshalb diese in dem Berechnungsmodell keine Be-
riicksichtigung finden. Tendenziell scheinen auch Fe und Al zur Erhéhung der Ascheschmelz-
temperaturen beizutragen, jedoch spielen sie scheinbar keine dominante Rolle und werden des-
halb auch nicht in die Ndherungsformel zur Bestimmung der Ascheerweichungstemperatur
(Tmert) integriert (Gleichung 5-3) /246/. Tmere stellt den Mittelwert aus der SST, der DT und der
HT dar. Alle Elementgehalte der Formel sind in Prozent der Gesamtasche einzusetzen:

Tmeit=120 - Ln [Ca / (K + Si)] + 1252 Gleichung 5-3

Tmert stellt einen Mittelwert der Schrumpf-, der Erweichungs- und der Halbkugeltemperatur dar.
Tmeit beschreibt somit die kritische Temperaturphase der Ascheerweichung im Umfeld von DT.

Im Jahr 2010 wurde eine Prézisierung der o. g. Néherungsformel verdffentlicht, die sowohl fiir
holz- als auch fiir nicht-holzartige Biomassen geeignet sein soll (Gleichung 5-4) /247/. Auch hier
stellt Treir einen Mittelwert aus der SST, der DT und der HT dar und alle Elementgehalte der
Formel sind in Prozent der Gesamtasche einzusetzen.

Ln[Trer] = 7,24 — 0,33 - Si— 0,70 - K + 1,28 - K * Ca Gleichung 5-4

In Bezug auf die vorliegenden Ergebnisse in Tabelle A-9 (Anhang) unterscheiden sich die Resul-
tate von Tpmert, 2008 und Tpett, 201032 kaum (im Mittel um 7 K {iber alle Brennstoffproben). Dies gilt
insbesondere auch dann, wenn man einen Toleranzbereich von +/-50°C fiir alle Untersuchungs-
ergebnisse zum Ascheschmelzverhalten in die Diskussion einbezieht (Kapitel 4.4).

Tabelle 5-2: Spannbreite der rechnerisch ermittelten Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens der
Brennstoffproben der 1. + 2. VR (Einzelwerte Anhang, Tabelle A-9)

Temperaturen 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe

Min. Max. Min. Max.
DTtheor. 1 179°C 1 187°C - -
FTneor. 1360°C 1363°C - _
Tmelt, 2008 1 308°C 1 375°C 1262°C 1 290°C
Tmelt, 2010 1 309°C 1 368°C 1247°C 1292°C
DTineor. FTiheor, cevee-. rechnerisch ermittelte Ascheerweichungs- und —flieBtemperatur /103/

Trelt, 2008 » Tmelt, 2010 -- rechnerisch ermittelte Ascheerweichungstemperatur (Mittelwert aus SST, DT, HT) /246/, /247/

Beim Vergleich von Tpeit 2008 und Telt, 2010 mit den Ergebnissen fiir DTineor. und FTineor. liegt die
maximale Temperaturspanne von Tyt Uiber alle Brennstoffproben der 1. VR zwischen 1 308 bis
1 375°C und damit eher im Temperaturbereich der theoretisch ermittelten FlieBtemperatur
(FTiheor. @ =1 362°C), wihrend DTineor. bei durchschnittlich 1 184°C liegt. Im Fall der Brenn-
stoffproben der 2. VR liegt die durchschnittlich ermittelte Tper, 2008 mit 1 274 bzw. Tmeit, 2010 mit
1 268°C wesentlich niedriger, weshalb diese Brennstoffproben generell eine hohere Neigung zur

32 Zur Unterscheidung der beiden unterschiedlichen Naherungsformeln zu T, nach /246/ aus dem Jahr 2008 und /247/ aus dem
Jahr 2010 werden nachfolgend die Publikationsjahre als Indizes mitgefiihrt.
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Versinterung / Verschlackung aufzeigen. Das Temperaturniveau von DTipeor, und FTineor. liegt bei
den Proben der 2. VR durchschnittlich 68 K unterhalb dem der 1. VR (Abb. 5-18). Aufgrund des
hohen Holzanteils im Pellet (98 bis 100 %) dominiert dessen Spurenelementeintrag das Ergebnis
von DTineor,, FTiheor und Treie und hat somit eine héhere Bedeutung als das verwendete PHM auf
die Temperaturen. Es konnen keine allgemein giiltigen Aussagen zur Vorteilhaftigkeit einer
PHM-Art bzw. Dosierung hinsichtlicht seiner Verschlackungsneigung gemacht werden.
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Abb. 5-18 Rechnerisch ermittelte Temperaturen zum Ascheschmelzverhalten der Versuchsbrennstoffe
der 1 + 2. Versuchsreihe (VR) nach /103/, /246/, 1247/

Unabhéngig von der Berechnungsmethode ergeben sich keine Hinweise auf ein kritisches Asche-
schmelzverhalten der Versuchschargen. Alle ermittelten Temperaturen zur Beschreibung des
Ascheschmelzverhaltens liegen deutlich oberhalb der {iblichen Feuerraumtemperaturen in KFA.
Die niedrigste kritische Temperatur zur Beschreibung Ascheschmelzverhaltens wurde fiir die
Brennstoffcharge mit 1,5 % Weizenstirke der 2. VR (Tpert, 2010= 1 247°C) und fiir Pellets ohne
PHM der 1. VR (DTiheor = 1 179°C) ermittelt (Anhang, Tabelle A-9).

5422 Analytische Bestimmung

Die analytische Bestimmung der charakteristischen Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens
(DT, ST, HT und FT) der Versuchsbrennstoffe erfolgt nach DIN 51730 /2/.

Tabelle 5-3: Spannbreite der analytisch ermittelten Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens der
Brennstoffproben der 1. + 2. VR (Einzelwerte Anhang, Tabelle A-9)

Temperaturen 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe

Min. Max. Min. Max.
DT 1 260°C 1 460°C 1 160°C 1 250°C
FT 1 460°C 1 650°C 1250°C 1450°C
DTLavors FTLabor ++ve--- analytisch ermittelte Ascheerweichungs- und -flieftemperatur

Beim Vergleich der Laborwerte fiir die die beiden Versuchsreichen aus Tabelle 5-3 zeigen sich
deutliche Unterschiede im Ascheschmelzverhalten zwischen den Pellets der 1. und 2. VR. So
liegen alle kritischen Temperaturen der 1. VR tendenziell in einem héheren Temperaturbereich
(1260 bis 1 650°C) als die der 2. VR (1 160 bis 1 450°C). Die durchschnittliche Temperaturdif-
ferenz zwischen der analytisch ermittelten DT und FT betrdgt im Fall der 1. VR etwa 225 K, bei
der 2. VR nur etwa 115 K. Somit weist auch diese Analyse eine tendenziell hohere Versinte-
rungs-/Verschlackungsneigung fiir die Brennstoffproben der 2. VR auf (Abb. 5-20). Die Brenn-
stoffchargen mit den niedrigsten analytisch bestimmten Ascheerweichungstemperaturen (DT)
stellen im Fall der 1. VR Pellets mit 1,0 % Kartoffelstirke und im Fall der 2. VR Pellets mit
1,5 % Kartoffelstarke (ohne Dampfkonditionierung) dar (Anhang, Tabelle A-9).
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Abb. 5-19  Analytisch ermittelte Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens der Versuchsbrennstoffe
der 1 + 2. Versuchsreihe (VR) nach /2/

Bemerkenswert fiir die analytisch bestimmten Temperaturen ist die hohe Variation der Schwan-
kungsbreite zwischen den charakteristischen Ascheschmelzphasen (DT und ST, ST und HT, HT
und FT). Der Temperaturunterschied von DT und FT liegt minimal bei 50 K (Pellets ohne PHM
ohne Dampf, 2. VR) und zeigt die hochste Abweichung bei 350 K (Pellets ohne PHM, 1. VR).

Im Gegensatz dazu besitzen z. B. die Pellets mit 1 % Kartoffelstirkezusatz (1. VR) die niedrigste
analytisch bestimmte Ascheerweichungstemperatur mit 1 260°C, weisen allerdings auch die
hochste Temperaturspreizung zwischen DT und FT mit 350 K auf (Anhang, Tabelle A-9). Das
reale Verschlackungsrisiko der Brennstoffcharge ist demnach gering (vorausgesetzt die Tempe-
ratur in der Brennkammer tiiberschreitet jemals 1 260°C), da selbst beim Auftreten lokaler Ver-
sinterungen im Feuerraum diese durch den kontinuierlichen Brennstoffnachschub oder die auto-
matische Ascheabreinigung aus der heillen Brennzone ausgetragen werden, bevor es zu Anba-
ckungen kommt (Kapitel 3.4).

Somit haben auch die Ergebnisse der Laboranalyse fiir keine Brennstoffcharge eine Verschla-
ckungs- / Versinterungsneigung aufgezeigt, die in den kritischen Temperaturbereich von KFA
(zwischen 800 und 1 100°C) fallt (Abb. 5-19).

5.4.3 Fazit

Die Ergebnisse der ausgewdéhlten Spurenelementanalyse der Versuchsbrennstoffe im Anhang,
Tabelle A-9 zeigen, dass der Einfluss der normkonformen stirkehaltigen PHM auf das Asche-
schmelzverhalten von Holzpellets vernachldssigbar ist. PHM weisen gegeniiber dem Spanmate-
rial z. T. kritisch erh6hte Spurenelementgehalte auf, die auf eine Absenkung der Ascheschmelz-
temperatur deuten (Abb. 5-16). Aufgrund der geringen Dosierung der PHM in den Holzpellets
kann jedoch kein signifikanter Einfluss auf das Ascheschmelzverhalten des Brennstoffs festge-
stellt werden (Abb. 5-20). Essentiell dafiir ist jedoch, dass eine gute gleichmiBige Durchmi-
schung des Pressguts vor der Pelletierung stattfindet, um eine partielle Wirkung der PHM im
Feuerraum der Konversionsanlage (z. B. unter Bildung von lokalen Eutektika, Kapitel 2.2.1) zu
verhindern. Im Gegensatz dazu haben das Rohholz bzw. die im Spanmaterial enthaltenen Spu-
renelemente einen hohen Einfluss auf das Ascheschmelzverhalten der Brennstoffaschen.

In Summe wurden in Kapitel 5.4.1 nur knapp 50 Gew.-% aller Elementgehalte der Gesamtasche
identifiziert, da bisher nur fiir die ausgewihlten Spurenelemente Erfahrungen zu ihrer Wirkung
auf das Ascheschmelzverhalten bekannt sind. Es ist vorstellbar, dass neben K, Ca, Mg, Na, Fe
und Si weitere Spurenelemente (z. B. Zn) ebenfalls das Ascheschmelzverhalten beeinflussen.

Naherungsformeln konnen einen Hinweis auf das Temperaturniveau geben (Kapitel 5.4.2.1), in
dem sich ein kritisches Ascheschmelzverhalten eines Brennstoffs zeigt, wenn die Spurenele-
mentgehalte fiir den Berechnungsansatz bekannt sind. Generell liegen fiir die Versuchsbrenn-
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stoffchargen die rechnerisch ermittelten Temperaturen fast alle deutlich unter den im Labor er-
mittelten Werten von ST, HT und FT (Abb. 5-20). Der bedeutende Einfluss von Silizium im
Brennstoff auf die Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens (Absenkung der Temperaturni-
veaus) von Holzpellets kann bestitigt werden. Der Si-Eintrag in den Brennstoff kann auf das
Spanmaterial zuriickgefiihrt werden (Abb. 5-16).
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Abb. 5-20: Vergleich der rechnerisch und analytisch bestimmten Temperaturen des Ascheschmelzver-
haltens der Versuchsbrennstoffe; Sortierung nach DT (Laboranalyse)

Lediglich die analytisch ermittelte DT fallt teilweise in den Temperaturbereich des rechnerisch
bestimmten Ascheschmelzverhaltens. Beim Vergleich der rechnerisch ermittelten Temperaturen
und den Werten der Laboranalyse wird deutlich, dass Tmeit, 2008 ziemlich gut den Temperaturbe-
reich der analytisch bestimmten DT beschreibt (mittlere Standardabweichung -8 K, bei Tpelt, 2010
sind es -15 K). Dagegen liegt DTineor. mit einer Standardabweichung von -173 K deutlich unter-
halb der Laboranalysewerte, wihrend FTineor. nur eine durchschnittliche Standardabweichung von
4 K zur analytisch bestimmten DT hat. Somit zeigen die Untersuchungen hier, dass die beiden
Naherungsformeln zur Bestimmung von Tyei relativ gut den Temperaturbereich der analytisch
bestimmten Temperaturen HT, ST und FT abbilden, obwohl sie eigentlich einen Mittelwert aus
SST, DT und HT darstellen sollen /246/, /247/. Da fiir eine praxisnahe Einschitzung des Asche-
schmelzverhaltens eines Brennstoffs in einer Feuerungsanlage auch das Wissen der Temperatur-
spanne zwischen DT und FT wichtig ist, ist Tyeir bisher nur begrenzt aussagefahig.

Zusammenfassend hat die Analyse des Ascheschmelzverhaltens aller Brennstoffproben aus den
beiden Versuchsreihen verdeutlicht, dass die Ascheerweichungstemperatur (DT) bei keiner der
untersuchten Holzpellets unterhalb der kritischen Feuerraumtemperatur von 1 100°C liegt und
damit ein erhdhtes Sinter- bzw. Verschlackungsrisiko zeigt. Dennoch weisen die Brennstoft-
chargen der 2. VR ein etwas niedrigeres Niveau der charakteristischen Ascheschmelztemperatu-
ren auf, das auf das verwendete Spanmaterial zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 5-20). Die Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass trotz vergleichbarer Rohmaterialherkunft das Niveau der kriti-
schen Ascheschmelztemperaturen um mehrere 100 K schwanken und die Temperaturspanne
zwischen DT und FT deutlich variieren kann. Der Einsatz stirkehaltiger PHM hat zu keiner
nachweisbaren Beeinflussung des Ascheschmelzverhaltens der Versuchsbrennstoffe gefiihrt.

5.5 Einordnung der Brennstoffeigenschaften

Zur abschlieBenden Beurteilung der Eignung der Versuchsbrennstoffe fiir den Einsatz in
Holzpellet-KFA werden nachfolgend die untersuchten Brennstoffparameter beider Versuchsrei-
hen zundchst den brennstofftechnischen Anforderungen der DINplus (2007) gegeniibergestellt.
AnschlieBend erfolgt ein Vergleich mit den Brennstoffanforderungen der im Jahr 2011 in Kraft
getretenen EN 14961-2 mit den Holzpelletklassen A1 und A2. Da in der Europédischen Norm



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND ERGEBNISSE - 80 -

auch der Brennstoffparameter der Schiittdichte von Holzpellets Bedeutung hat (Anhang, Tabel-
le A-3), werden dazu zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt.

5.5.1 1. Versuchsreihe

In Tabelle 5-4 sind die Ergebnisse der Laboruntersuchungen der 21 Brennstoffchargen der 1. VR
hinsichtlich des brennstoffspezifischen Wasser-, Asche-, PHM-, Schwefel-, Stickstoff- und
Chlorgehalts sowie des Heizwertes und des Abriebes zusammenfassend dargestellt. Sie werden
nachfolgend zusammen mit der Stiickigkeit (Ldnge, Durchmesser) des Brennstoffs ausgewertet.

Tabelle 5-4: Vergleich der Brennstoffeigenschaften der Versuchschargen der 1. VR und ausgewdhlten
Brennstoffanforderungen an Premiumpellets (weitere Parameter im Anhang, Tabelle A-3)

Parameter DIN Versuchsbrennstoffe mit /ohne PHM-Zusatz” EN 14961-2

PIUS |ohne| Mais- = Weizen- = Kartof- Roggen- | Quell- | Klasse | Klasse
(2007) [pHM  stirke stairke | felstirke = mehl starke Al A2

Durchmesser mm |4-10| 6 6 6 6 6 | 6 6+ 1
Lénge mm ‘S 5x D‘ vgl. Abb. 5-21 ‘ 3,15-40
Wassergehalt % [<10,0] 8,8  8,5-9,7  83-10,0 9298 | 8495 7.8-94 <10,0
Abrieb” % | <2361 1324 0927  07-1,1 12-1,7 | 14-1,5 <25

Aschegehalt” %, |<0,50(0,54 0,33-0,39 0,31-0,34 0,31-0,40 0,31-0,38 0,33-0,39| <0,7 @ <15
Heizwert? ~ Ml/kg| > 18,0 (18,5 18,3-18,6 18,5-18,7 18,5-18,8 18,5-18,8 18,4-18,7|16,5-19 16,3-19

S-Gehalt Y%wr | < 0,04 | u.B. u.B. u.B. u.B. u.B. u.B. <0,03
N-Gehalt %wr | <0,30(0,33 10,34-0,37/0,30-0,34|0,35-0,37 0,34-0,36/0,33 -0,35| <0,30  <0,50
Cl-Gehalt %wr [<0,02 | u.B.| u.B. u.B. u.B. u.B. u.B. <0,02
PHM-Zusatz % | <20 /| 0 | 0,5-2,0 | 0,5-2,0 | 0,5-2,0 | 0,5-2,0 | 0,5-2,0 <2,0

% Einzubeziehende Messtoleranzen siehe Kapitel 4.4; u. B. ...unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,01

® Wihrend fiir den Abriebtest nach DINplus der Ligno-Tester LT II der Fa. Borregaard Lignotech als Analysegerit
empfohlen wird, ist in der 14961-2 die Bestimmung nach EN 15210-1 mit der Tumbler-Box beschrieben. Ein direk-
ter Vergleich der Analyseergebnisse ist deshalb nicht sinnvoll.

© Es ist kein direkter Vergleich der Analysewerte mit den EN-Anforderungen moglich, da Bestimmungsmethode
verdndert wurde (Veraschungstemperatur von 815°C bei DINplus auf 550°C bei EN abgesenkt, damit findet nach
DINplus ein héheren Kohlenstoffausbrand Partikelver-/ausdampfung der Alkalimetalle und Chloride statt).

9 EN-Heizwert bezieht Brennstoffwassergehalt ein, wihrend DINplus sich auf wasserfreie Brennstoffprobe bezieht

Wassergehalt. Die Analyse der Brennstoffwassergehalte zeigt, dass alle Versuchschargen den
Brennstoffanforderungen hinsichtlich eines maximalen Wassergehalts von 10 % entsprechen.

Abrieb. Bis auf die Chargen der Pellets ohne PHM-Einsatz und den Pellets mit 0,5 % Maisstérke
bzw. Weizenstérke erfiillen alle anderen Brennstoffproben die DINplus-Anforderungen, da deren
ermittelter Abriebswert den Grenzwert von 2,3 % nicht liberschreitet. Trotz des etwas hoheren
Grenzwertes von 2,5 % (DU97,5) der EN-Norm konnen aufgrund der modifizierten Bestim-
mungsmethode keine Aussage gemacht werden, ob die o. g. 3 kritischen Brennstoffchargen den
EN-Anforderungen fiir A1-Pellets zur mechanischen Festigkeit geniigen oder nicht. Im Zweifels-
fall miissen sie der Qualititsklasse B (DU96,5) nach 14961-2 zugeordnet werden, da auch fiir
A2-Pellets eine mechanische Festigkeit von DU97,5 gefordert wird (Anhang, Tabelle A-3).

Aschegehalt. Die Anforderungen an den Aschegehalt von maximal 0,5 % nach DINplus werden
von allen Brennstoffchargen eingehalten. Den hochsten Aschegehalt weisen die Pellets ohne
PHM-Einsatz mit 0,54 % auf. Da der Aschegehalt aller Versuchsbrennstoffe deutlich unterhalb
des EN-Grenzwertes von 0,7 % liegt, wird davon ausgegangen, dass — auch bei Anwendung der
modifizierten Bestimmungsmethode (Tabelle 5-4) — die Brennstoffanforderungen hinsichtlich
des maximalen Aschegehalts eingehalten werden. Im Zweifelsfall miissen die Pellets ohne PHM
der Brennstoffklasse A2 zugeordnet werden, fiir die ein Grenzwert von 1,5 % Aschegehalt gilt.
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Heizwert. Der Heizwert aller Brennstoffchargen liegt deutlich oberhalb von 18 MJ/kg s, womit
auch hier —trotz unterschiedlicher Bezugsbasis in Norm und Zertifizierungssystem (Tabelle
5-4) — die minimalen Heizwertanforderungen von allen Brennstoffchargen erreicht werden.

Elementaranalyse. Der Schwefel- und Chlorgehalt der Brennstoffproben liegt bei allen Brenn-
stoffproben unterhalb der messtechnischen Bestimmungsgrenze, womit die Grenzwertanforde-
rungen beider Normen erfiillt werden.

Die Ergebnisse der Laboranalyse zum Stickstoff-Gehalt zeigen jedoch, dass — selbst unter Einbe-
zug von 10 % Messtoleranz— 16 der 21 Brennstoffchargen den zuldssigen Grenzwert von
0,3 Gew.-% leicht tiberschreiten (max. 0,38 Gew.-% fiir Pellets mit 0,5 % Kartoffelstdarke) und
damit nicht den Brennstoffanforderungen der DINplus und der EN 14961-2 (A1) entsprechen.
Unproblematisch ldsst sich demgegeniiber die Einordnung der kritischen Pelletchargen in die
Brennstoffklasse A2 der EN 14961-2 (N-Grenzwert 0,5 %) darstellen. Die erhohten Stickstoff-
gehalte treten bei nahezu allen Pelletchargen auf. Eine Verunreinigung der Laborproben durch
Luft- oder Abgasemissionen wihrend der Holzpelletproduktion bzw. des Transports kann wei-
testgehend ausgeschlossen werden. Die Laborwerte der PHM zeigten, dass lediglich fiir Rog-
genmehl ein kritisch erhohter N-Gehalt gegeniiber dem Spanmaterial vorliegt (Kapitel 5.2) Des-
halb kann die PHM-Zumischung nicht als Ursache der hohen N-Gehalte herangezogen werden.
Somit diirften die erh6hten N-Gehalte der Versuchsbrennstoffe in dem angelieferten Spanmateri-
als begriindet liegen, was der bereits grenzwertige N-Gehalt von 0,33 Gew.-% der Pellets ohne
PHM-Einsatz bestdtigt (Anhang, Tabelle A-8). Moglich ist, dass das Rohholz entweder standort-
bedingt einer erhdhten N-Konzentration im Boden ausgesetzt war und deshalb im Laufe seiner
Wuchslebenszeit iiberdurchschnittlich viel N aufgenommen hat; und / oder das Spanmaterial
wurde unsauber entrindet und weist deshalb kritische N-Gehalte auf (Kapitel 2.2.2.2).

Die untersuchten Spurenelementgehalte beschrinken sich auf die fiir das Ascheschmelzverhalten
charakteristischen Elemente (Na, K, Mg, Fe, Si), da nur bei chemisch belasteten Rohmaterialien
erhohte Werte von As, Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Ag und Ni erwartet werden (Kapitel 5.3.3.2). Eine
chemische Verunreinigung der Einsatzstoffe wird ausgeschlossen.

PHM-Einsatz. Der maximale PHM-Einsatz von 2 % wird bei keiner Versuchscharge tiberschrit-
ten und damit den Brennstoffanforderungen entsprochen.

Stickigkeit. Entsprechend der DINplus gilt fiir Pellets mit einem 6 mm Durchmesser eine ma-
ximale Pelletlinge bis 3 cm einzuhalten. Laut Norm diirfen lediglich 20 % der Pellets einer
Brennstoffprobe langer als 3 cm sein, aber keines eine Lénge von 4,5 cm iiberschreiten. Laut
EN 14961-2 soll bei 6 mm Pellets generell eine Lange von 4 cm nicht {iberschritten werden; ma-
ximal 1 % der Brennstoffcharge darf bis 4,5 cm lang sein (Anhang, Tabelle A-3).

In Abb. 5-21 ist die Verteilung der Pelletlingen beispielhaft untersuchter Brennstoffchargen dar-
gestellt. Wihrend bei den Pellets ohne PHM-Einsatz und dem hohen Abriebswert von 6,1 % der
tiberwiegende Anteil der Pellets nur eine Lange bis 2 cm erreicht, hat bei den Pellets mit PHM-
Einsatz der iiberwiegende Anteil eine Lédnge zwischen 1 bis 3 cm. Bei den Brennstoffchargen mit
0,5 % und 1,5 % Kartoffelstirke bzw. den Pellets mit 0,5 % und 1,5 % Spezial-Quellstirke ist
mit der steigenden PHM-Konzentration die Verschiebung der prozentualen Pelletlinge zu einem
hoheren Anteil langerer Pellets erkennbar. Die hohere PHM-Dosis tragt somit zu einer Erhdhung
der durchschnittlichen Pelletldnge bei.

Der Abrieb stellt ein Indiz fiir die Festigkeit des Brennstoffs dar. Je mehr Bruchkanten eine Pel-
letmenge aufweist (mehr kurze Pellets), desto groBer ist deren raue Pelletendstiickoberfliche und
damit der potenzielle Abrieb. Tendenziell scheinen Pellets mit Mais- und Weizenstirke eine et-
was geringere Brennstofffestigkeit aufzuzeigen als die anderen PHM. Im Vergleich aller Ver-
suchschargen weisen sie mit 1,5 % PHM-Zusatz den hdchsten Anteil an kleinen und mittleren
Pellets auf (bis 2 cm, Abb. 5-21).

Bei fast allen Chargen treten Pellets mit Uberlingen auf (d. h. groBer 3 cm). Ihr Anteil an der
Gesamtmasse der Brennstoffprobe ist jedoch gering (< 5 %). Keine Versuchscharge weist Pellets
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mit einer Lange {iber 4 cm auf. Somit erfiillen alle Versuchsbrennstoffe die Brennstoffanforde-
rungen der DINplus und der EN-Norm 14961-2 hinsichtlich der Pelletdimensionierung.

HMO0bhis1cm BE>1his2em H>2hbis3cm BE>3bisdem [OAbrieh  —Schittdichte

100% - r 675
- 6% *
o 1. o 670 2
g 80% - 5% Z
o - 665 &
§ 60% - 4%y E
z | g0, 2 [660 &
1] ) -
o 40% - T =
s L 20 - 655 g,.:
20% H--- . - | aen 3
AL AN mm NN sm HO SR HR[, .~

0% - - 0% - 645

Pellets ohne Quellstdrke Quellstarke Maisstdrke Roggenmehl Kartoffel- Kartoffel- Weizen-
PHM 0.5 % 1.5% 1,5 % 15%  starke 0,5 % stérke 1,5 % stérke 15 %

Abb. 5-21: Léngenverteilung, Abrieb und Schiittdichte ausgewéhlter Brennstoffchargen der 1. VR

Schuttdichte. Da in der DINplus (2007) keine Mindestanforderungen beziiglich der Schiittdichte
definiert sind, werden die Vorgaben der EN-Norm herangezogen, in der eine Mindestschiittdich-
te von 600 kg/m? gefordert wird. In Abb. 5-21 sind deshalb die Ergebnisse der Schiittdichtenana-
lyse der untersuchten Pelletchargen dem Abrieb und der Léngenverteilung der Pellets gegen-
iibergestellt. Pellets mit einer hohen Abriebfestigkeit und einem hohen Anteil an l&ngeren Pellets
weisen z. T. eine geringere Schiittdichte (z. B. Pellets mit Roggenmehl- und Kartoffelstirkezu-
satz) auf als Pellets von geringerer Festigkeit und Stiickigkeit (z. B. Maisstérkepellets, Pellets
ohne PHM). Die hohen Klein- und Feinanteile bei Pellets von geringer Festigkeit konnen besser
die Fiillrdume zwischen den Pellets auffiillen und erhdhen so das Masse / Volumenverhéltnis des
Brennstoffs. Anhand der Messergebnisse ist erkennbar, dass die Mindestanforderungen an die
Schiittdichte eher iiberschritten werden, da sich dies positiv auf das mdgliche Brennstofflager-
und -transportvolumen auswirkt (Kapitel 3.2.4). Eine hohe Schiittdichte stellt jedoch nicht unbe-
dingt ein Anzeichen fiir eine optimierte Brennstoftfestigkeit dar, da zu kurze Pellets bei automa-
tisierten Brennstofffordersystemen sogar zu Problemen beim Pelleteintrag in den Feuerraum
bzw. beim Ausbrand der Pellets fithren konnen /2/, /259/.

5.5.2 2. Versuchsreihe

Ausgehend von den Laboranalysewerten in Tabelle 5-5 wird nachfolgend eine Einordnung der
10 Versuchschargen der 2. VR gegeniiber den Brennstoffanforderungen fiir Premiumpellets vor-
genommen. Zusétzlich werden Aussagen zur Stiickigkeit der Brennstoffproben gemacht (Pellet-
lange und Durchmesser).

Tabelle 5-5: Vergleich der untersuchten Brennstoffeigenschaften der Versuchschargen der 2. VR mit den
Brennstoffanforderungen an Premiumpellets

Parameter DIN Versuchsbrennstoffe mit /ohne PHM-Zusatz® EN 14961-2

PIUS | ohne Weizen- Kartoffel-| ohne | Weizen- Kartoffel-| Klasse Klasse
PHM  stiarke starke PHM starke starke Al A2
o.D. m./o.D.  m.o.D. m.D. | m./o.D. | m./o.D.

Durchmesser mm|4-10| 6 6 ' 6 I 6 ' 6 I 6 6+1
Linge mm < 5 x D| vgl. Abb. 5-22 3,15 - 40
Wassergehalt % [<10,0] 12,2 12,3-12,5 11,3-12,4 15,2 11,0-11,1 10,7-10,9 <10,0
Abrieb” % | <2,3 ] 1,9 | 1,2-1,5 | 1,0-1,5 1,5 1,5-1,8 | 1,0-1,5 <25

Aschegehalt”? %.;|<0,50| 0,42 0,48-0,51 0,47-0,55 045 0,45-0,58 0,39-042| <0,7 | <15
Heizwert?  MJ/|>18,0| 18,9 18,6-18,7 18,5-18,6 18,7 18,7-18,8 18,6-18,8|16,5-19 16,3-19
kg
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S-Gehalt %wr| < 0,04 | u.B. u.B. u.B. u.B. u.B. u.B. <0,03
N-Gehalt %wr| < 0,301 0,27 10,27-0,29 1 0,29-0,30 | 0,32 0,28-0,31|0,28 -0,32| < 0,30 | <0,50
Cl-Gehalt Y%wr| < 0,02 | u.B. u. B. u.B. u.B. u.B. u.B. <0,02
PHM-Zusatz % | <20 | O 0,5-1,5 | 0,5-1,5 0 0,5-1,5 | 0,5-1,5 <20

a, b, c, d)

siche Tabelle 5-4, m. D....mit Dampfkonditionierung, o. D....ohne Dampfkonditionierung, D...Durchmesser

Wassergehalt. Die Laborergebnisse des Brennstoffwassergehalts erreichen bei allen Versuch-
schargen der 2. VR kritische Werte bis deutliche Grenzwertiiberschreitungen gegeniiber den
Brennstoffanforderungen. Da gro3e Unsicherheiten hinsichtlich der Schwankungsbreite der Ana-
lysedaten bestehen, wird der Parameter des Pelletwassergehalts aus der normativen Einordnung
der Pellets ausgeschlossen (vgl. Kapitel 5.3.3.2).

Abrieb. Die Anforderungen and die mechanischen Festigkeit des Brennstoffs erlauben einen
maximalen Abrieb von 2,3 % bei Anwendung der DINplus und 2,5 % in Bezug auf die EN-
Norm an. Beide Grenzwerte werden eingehalten. Der hochste Abriebgehalt betrdgt 1,9 % fiir die
Pellets ohne PHM und ohne Anwendung der Dampfkonditionierung.

Aschegehalt. Nur bei der Holzpelletcharge mit 1,5 % Weizenmehlzusatz und Dampfkonditio-
nierung wird der maximal zuldssige Aschegehalt von 0,5 % selbst unter Einbeziehung einer
Messtoleranz von 10 % iiberschritten. Generell ist der durchschnittliche Aschegehalt der Brenn-
stoffchargen der 2.VR mit 0,47 % deutlich hoher als der 1. VR mit 0,36 % (Anhang, Tabelle
A-8). Die relativ konstant hohen Aschegehalte der Brennstoffproben der 2. VR deuten auf einen
erhohten Anteil an nicht brennbaren Spurenelementen im Material hin, der anhand der
Ascheanalysen auch nachweisbar ist (Anhang, Tabelle A-9). Als Ursache kommt z. B. ein hohe-
rer Restrindenanteil des Spanmaterials oder ungiinstige Aufwuchsstandorte des Holzes in Be-
tracht (Kapitel 2.2.1, 3.1).

Heizwert. Der Heizwert aller Brennstoffchargen liegt deutlich oberhalb von 18 MJ/kgws, womit
auch hier die minimalen Heizwertanforderungen beider Normen von allen Brennstoffchargen
erreicht werden (Kapitel 5.5.1).

Stickigkeit. Da die Pelletierung der Brennstoffchargen der 2. VR ebenfalls mit einer 6 mm
Bohrlochdurchmesser-Pressmatrize durchgefiihrt wird, entspricht der Pelletdurchmesser den
Brennstoffanforderungen. Auch die Uberpriifung der Pelletlingen hat keine auffilligen Abwei-
chungen aufgezeigt (Abb. 5-22). Der laut DINplus zuldssige Anteil an Uberlingen von max.
20 % der Pellets einer Brennstoffprobe wird zu maximal 5 % genutzt. Es sind keine Pellets mit
Lingen tliber 4 cm aufgetreten. Eine Korrelation der Pelletlingenverteilung mit der Abriebfestig-
keit der Pellets kann auch anhand der Messergebnisse der 2. VR nicht aufgezeigt werden.
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Abb. 5-22: Léngenverteilung und Abrieb der Brennstoffchargen der 2. VR

Elementaranalyse. Die Elementaranalyse der Spanprobe und der verwendeten PHM gibt keine
Hinweise auf Grenzwertiiberschreitungen in Bezug auf die Normanforderungen. Im Vergleich
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zur 1. VR werden von allen Versuchsbrennstoffen der 2. VR auch die zuldssigen Stickstoffgehal-
te eingehalten.

PHM-Einsatz. Da der maximale PHM-Einsatz wihrend der 2. VR nur 1,5 % betrigt, werden
die Brennstoffanforderungen bei keiner Versuchscharge iiberschritten.

5.5.3 Fazit

Die Analyse der Versuchsbrennstoffe der 1. VR hinsichtlich der Einordnung der Brennstoffpa-
rameter nach der DINplus ergibt, dass nur drei der 21 Brennstoffchargen die Normanforderungen
hinsichtlich der untersuchten Brennstoffkennwerte erfiillen. Dabei handelt es sich um die
Holzpellets mit 1 % und 2 % Weizenstirkezusatz und um die Charge mit 1 % Spezial-Quell-
stirke. Von den verbliebenen 18 Chargen werden von 16 die Brennstoffanforderungen an Pre-
miumpellets nicht erfiillt, da sie einen erhdhten Stickstoffgehalt aufweisen. Bei dem Versuch der
Einordnung der Analysedaten nach der EN-Norm 14961-2 treten vereinzelt Schwierigkeiten auf,
weil die Bestimmungsmethoden bzw. die Bezugsebene sich von denen nach DINplus (2007)
unterscheiden. Da zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Praxisversuche die EN-Bestimmungs-
methoden noch nicht verfiigbar waren, konnen auch nur die drei o. g. Versuchschargen definitiv
der Pelletklasse A1 nach der EN-Norm zugeordnet werden. Bis auf die Pellets ohne PHM erfiil-
len die verbleibenden Chargen mindestens die Brennstoffanforderungen der Pelletklasse A2.
Aufgrund der geringen Abriebfestigkeit entsprechen die Pellets ohne PHM dagegen nicht einmal
der Pelletklasse B (vgl. Anhang, Tabelle A-4).

Fiir die Brennstoffchargen der 2. VR wird festgestellt, dass mindestens zwei der 10 Pelletchargen
den Brennstoffanforderungen der DINplus und den prEN 14961-2 (A1) einhalten. Dabei handelt
es sich um die Pelletschargen mit 0,5 % und 1,5 % Kartoffelstirke und Dampfkonditionierung.
Bei den verbliebenen 8 Chargen treten vor allem Grenzwertiiberschreitungen in Bezug auf den
Brennstoffwasser- und Aschegehalt auf. Fiir die eindeutige Zuordnung der Pelletcharge mit
1,5 % Weizenstiarke und Dampfkonditionierung ist eine erneute Aschegehaltsanalyse nach der
heute giiltigen EN-Bestimmungsmethoden notwendig (Anhang, Tabelle A-5), um eine zweifels-
freie Zuordnung zur Pelletklasse A1 (Grenzwert 0,7 %) oder A2 (Grenzwert 1,5 %) machen zu
konnen. Alle Brennstoffchargen der 2. VR weisen Abriebfestigkeiten deutlich unterhalb der
Brennstoffanforderungen auf. Dabei kann die Festigkeit der Pellets mit Dampfkonditionierung
gegeniiber Pellets ohne Dampfkonditionierung im Mittel um fast 0,4 % verbessert werden.

Im Ergebnis der Brennstoffeinordnung kénnen alle getesteten PHM fiir die Premiumpellether-
stellung als geeignet bezeichnet werden. Zur Einhaltung der Brennstoffanforderungen stellen
insbesondere die Abriebfestigkeit (mechanische Festigkeit), der Aschegehalt sowie der Stick-
stoffgehalt der Holzpellets kritische Selektionsparameter dar.
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6 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE BRENNSTOFFEESTIGKEIT

Aufbauend auf den theoretischen und praktischen Untersuchungsergebnissen aus den Kapiteln 2
bis 5 wird nachfolgend eine zusammenfassende Prozesskettenanalyse durchgefiihrt. Ziel ist es
dabei, die Einflussfaktoren/ -parameter zu spezifizieren die eine Lenkungswirkung auf die
Brennstoffeigenschaften von Holzpellets haben. Parallel dazu werden mdogliche Schwachstellen
im Pelletierprozess aufgezeigt, an denen gezielte Eingriffsmoglichkeiten negative Auswirkungen
auf die brennstoffspezifischen Eigenschaften von Holzpellets hemmen oder ausgleichen konnen.
AnschlieBend wird die Bedeutung der Einflussfaktoren mit einer Lenkungswirkung auf die
Brennstofffestigkeit bewertet.

6.1 Vorgehen

Die Ergebnissynthese zur Identifikation der Einflussfaktoren umfasst alle Einzelprozesse der
Rohmaterialbereitstellung und —aufbereitung fiir die Pelletierung, die Brennstoffproduktion so-
wie die nachgelagerten Prozessschritte der Brennstoffdistribution bis zur Produktiibergabe der
Pellets an den Endkunden — einschlieBlich der Zufiihrung der Pellets zur Wérmebereitstellung in
eine KFA (Abb. 6-1). Dabei wird einerseits auf das Basiswissens aus Kapitel 2 und die techni-
sche Prozesskettenbeschreibung in Kapitel 3 zuriickgegriffen. Die bereits im Kapitel 4.1 fiir die
Pelletierversuche in den Fokus geriickten Einsatzstoff- und Prozessparameter zur Beeinflussung
der Brennstofffestigkeit wiahrend der Pelletproduktion sowie die wihrend der Versuchsdurchfiih-
rung gewonnen Ergebnisse (Kapitel 5) flieBen ebenfalls in die ganzheitliche Prozesskettenanaly-
se ein. Zusitzlich erfolgt ein Abgleich und ggf. Ergéinzungen der Untersuchungsergebnisse durch
in der Literatur dokumentierte Zusammenhénge.

Holzpelletbereitstellung | g Warmebereit- —p
stellung

Technische Analyse der
Praxisversuche

Rohstoffbereitstellung Brennstoffproduktion Distribution Energetische Nutzung

I
Einschlag Aufbereitung & Lagerung |
I
Aufbereitung & Konditionierung Umschlag
Lagerung [

I

Stoffl. Nutzung mit
Reststoffanfall

Einzelprozesse

Lagerung & Verladung Auslieferung Ascheentsorgung

—Synthese der Untersuchungsergebnisse der theoretischen und praktischen Prozesskettenanalyse->I

Abb. 6-1:  Prozesskettenbetrachtung zur Identifikation von Einflussfaktoren auf die Brennstoffeigen-
schaften von Holzpellets (ohne Brennstoffkonversion und Ascheentsorgung)

Fiir die Ergebnissynthese wird zundchst aufgezeigt, wo, wie und durch welche Faktoren die
Holzpelleteigenschaften wahrend der Brennstoffbereitstellung beeinflusst werden, aber auch wie
die Auswirkungen durch natiirliche / rohstoftbedingte, technische und / oder managementbeding-
te / humane Einflussnahmemoglichkeiten zielorientiert gelenkt werden konnen (Kapitel 6.2).
Dabei werden auch die Einflussoptionen auf informative Brennstoffkenngréf8en und spezifische
Endverbraucheranspriiche (z. B. Ascheschmelzverhalten, Farbe und Glanz der Pellets®, Verun-
reinigungen) einbezogen. Anhand einer Matrixdarstellung wird der Einflussbereich aller identifi-
zierten Faktoren auf die Brennstoffanforderungen verdeutlicht. Dafiir wird eine einfache qualita-
tive Kriterienanalyse durchgefiihrt, bei der zunéchst nur festgestellt wird, ob eine Beeinflussung
der Brennstoffeigenschaften moglich ist oder nicht (Abb. 6-2).

33 Eine helle, glinzende Oberflachenbeschaffenheit der Pellets stellt bei Endverbrauchern ein Qualitdtsmerkmal dar, welches
bisher in keiner Norm festgehalten ist. Deshalb gelten Farbe und Glanz der Pellets auch seitens des Pelletproduzenten als ein
Marketingkennzeichen /2/, /169/.
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Im Kapitel 6.3 erfolgt anschlieBend eine quantitative Bewertung der Einflussfaktoren, die spezi-
ell fiir die Lenkung der Brennstofffestigkeit relevant sind. Dabei wird zwischen der Art der Ein-
flussnahmemaoglichkeiten unterschieden (natiirlich/ rohstoffbedingt, technisch, manage-
mentbedingt). Die Bewertung wird anhand unterschiedlicher BewertungsgroBen durchgefiihrt;
dabei bedeutet 0 = kein Einfluss und 1 = Einfluss gegeben. Die Bewertungsgrofle 0,5 wird als
Option einer teilweisen Einflussnahme definiert, wenn nur bestimmte Rahmenbedingungen er-
fiillt werden kénnen oder der Einfluss sehr eingeschréankt ist.

6.2 Ildentifizierung von Einflussfaktoren

6.2.1 Rohmaterialeigenschaften

Aus technischer Sicht eignen sich nahezu alle Holzer zur Pelletierung. Optimale Pelletiererfolge
werden jedoch nur erreicht, wenn ein Rohmaterial (Holz plus eventuell eingesetzte Additive) mit
moglichst homogenen und bekannten Eigenschaften vorliegt. Generell gilt, dass alle chemischen
Elemente des Rohmaterials auch nach der Holzpelletierung im Brennstoff wieder zu finden
sind /103/. Dabei bestimmt die Holzart und deren Aufwuchsbedingungen mafigeblich die Zu-
sammensetzung des Holzes und damit {iber die Eignung des Rohmaterials zur Pelletierung. Da-
gegen kennzeichnen der Wassergehalt und die physikalisch-mechanischen Eigenschaften des
Rohstoffs (Tabelle 2-3) eher den Autbereitungsaufwand und die Lagerfdhigkeit der Biomasse.

In Tabelle 6-1 werden die Einflussmdglichkeiten der chemischen Bestandteile des Rohmaterials
auf den Pelletierprozess erldutert und auch deren Einfluss auf die physikalisch-mechanischen
Brennstoffeigenschaften dargestellt. Zusidtzlich wird die Bedeutung des Wasser- und Rinden-
anteils als Rohstoffparameter in die Tabelle aufgenommen.

Tabelle 6-1: Einflussmoglichkeiten des Rohmaterials auf die Lenkung der brennstoffspezifischen Eigen-

schaften wihrend der Holzpelletproduktion und -bereitstellung /2/, /10/, /28/, /29/, /85/, /91/,
/103/,/128/,/132/, /136/, /140/, /152/, /184/, /230/, /231/, /259/

Parameter  Ursache und Auswirkungen

Zusammensetzung
Grund- * Je nach Holzart/-spezies/-fraktion/-alter und Jahreszeit variieren die Massenverhéltnisse der
substanz Grundsubstanzen und sonstiger Inhaltsstoffe im Holz, wodurch der Konditionierungsauf-

wand des Materials schwankt und somit auch die Pelletierbarkeit des Einsatzstoffs beein-
flusst wird (Kapitel 2.2.1)

* Massenanteile von Cellulose, Hemicellulose und Lignin beeinflussen den Kohlenstoffgehalt
des Rohstoffs und damit den Energiegehalt der Pellets (Kapitel 2.2.2.2)

Cellulose * GroBe Anzahl hydrophiler Gruppen beeinflusst die Wasseraufnahme- und Wasserfreiset-
zungsfahigkeit des Rohmaterials (Trocknungs- und Lagereigenschaften von Roh- und
Brennstoff, Kapitel 2.2.1)

Hemi- * Amorphe Struktur begiinstigt die Wasseraufnahmeféhigkeit des Rohmaterial, verzogert

cellulose jedoch die Wasserfreisetzung und damit die Trocknungszeit der Rohmaterialpartikel (Ener-
gicaufwand Trocknung, Kapitel 2.2.1)

* Quell- und Klebfunktion unterstiitzt die Pelletierbarkeit des Rohstoffs (Bindungsfahigkeit,
Kapitel 2.3.2)

" beeinflusst die Aufhahme von (Luft-)Feuchtigkeit und damit die Lagerféhigkeit des Brenn-
stoffs (Kapitel 2.2.1)

Lignin * Natiirliches Bindemittel bei der Pelletierung (Klebwirkung / Briickenbindung), beeinflusst
Brennstofffestigkeit; unzureichender oder nicht mehr aktivierbarer Ligninanteil im Rohma-
terial (z. B. durch lange Lagerung im Freien, hohe Trocknungstemperaturen) bedingt den
Einsatz von additiven Bindemitteln zur Pelletierung, Kapitel 2.3.2, 3.2.2)

* Hydrophobe Struktur erhoht die Stabilitdt der Pellets gegeniiber (Luft-) Feuchtigkeit nach
dem Aushirten des Lignins im Kiihler; Versiegelung der Pelletoberflache, Kapitel 2.2.1)
* Hoher Ligninanteil des Rohmaterials ist an d&uB3eren Glanz der Pellets erkennbar
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Begleitstoffe / Extrakte

Starke, |-
Zucker, -

Eiweille

thte, -
Ole,

Harze,

Wachse -

Mineralien, -

v.a. K, Ca,
Na, Mg, Si
etc.

Natiirliche Klebwirkung unterstiitzt Bindung der Rohstoffpartikel beim Pressen

Durch die Zugabe von PHM auf Stéirkebasis oder Melasse wird die natiirliche Konzentra-
tion der Extraktstoffe im Pressgut erhoht und u. a. die Brennstofffestigkeit der Pellets
verbessert (Kapitel 2.2.1, 3.2.2, 4.1, 5.3)

Hydrophobe Struktur erhéht die Stabilitdt der Pellets gegeniiber (Luft-)Feuchtigkeit
Fette, Ole beeinflussen durch ihre Schmier-Gleiteigenschaften die Brennstofffestigkeit
und den Einsatz von Additiven zur Pelletierung (Kapitel 2.2.2.1)

Natiirliche Additive auf Basis harzhaltiger Substanzen bzw. pflanzlicher Paraffine unter-
stiitzen Bindung der Holzpartikel und damit die mechanische Festigkeit (Abrieb) der Pel-
lets (Kapitel 2.3.2.2)

Aufwuchsort und Bodentyp beeinflusst anorganische Bestandteile des Rohstoffs und
damit den Aschegehalt und -erweichungsverhalten der Pellets. D. h., auf kalkreichen Bo-
den gewachsenes Holz ist tendenziell besser fiir die Holzpelletproduktion geeignet, als
Rohmaterialien von sauren Boden, da Kalzium zur Erhéhung der Ascheschmelztempera-
tur beitragt (Kapitel 3.4.2, 5.4.1)

* Durch mineralische Verunreinigungen (z. B. Sand, Steine) des Rohmaterials wéhrend der

Lagerung oder dem Transport kann der natiirliche Mineralstoffgehalt erhéht und dadurch
ebenfalls das Ascheschmelzverhalten des Brennstoffs beeinflussen werden; des Weiteren
tragen sie zu einem erhohten Materialverschleifl, Wartungs- und Instandhaltungsaufwand
bei (Kapitel 3.4.2, 5.4)

Ausgewahlte Bestandteile

Wasser

Rinde

* Wassergehalt des Rohstoffs beeinflusst die Faserldnge / Partikelgrofle beim Zerkleinern

der Spanteilchen und damit die Auswahl der Zerkleinerungstechnik (Kapitel 3.2.1)

- Wasserzusatz zum Pressgut verbessert die Gleitfihigkeit von zu trockenem Spanmaterial

und fungiert als Losungsmittel fiir starkehaltige PHM beim Pelletieren (erleichtert somit
die Bildung von Festkorperbriickenbindungen)

* Wasser in Form von Dampf unterstiitzt wahrend der Konditionierung die Bildung von

Briickenbindung durch die thermische Aktivierung der rohstoffeigenen oder eingebrach-
ten Bindemittel (geringes Wasservolumen, hoher Wérmeeintrag) und beeinflusst somit
die Auswahl der PHM-Art und Dosierung (Kapitel 2.3.2, 3.2.2, 4.1, 5.3)

* Ein zu hoher Wassergehalt des Pressguts oder Presstemperaturen iiber 100°C konnen die

physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Pellets und insbesondere die Brennstoff-
festigkeit (Abrieb) mindern; die Pellets zeigen Risse, quellen auf und zerfallen; diese
Qualitdtsminderung kann auch bei einem inhomogenen Wassergehalt des Rohmaterials
vor der Pelletierung auftreten (Kapitel 3.2.3, 5.3.1)

- Wassergehalt von Roh- und Brennstoff bedingt die Lagerfédhigkeit des Materials, die

Brennstoffmasse und deren Heizwert (Kapitel 2.2.1, 3.2.2, 5.3)

* Ein hoherer Anteil an Extrakten und Lignin in Rindenholz verstérkt die damit verbunde-

nen Wirkungen (Tabelle 2-4)

* Mineralstoffe und Schwermetalle (Verunreinigungen) konnen den Aschegehalt des

Brennstoffs erh6hen und das Ascheschmelzverhalten sowie die Emissionen bei der Ver-
brennung der Pellets negativ beeinflussen (Kapitel 2.2.1, 3.2.2)

" Generell weist Spanmaterial aus Hobelwerken einen geringeren Rindenanteil im Ver-

gleich zu Spinen aus Sdgewerken (Reste der Rundholzentrindung) auf und ist somit zur
Premiumpelletproduktion besser geeignet (bedarf auch geringerem Trocknungsaufwand,
Kapitel 3.1, 3.2.1)

Die Einflussparameter in Tabelle 6-1 haben u. a. gezeigt, dass bei der Rohstoffauswahl zur Pelle-
tierung neben der Holzart auch die Holzherkunft und der Aufwuchsort des Holzes einbezogen
werden sollte, da die artspezifische Zusammensetzung des Rohmaterials regionalen und witte-
rungsbedingten Schwankungen unterliegt. Dabei konnen im Einzelfall natiirlich erhéhte Kon-
zentrationen von Alkalien / Erdalkalien (z. B. K, Ca, Mg) und Metallen (z. B. Si, Fe, Zn, Cd, Pb)
auftreten, die den Einsatz des Holzes fiir die Premiumpelletproduktion als kritisch bis unbrauch-
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bar einstufen lassen, da sie zu technischen Problemen bei der Verbrennung in KFA fiihren kon-
nen (Ascheschmelzverhalten, Kapitel 3.4, 5.4).

Artuntypische Abweichungen der holzspezifischen Brennstoffparameter (z. B. erhohte N, S oder
Cl-Gehalte) konnen aber auch ein Anzeichen fiir bewusste oder unbewusste Verunreini-
gungen / Beimischungen oder Aufwuchsbedingungen (Boden, Klima etc.) sein, beispielsweise
durch Insektizide, Leime, Lacke, Holzkonservierungsstoffe oder unzuliassige PHM /151/.

Ein fiir die stoffliche Holznutzung bedeutendes, fiir die Pelletproduktion eher vernachldssigbares
Wissen stellt der Insektenbefall von Holzern dar. Typisch fiir die kanadische Pelletproduktion ist
die Beimischung oder explizite Nutzung von durch Borkenkéfer geschidigtem Frischholz. Da
die Kéfer nur saisonal die Bidume befallen und schédigen, ist ihr Anteil zum Zeitpunkt der
Stammbholzernte vernachldssigbar. Selbst die bei der Holzernte noch vorhandenen Larven kon-
nen wihrend des Pelletproduktionsprozesses aufgrund der Zerkleinerungsschritte, der techni-
schen Trocknung und den hohen Presstemperaturen wéhrend der Pelletierung nicht iiberleben.
Auswirkungen der organischen Substanz auf die Pelletiereigenschaften sind nicht bekannt /258/.

6.2.2 Witterungsverhaltnisse, Lagerbedingungen und Lagerdauer

Das Wetter beeinflusst direkt die Oberflichenbeschaffenheit des Materials. D. h., je feiner das
abgelagerte Holzmaterial (Rundholz, Hackschnitzel, Spéne oder Sédgemehl) ist, desto aktiver sind
die biologischen Abbauprozesse, welche die molekulare Zusammensetzung des Materials verdn-
dern /105/. Hohe Luftfeuchtigkeiten und Temperaturen beschleunigen diesen Effekt zusétzlich.
Bei trockenen Wetterverhéltnissen verlangsamen sich dagegen die biologischen Prozessaktivita-
ten und konnen bei gleichzeitig kithlen Temperaturen nahezu aussetzten.

Bei ungeschiitzt gelagertem Material wird somit die Holzalterung beschleunigt und der spezifi-
sche Heizwert des Holzes sinkt, wihrend der Anteil der aschebildenden Elemente steigt /81/.
Parallel dazu, nimmt mit zunehmender Lagerdauer das Risiko einer lignin-abbauende Pilzinfek-
tion zu (Kapitel 3.3.2). Fiir die Holzpelletproduktion bedeutet dies zunéchst eine Verschlechte-
rung der natilirlichen Bindefahigkeit des Pressguts (Tabelle 6-1). Vorteilhaft auf den Pressdurch-
satz kann jedoch der einsetzende Holzfaseraufschluss sein (Kapitel 2.3.2.2) /141/.

Neben einer beschleunigten Holzalterung kénnen durch Niederschldge (Regen, Schnee oder Ha-
gel) auch Verunreinigungen durch Spritzwasser vom Boden, von umstehenden Baumen / Gebdu-
den oder aus der Luft in das Rohmaterial eingebracht werden (Kapitel 3.1, 5.1.1). Besonders un-
giinstig erweisen sich dabei ungeschiitzte Lagerflichen ohne Uberdachung und befestigten Un-
tergrund. In solchen Nassspanlagern kann es bei ldngeren Kélteperioden sogar zum Durchfrieren
des feuchten Spanmaterials kommen, was zum Abbruch des kontinuierlichen Rohstoffinputs fiir
den Pelletproduktionsprozess fithren kann /107/, /242/, /208/.

6.2.3 Verunreinigungen, Storstoffe

Neben den witterungsbedingten Verunreinigungen des Rohmaterials kdnnen weitere Storstoffe
vorkommen. Sie bewirken Abweichungen von den charakterisierenden Eigenschaften des
Brennstoffs, die sich nicht auf natiirliche Ursachen zuriickfiihren lassen (Kapitel 6.2.1).

= Chemische / biologische Verunreinigungen. Dazu zihlt der Eintrag von belasteten festen,
fliissigen oder gasformigen Stoffen ins Material, in deren Folge es zu Storanfélligkeiten der
Anlage, Korrosionsschdden in der Feuerungs- und Abgasanlage (z. B. durch Chlor- und
Schwefelverbindungen) sowie zu Problemen bei der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte o-
der Gesundheitsrisiken (Schimmelpilze) kommen kann.

Beim Einsatz von direkt beheizten Trocknern kann es zu einer Ablagerung bzw. Aufkonzent-
ration der im Abgasstrom mitgefiihrten Schadstoffe (aus der Verbrennung von fossilen oder
regenerativen Brennstoffen) auf dem Spanmaterial kommen (Kapitel 3.2.1).

Dariiber hinaus stellt in Deutschland die Nutzung oder Beimischung von Altholz zur Pellet-
produktion fiir KFA eine Verunreinigung des Rohmaterials dar — unabhingig davon, ob tat-
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sdchlich eine chemische Belastung des Materials vorliegt (Kapitel 2.1.1, 3.1). Von Pilzen,
Pilzsporen oder Bakterien befallenes Holz gilt als biologisch verunreinigtes Material und darf
damit ebenfalls nicht fiir die Premiumpelletproduktion verwendet werden (Kapitel 6.2.2).

Die vollstindige Separierung von chemisch oder biologisch verunreinigtem Material ist je-
doch nur bei einer kontinuierlichen Kontrolle der Stoffstrome und dem konsequenten Aus-
schluss der gesamten betroffenen Roh- oder Brennstoffcharge moglich. Um den damit ver-
bundenen hohen personellen und 6konomischen Aufwand zu vermeiden, sollte die Mdglich-
keit des Eintrages von kontaminiertem Material bzw. der Kontamination vor Ort weitestge-
hend ausgeschlossen werden.

= Mechanische Verunreinigungen. Als mechanische Verunreinigungen werden Steine, Erden,
metallische Absplitterungen von Ernte- und Bearbeitungswerkzeugen oder sonstige Fremdko-
per im Material (Kunststoffe, Nagel, Munitionsreste etc.) definiert. Sie konnen sowohl wih-
rend der Pelletproduktion als auch wihrend der Brennstoffnutzung technische Schiaden z. B.
an Messern (Zerkleinerung), synthetischen Materialien wie dem Spantransportband im Band-
trockner, in der Presse oder in Brennstofffordersystemen verursachen, die u. a. zum Anlagen-
stillstand fiihren. So kann z. B. ein Eintrag von Sand ins Brennmaterial (Si) zu Verschlackun-
gen im Feuerraum fiihren (Absenkung der Ascheschmelztemperatur) und dadurch die automa-
tischen Ascheaustrag aus der Brennkammer blockieren (Kapitel 3.4.2, 5.4).

Derartige Verunreinigungen des Roh- und Brennstoffs sind wiahrend der gesamten Prozess-
kette der Holzpelletbereitstellung nicht génzlich auszuschlieBen. Ein konsequentes Qualitits-
management wihrend der Rohmaterialbereitstellung, -verarbeitung und Brennstofflogistik
kann den Fremdkdrpereintrag jedoch weitestgehend reduzieren (z. B. Ausschluss von Rinde
und Wurzelhdlzern im Produktionsprozess, Reinigung der Transportfahrzeuge vor der Befiil-
lung). Zusétzlich wird mit Hilfe von technischen Verfahren versucht, vor der Pelletierung
moglichst alle potenziellen Storstoffe aus dem zerkleinerten Rohmaterial auszuschleusen; da-
fiir werden beispielsweise magnetische und elektrische Metallabscheider sowie Steinfallen
verwendet (Kapitel 3.2.1) /208/.

Bei der Verwendung von Frischholzern in der Pelletproduktion ist das Risiko des Fremd-
korpereintrages hoher, da durch Niederschldge und Ernteprozesse (Féllen, Riicken, Lagern,
Transport) Bodenmaterial und Schmutz leicht mit den Rohstoff ins Pelletwerk weiter getragen
werden kann. Aus Sicht der Qualitdtssicherung von Pellets sollte deshalb die Entrindung und
Zerkleinerung von Rundhélzern erst im Pelletwerk erfolgen, um die Moglichkeiten des
Fremdkorpereintrages zu minimieren. Weiterhin stellen fiir die Premiumpelletproduktion auch
Nadeln und Blatter eine Rohmaterialverunreinigung dar, die besonders bei der Verwendung
von Waldrestholz oder KUP gezielt ausgeschlossen werden muss (Kapitel 3.1).

Eine Moglichkeit zur Kompensation von chemisch / biologisch oder mechanisch verunreinigten
Material ist seine Verdiinnung mit qualitativ hochwertigen /sauberen Spanmaterial, um damit
eine Verbesserung der Gesamtmenge zu erzielen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass gerade in
KFA auch punktuelle Verunreinigungen des Brennstoffs zur Versinterung und zu Ver-
schlackungsproblemen fithren konnen (Kapitel 2.2.2.2, 5.4). Deshalb ist die Verwendung von
Waldrestholz und KUP nur anteilig fiir die Produktion von A2-Holzpellets und fiir Al-Pellets
gar nicht zuldssig (Anhang, Tabelle A-3). Feuerungsanlagen im hoheren Leistungsbereich besit-
zen in der Regel eine robustere technische Ausstattung der Brennkammer und stellen deshalb
geringere Brennstoffanforderungen hinsichtlich des Verunreinigungsgrades /252/, /253/.

6.2.4 Auswahl und Funktionalitat technischer Verfahren und Aggregate

Bei der Pelletbereitstellung konnen in jeder Prozessstufe und jedem Einzelprozess (Abb. 4-1,
Abb. 6-1) unterschiedliche technische Aggregate identifiziert werden, die Einfluss auf die End-
produkteigenschaften nehmen. So bieten allein im Prozessabschnitt der Brennstoffproduktion die
Art und Effektivitdt der Holzzerkleinerung, der Spantrocknung, der Konditionierung, Pelletie-
rung, Kithlung und Absiebung sowie schlie8lich auch der Abpackung bzw. Verfiillung der Pel-
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lets zum Abtransport alle ein oder mehrere Einflussmdglichkeiten, um zur Erflillung der jeweils
geforderten Brennstoffeigenschaften oder zu deren Grenzwertiiberschreitungen beizutragen.

Somit wird durch die Auswahl des Typs (z. B. Band- oder Trommeltrockner) und dessen Funkti-
onsweise (z. B. Basismodell oder inklusiv Hightech-Mess- und Regelungstechnik) der jeweiligen
Systemkomponente sowie der Betriebsparametereinstellungen (Sollwerte) immer auch auf die
Brennstoffeigenschaften Einfluss genommen.

Nachfolgend wird deshalb nur beispielhaft die Bedeutung der Auswahl und Funktionstiichtigkeit
einzelner Prozesskomponenten erldutert, wobei die technische Prozesskettenbeschreibung in
Kapitel 3, die Ableitung der Einflussoptionen auf die Brennstofffestigkeit in Kapitel 4.1 und er-
ginzende Literaturstudien (/104/, /105/, /106/, /107/, /108/, /127/) weitere Beispiele aufzeigen.

= Spantrocknung. Um die Funktionstiichtigkeit eines Bandtrockners zu kontrollieren, wird die
Spanfeuchtigkeit am Bandaustritt automatisiert messtechnisch tiberwacht und damit die Band-
geschwindigkeit bzw. die Trocknungstemperatur geregelt (Kapitel 3.2.1, Abb. 3-5). Sollte die
Funktion der Feuchtigkeitssensoren gestort sein (z. B. durch Verschmutzung) bzw. ihr Tole-
ranzbereich nicht der maximal kompensierbaren Schwankungsbreite durch die nachgeordne-
ten Aggregate entsprechen, werden nur unzureichend getrocknete Spéne oder inhomogene
Spanqualitdten erreicht. Dies kann dazu fiihren, dass die Brennstoffanforderungen an Premi-
umpellets u. a. hinsichtlich Wassergehalt und Brennstofffestigkeit nicht mehr erfiillbar sind.

Weiterhin wird die Durchsatzleistung von Bandtrocknern in der Regel von den AuBlentem-
peraturen beeinflusst, weshalb die Einbeziehung der Standortverhiltnisse bei der Planung
wichtig ist. Wird der Trockner nur fiir durchschnittliche Winter-/ Sommertemperaturen aus-
gelegt, werden zwar Uberschusskapazititen (bzw. Kapazititen mit geringer Auslastung) ein-
gespart, an sehr kalten Wintertagen kann es jedoch zu reduzierten Durchsatzleistungen der
Spantrocknung kommen und im Extremfall sogar zum Ausfall des Trockners. Damit verbun-
den ist das Risiko eines Produktionsstillstandes des Pelletwerks.

= Pelletkiihlung. Ein dhnliches Problem der Temperaturabhédngigkeit kann bei der Pellet-
kiihlung auftreten, wobei hier eher hohe Auflentemperaturen die Durchsatzleistung des Kiih-
lers einschranken. Die hdufig eingesetzten Gegenstromkiihler werden in der Regel mit Auf3en-
luft oder Umluft aus der Produktionshalle betrieben. Die heilen Pellets aus der Presse sollen
auf mindestens 25°C bzw. Umgebungstemperatur abkiihlen (Kapitel 3.2.3). Das Aushérten
der Pellets erfordert somit Zulufttemperaturen zum Kiihler von deutlich unter 25°C. Kénnen
diese nicht gewihrleistet werden, bedeutet dies ldngere Verweilzeiten der Pellets im Luft-
strom, was sich ebenfalls auf die spezifische Produktionsleistung der Anlage auswirkt.

Die Erh6éhung des Zuluftvolumenstroms im Kiihler kann dies zu einem gewissen Grad kom-
pensieren, verursacht jedoch durch die erhohte Luftaustauschrate auch mehr Verwirbelungen
und damit mehr Reibung der Pellets untereinander und mit der Kithlkammerwand. Durch die
mechanische Belastung steigen der Pelletbruchanteil und somit auch der Feinanteil im
Schiittgut. Mit der Installation einer technischen Kiihlung (z. B. Absorptionskéltemaschine)
konnte der Wetterabhingigkeit entgegengewirkt werden; dem gegentiber steht jedoch ein ho-
her Investitionsaufwand.

6.2.5 Lager- und Transportkonditionen sowie Umschlagshaufigkeit

Nahezu alle Handlungen wéhrend Lagerung, Transport und Umschlag des Rohmaterials sowie
der Pellets konnen bei einem unsachgeméfien Umgang die brennstoffspezifischen Eigenschaften
beeinflussen (z. B. Rohmateriallagerung ohne Uberdachung und festem Untergrund, Feuchtig-
keitseinbruch in Pelletlager, hdaufiges Umlagern von Pellets oder sehr holprige lange Transport-
strecken). In Folge dessen kann es u. a. zu einer Erhohung des Wassergehalts, der Pelletstiickig-
keit und des Feinanteils im Material oder zu Verunreinigungen kommen. Parallel dazu besteht
bei unsachgemifBer Lagerung die Gefahr der Reduzierung des Energiegehalts (biologischer Zer-
fall), der Verringerung der Brennstofffestigkeit und somit auch der Schiittdichte der Pellets (Ka-
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pitel 2.2.2, 3.3, 5.5). Je nachdem wie hédufig ein Transport und die Ablagerung des Rohmaterials
und des Brennstoffs erfolgt, desto groBer ist das Risiko die Brennstoffeigenschaften negativ zu
beeinflussen (Kapitel 6.2.3). Lediglich der Feinanteil im Pelletschiittgut kann durch eine Absie-
bung des Brennstoffs nach dem Umschlag bzw. der Lagerung wieder reduziert werden, verur-
sacht jedoch Materialverluste.

Besonders kritisch sind somit Einwirkungen auf den Brennstoff nach der letzten Absiebung der
Pellets vor der Auslieferung an den Endkunden zu sehen. Um deren Ausmal} zu minimieren stellt
u. a. die Zuginglichkeit des Brennstofflagers fiir die Anfahrt mit Transportfahrzeugen zur Liefe-
rung von Sackware, BigBags oder lose Ware eine essentielle Voraussetzung dar. Bereits beim
Bau eines Brennstofflagers beim Endkunden, welches zur Anlieferung von losen Pellets geeignet
sein soll, muss u. a. darauf geachtet werden, dass die Befahrung mit einem entsprechenden Pel-
lettransportfahrzeug moglich ist (Kapitel 3.3.1). Weiterhin sollte der Befiillstutzen des Endkun-
den-Lagerraums moglichst in unmittelbarer Ndhe und gut erreichbar fiir den Einblasschlauch
sein. Nur so sind kurze Schlauchwege ohne unnétige Kriimmungen und die schonende Einbla-
sung der Pellets in den Lagerraum mdglich, womit die Erhohung des Feinanteils im Schiittgut
durch den Prozess der Brennstoffauslieferung minimiert wird /11/, /35/, /40/, /41/, /77/.

6.2.6 Qualifikation der Akteure

Auch dem personellen Faktor wird eine hohe Bedeutung zugeordnet, und dies sowohl seitens der
an der Pelletbereitstellung beteiligten Akteure als auch seitens des Endnutzers. Beispielhaft wer-
den nachfolgend Situationen beschrieben in denen der Einflussfaktor Mensch deutlich wird.

Aufgrund der Wettbewerbssituation auf dem Rohstoffmarkt stellt die kontinuierliche Versorgung
eines Pelletwerks eine Herausforderung dar. Wenn kein direkter Holzbezug iiber eigene oder
kooperierende Unternehmen (Firmengruppen) moglich ist, werden meist mehrere Vertrage mit
externen Lieferanten zur Absicherung der regelméfBigen Rohstoffanlieferung abgeschlossen.
Damit stehen Rohmaterialien mit abweichenden Brennstoffeigenschaften zur Verfligung, die
z. T. die gesamte Schwankungsbreite der Zuldssigkeit ausschopfen konnen.

Abgesehen von der permanenten Erfassung des Wassergehalts des Spanmaterials und der da-
rauthin automatischen Anpassung der Spantrocknung kann die Prozesssteuerung im Pelletwerk
immer nur verzdgert auf variierende Rohmaterialeigenschaften reagieren. Ein erfahrener Pelle-
tierer kann dagegen bereits bei der Anlieferung die Materialeignung hinsichtlich seiner Bindefa-
higkeit grob einschétzen (z. B. an der Oberflachenbeschaffenheit des Rohmaterials und / oder
dessen Farbe bzw. Geruch den Fortschritt des biologischem Zerfallstadiums). Er leitet daraufhin
umgehend technische KompensationsmaBBnahmen ein (z. B. Regulierung der Reifezeit im Kondi-
tionierer, Zugabe von PHM), um dennoch die Produktanforderungen erfiillen zu kénnen. Somit
kann der Pelletierer Qualititsméngel und Fehlleistungen reduzieren oder gar vermeiden. Trotz
der hohen technischen Ausstattung moderner Pelletwerke werden ohne den Eingriff eines erfah-
renen Pelletierers Rohmaterialabweichung(en) erst bei einer turnusméfligen Brennstoffanalyse®
auffallen und danach entsprechend die Prozesseinstellparameter korrigiert werden.

Ein anderes Akteursbeispiel stellt der Pelletlieferant dar, dessen Einflussmoglichkeiten auf die
Brennstoffeigenschaften bei der Pelletauslieferung bereits in Kapitel 6.2.5 beschrieben wurde.

Nach der Brennstoffiibergabe vom Lieferanten zum Endkunden kann dieser wiederum seine
Qualifikation nachweisen, indem er die Lieferung nicht nur einer visuellen Kontrolle unterzieht,
sondern auch ein fachgerechtes sauberes Lager zur Verfiigung stellt und geeignete Systeme zur
automatisierten Brennstoffforderung bis hin zur Feuerungsanlage installiert hat. Ebenso wie bei
der Auslieferung der Pellets gilt hier die Vermeidung von langen Wegen mit vielen Ecken und

3* In der Praxis werden besonders wichtige Brennstoffkennwerte (wie Brennstofffestigkeit oder Wassergehalt) mit Schnelltest-
verfahren direkt im Pelletwerk analysiert. Die Haufigkeit dieser Analysen wird von der Produktionsmenge und dem Personalein-
satz und des individuellen Qualititsmanagementkonzeptes bestimmt.
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Hohenunterschieden, um eine Beeinflussung der Brennstoffstiickigkeit, des Feinanteil im
Schiittgut und somit auch der mechanischen Festigkeit des Brennstoffs zu minimieren.

Somit stellen die Personalauswahl und —qualifizierung der Akteure der Holzpelletbereitstellung,
aber auch die Erfahrung und Féhigkeit des Endnutzers beim Umgang mit dem Brennstoff, einen
wichtigen Einflussfaktor zur Reduktion von Fehlchargen und -leistungen dar /2/, /139/, /259/.

6.2.7 Zusammenfassung

Unter Einbezug der Erkenntnisse der Arbeit hat die Prozesskettenanalyse zu den in Abb. 6-2
dargestelltem Ergebnis gefiihrt. Darin sind jedem Einzelprozess der Holzpelletbereitstellung ein
oder mehrere Einflussfaktoren zugeordnet, die einen direkten oder indirekten Bezug auf die
Brennstoffeigenschaften des Endproduktes (Holzpellets) haben. Dies heilit nicht zwingend, dass
sie in jedem Fall eine positive oder negative Auswirkung verursachen. Sie konnen jedoch unter
ungiinstigen Rahmenbedingungen / Einstellungen die natiirliche Schwankungsbreite der brenn-
stoffcharakterisierenden Kennwerte der Pellets beeinflussen. Das Wissen zu den Einflussfakto-
ren hilft allerdings auch ungiinstige Prozess- oder Rohmaterialeigenschaften wéhrend des Pro-
duktionsprozesses zu kompensieren und damit letztendlich die brennstofftechnischen Anfor-
derungen der DINplus oder der DIN EN 14961-2 an Premiumpellets zu erreichen.

Holzpelletbereitstellung > Warmebereit- —p»
— stellung
Lager- und TfanSPortkfgggr'ggggr Personalqualifikation ~ Fahrzeugtyp/-ausstattung, Transportstrecke
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c . N
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@ Einflussfaktor mit Auswirkungen auf Brennstoffeigenschaften
a’ Trocknung umfasst Temperaturniveau/-geschwindigkeit des Trockners sowie die direkte/indirekte Warmebereitstellung
®) Konditionierung umfasst hier die Wasser-, Warme-/Dampfzugabe inklusiv Durchmischung und Reifung des Pressguts
Abb. 6-2:  Einflussmdglichkeiten auf ausgewahlte Brennstoffeigenschaften von Holzpellets entlang der
Prozesskette der Holzpelletbereitstellung bis zum Brennstoftfeintrag in die Feuerungsanlage

Bei Brennstoffparametern mit einer hohen Anzahl von Einflussfaktoren entlang der Prozesskette
bestehen auch mehr Mdoglichkeiten zur Lenkung der brennstoffspezifischen Kennwerte (z. B.
mechanische Festigkeit, Feinanteil, Brennstoffstiickigkeit), als bei Brennstoffparametern mit
wenigen Einflussnahmeoptionen (z. B. S-/Cl-Gehalt, Partikelgroe der Spane im Pellet). Je
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nachdem, wie gravierend die Einflussmoglichkeiten der Faktoren sind, sollten gezielt Brenn-
stoffproben kontrolliert und regelmifBig (von Unabhingigen) {iberwacht werden, um die Einhal-
tung der jeweiligen Brennstoffanforderungen garantieren zu kdnnen.

Fiir die praktische Umsetzung dieser Maflnahmen kann beispielsweise die Qualitdtssicherungs-
norm fiir Holzpellets der EN 15234-2 herangezogen werden (/191/ bzw. Anhang, Kapitel A.5).
Alternativ dazu werden in den Leitfaden zu Qualitétssicherung von Holzpellets im Rahmen von
Zertifizierungssystemen typische Kontrollpunkte fiir die Priifung bzw. messtechnische Uberwa-
chung spezifischer Brennstoffeigenschaften benannt (/34/, /42/).

6.3 Bewertung der Einflussfaktoren auf die Brennstofffestigkeit

In Tabelle 6-2 erfolgt ausschlieBlich die Bewertung der in Kapitel 6.2.7 identifizierten Einfluss-
faktoren auf die Brennstofffestigkeit von Holzpellets entsprechend der beschriebenen Vorge-
hensweise in Kapitel 6.1. Die Einflussfaktoren der Pressgutkonditionierung und der Pelletierun-
gen werden dabei (wie in Abb. 6-2) fiir jeden Einzelprozess separat beurteilt, um die multifunk-
tionale Lenkungswirkung der Prozesse zu verdeutlichen, d. h. die Mdglichkeit zur Steigerung
oder Minderung der Brennstofffestigkeit. Dagegen werden vergleichbare Einflussfaktoren, die an
mehreren Stellen der Prozesskette wirken, zusammengefasst betrachtet. Dabei handelt es sich um
den Wassergehalt des Spanmaterials, die Qualifikation aller beteiligten Akteure (Produzenten,
Lieferanten, Endverbraucher etc.), den Transport und die Lagerung des Brennstoffs sowie den
Einfluss von Verunreinigungen und Storstoffen in der Prozesskette.

Tabelle 6-2: Bewertung der Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Brennstofffestigkeit von Holzpellets

Einflussfaktor Maglichkeiten Anmerkungen zur Bewertung
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Rohmaterialauswahl wird vor allem von Verfiigbarkeit (Markt,
Region, Saison) und Preis sowie der Eignung des Holzes fiir vor-
handene Prozesskomponenten im Pelletwerk bestimmt

Ligningehalt, Rin- 1 0,5 0,5 rohstoffbedingt; Entrindungsgrad (Sige- oder Hobelspine); Witter-

denanteil ungseinfluss, Lagerdauer /-konditionen managebar

Wassergehalt 1 0,5 0,5 vom Holzsortiment (SNP, Frischholz), dem Zeitpunkt des Holzein-

Spanmaterial schlags, der Witterung und Lagerdauer abhidngig; Homogenitét der
Spanqualitit durch Mischung korrigierbar

Spangeometrie, 0,5 1 0,5 technische Auswahl Zerkleinerer; Gewéhrleistung homogener

Zerkleinerungsgrad Rohmaterialzufuhr (Materialstruktur / Faserlinge, Wassergehalt)

Spantrocknungs- 1 1 0,5 abhidngig vom Wassergehalt und Stiickigkeit des Rohmaterials, der

temperatur Trocknerauslegung (verfiigbarem Warmeniveau am Standort /

Trocknertechnologie) und der AuBBentemperatur
Verunreinigungen, 0,5 1 1 Restrindenanteile / Mineraliengehalt im Rohmaterial bedingt beein-
Storstoffe flussbar; Effektivitdt der Abscheidertechnik (Steine, Metalle), di-
rekte oder indirekte Trocknungstechnik; vorbeugend mechanische
und chemische Verunreinigungen ausschlieen (z. B. in Lagern,
Fahrzeugen, Verpackungen)

Wassergehalt Press- 0 1 1 problematisch bei unzureichender Spantrocknung; Befeuchtung

gut Stand der Technik und gut dosierbar, Homogenisierung wichtig
Wirme-/ Dampfzu- | 1 1 0,5 Verfiigbarkeit von Dampf bei Standortwahl; Wirkungseffekt der
gabe Konditionierungsmafinahmen von Rohstoffeigenschaften abhéngig,

Temperaturniveau / Menge regulierbar
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Bindemitteltyp / 1 1 0,5 Auswahl zulassungsbeschrinkt; Konsistenz auf Zumischtechnik
-sorte abzustimmen (Dosierung); Verfiigbarkeit technischer Moglichkei-
ten zur Aktivierung der Bindungskrifte (Konditionierung)
Bindemittelkon- 1 0 1 natiirliche Konzentration der Bindekréafte nach Auswahl des Typs
zentration/-dosis gegeben; Dosis im Rahmen der Zulassungsbeschrankung variabel
Mischungsgrad 1 1 0,5 abhingig von Pressguteigenschaften /-konsistenz, technischer Aus-
Pressgut / Reifezeit stattung zur Homogenisierung; zeitliche Einschrinkung des Reife-
prozesses (Effizienz der Produktion)
Matrizen-/ 0 1 0,5 Gestaltung der Presskomponenten, Bohrlochgeometrie / Kanallén-
Kollergestaltung ge; regelmifBige Aufbereitung der Koller / Matrize
Presstemperatur 1 1 0,5 technische Ausstattung der Presse (Kiithlmoglichkeiten); Press-
guteigenschaften (Konsistenz, Geschmeidigkeit); Pressdruck
Pressdruck 1 1 0 Pelletpresse wird mit konstanter Kraft betrieben, um SOLL-Werte

(Festigkeit) zu erreichen; Pressguteigenschaften /-konsistenz und

Matrizen-/ Kollerkonstruktion bestimmen Durchsatzleistung
Kiihltemperaturund 0,5 1 = 0,5 technische Eignung Kiihler; Temperatur des Zuluftstroms von Au-
Volumenstrom Bentemperatur (Witterung) / Umluft abhéngig; Abkiihlungsge-

schwindigkeit technisch steuerbar bei zeitlichen Einschrankungen

Pelletsiebung, Ab- 0 1 0,5 automatisierte Prozesse, Abfiillvolumenstrom (Druck) beeinflusst
fiillung/Verpackung Pelletbruch (Feinanteil, Stiickigkeit), zeitliche Einschrinkungen
Brennstofftransport 0 | 1 1  Fahrzeugtyp, Transportweg, Umschlagshédufigkeit (logistische Ko-
und -lagerung ordination); Schutz vor Feuchtigkeit; Absiebung vor Auslieferung
Auslieferung an 0 1 1 Zugénglichkeit des Grundstiicks; Einblasbedingungen (Staubabzug,
Endkunden Prallschutzmatte, Ausblasdruck etc.)
Brennstoffforder- 0 1 1  Auswahl geeigneter mechanischer oder pneumatischer Fordersys-
technik /-strecke teme, Konstruktion der Fordersysteme (u. a. Durchmesser); Be-
grenzung der Lange der Forderstrecke zwischen Lager und Kessel
Qualifikation der 1 1 1  beeinflusst durch personliches Interesse (natiirlich); Ausbildung /
Akteure Qualifikation (technisch); Einsatz-, Wartungs- und Instandhal-
tungsplanung / Verfiigbarkeit ausreichender Ressourcen (manage-
mentbedingt)

BewertungsgroBen: 0 = kein Einfluss, 1 = Einfluss, 0,5 =z. T. Einfluss gegeben, wenn bestimmte Rahmenbedin-
gungen erfiillt werden kénnen oder der Einfluss ist sehr eingeschrankt

¥ natiirliche bzw. rohstoffbedingte Optionen kennzeichnen die gegebenen Eigenschaften der beteiligten Materialen,
Akteure, Randbedingungen (z. B. Wetter, Klima)

® technische Optionen kennzeichnet die Funktionsfihigkeit der technischen Aggregate, ihre Abstimmbarkeit aufei-
nander sowie die Mdglichkeiten variable und moglichst automatisiert auf abweichende Inputparameter, Randbedin-
gungen reagieren zu konnen

© managementbedingte Optionen stellen die bewusste Auswahl von geeigneten Materialien und Technik dar sowie
die Vorgaben an die Regelungstechnik (SOLL-Werteinstellung); in die Entscheidungen der Akteure flieBen gesetzli-
che Beschrankungen sowie strukturelle, qualitative, zeitliche und 6konomische Vorgaben / Randbedingungen ein

Insgesamt kdnnen mindestens 20 unterschiedliche Einflussfaktoren die Brennstofffestigkeit wéh-
rend der Holzpelletbereitstellung bis zum Einsatz in einer Feuerungsanlage beeintrachtigten.
Wihrend die Einflussoptionen entlang der Prozesskette bis zum Austritt der Pellets aus dem
Kiihler sowohl positive als auch negative Lenkungswirkungen haben, stellen nahezu alle Ein-
flussfaktoren danach nur noch eine Minderung der Brennstofffestigkeit dar (Abb. 6-2). Zumin-
dest teilweise kann dieser Effekt durch den Ausschluss des Feinanteils bei der Absiebung der
Pellets an kritischen Ubergabepunkten (nach Pelletierung, Lagerung etc.) korrigiert werden.

Abb. 6-3 und Abb. 6-4 zeigen die Ergebnisse der Bewertung aus Tabelle 6-2 fiir jeden Einfluss-
faktor. Aus der prozentualen Aufsplittung der Einflussnahmemdglichkeiten in Abb. 6-3 wird
deutlich, dass die technischen Lenkungsmafnahmen die vielfiltigsten Optionen zur Beeinflus-
sung der Brennstofffestigkeit von Holzpellets bieten. Entsprechende MaBBnahmen kénnen jedoch
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wirkungsvoll umgesetzt werden, wenn auch die natiirlichen / rohstoffbedingten und manage-
mentbedingten Randbedingungen gegeben sind. Eine weitere Voraussetzung stellt die Funktions-
tiichtigkeit der Aggregate dar (Kapitel 6.2.4). Der technischen Planung, Wartung und Instandhal-
tung eines Pelletwerks kommt damit eine besonders hohe Bedeutung zu, um wihrend des Pro-
duktionsbetriebs die gewiinschten Brennstoffeigenschaften zu erzielen. Dabei muss auch die
Schwankungsbreite der Eingangsparameter (z. B. Rohstoff-/ Pressgutwassergehalt und Tempera-
turen) fiir jedes Aggregat beriicksichtigt werden. Mit der Installation messtechnischer Vorrich-
tungen an geeigneten Kontrollpunkten kann eine weitestgehend automatische Prozessanpassung
erfolgen /127/, /190/. Da es bis dato jedoch nur eine begrenzte Auswahl an geeigneten Messgera-
ten und —verfahren gibt, werden die Einstellparameter der technischen Prozesskomponenten in
periodischen Abstinden iiberpriift und ggf. manuell adaptiert. Damit wird auch die insgesamt
nahezu gleichrangige Bedeutung der natiirlichen / rohstoffbedingten und managementbedingten
Einflussmoglichkeiten auf die Brennstofffestigkeit deutlich. Trotz der —im Vergleich zu den
technischen Moglichkeiten — begrenzten Menge an Eingriffsmoglichkeiten in den Holzpelletbe-
reitstellungsprozess, kann ihre Lenkungswirkung eine genauso ausschlaggebende Wirkung erzie-
len, wie die technischen Optionen bieten.

Qualifikation der Akteure
Brennstoffférdertechnik- und strecke
Pelletauslieferung an Endkunden
Brennstofftransport- und Lagerung
Pelletsiebung, -abflillung und Verpackung
Kuhltemperatur, Volumenstrom
Presstemperatur

Pressdruck

Matrizen-/ Kollerkonstruktion
Durchmischungsgrad Pressgut / Reifezeit
Bindemittelkonzentration/ -dosis
Bindemitteltyp / -sorte

Warme-/ Dampfzugabe

Wassergehalt Pressgut
Verunreinigungen, Storstoffe
Spantrocknungstemperatur
Spangeometrie, Zerkleinerungsgrad
Wassergehalt Spanmaterial

Ligningehalt des Holzes, Rindenanteil
Holzart, -alter

. 0% 100%
Einflussméglichkeiten: m natiirliche / rohstoffbedingte M technische @ managementbedingte

Abb. 6-3:  Moglichkeiten zur Lenkung der Brennstofffestigkeit von Holzpellets (0 % = keine Moglich-
keit; 100 % = Moglichkeiten gegeben, wobei unterschiedlich viele und unterschiedlich wirk-
same Optionen zur Verfiigung stehen)

Fiir die kumulative Ergebnisdarstellung in Abb. 6-4 werden die natiirlichen / rohstoffbedingten,
technischen und managementbedingten Bewertungsgroflen jedes Einflussfaktors addiert, um die
Parameter mit den vielfdltigsten Lenkungsmoglichkeiten auf die Brennstofffestigkeit von
Holzpellets, aufzuzeigen.

Den grofiten Handlungsspielraum entlang der Prozesskette haben demnach die Personen (Akteu-
re) die wiahrend der Holzpelletbereitstellung direkt oder indirekt auf die brennstoffspezifischen
Eigenschaften des Endprodukts einwirken konnen. Dies umfasst sowohl die Rohmaterialbereit-
stellung, die Pelletproduktion, als auch den Transport und die Auslieferung der Pellets. Letztend-
lich kann bis zum Endnutzer die Brennstofffestigkeit der Pellets durch den unsachgeméfBen Um-
gang mit dem Brennstoff gemindert werden (Kapitel 6.2.6). Wenn die rohstoffbedingten oder
technischen Randbedingungen (z. B. unzureichender Ligningehalt des Spanmaterials oder der
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Spantrocknungskapazititen) jedoch nicht vorhanden sind, konnen Managementmalnahmen al-
lein auch nicht die Endproduktqualitét korrigieren.
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s 7

S
s

..Wassergehalt Spanmaterial

A . Spangeometrie,
N >N .
N Zerkleinerungsgrad

\

Pelletauslieferung an Endkunden <~

¢
/ /
/ /

Brennstofftransport- und Lagerung £ // Spantrocknungstemperatur

' Verunreinigungen,

Pelletsiebung, -abfillung und ,” !
Vo Stérstoffe

Verpackung [
\ \
\ \

Kuhltemperatur, | k
\
Volumenstrom Lo
O Kumulative '

//"‘ Wassergehalt Pressgut

/

Bewertung der Presstemperatur * \\ . A Ré Davriarfr;ue-gb e
natiirlichen / N ) pizug
rohstoffbedingten, Pressdruck ™ - _ IR S .- “Bindemitteltyp / -sorte
ﬁ:ﬂgsgr:e;tl:;%ingten Matrizen\-f -~~~ L~ “Bindemittelkonzentration/-dosis
Einflussoptionen Kollergestaltung Durchmischungsgrad des Pressgutes, Reifezeit

Abb. 6-4:  Bedeutung der Einflussfaktoren zur Lenkung der Brennstofffestigkeit von Holzpellets

Der Konditionierungsprozess ist der Prozessabschnitt mit den meisten verschiedenen Einfluss-
faktoren (Wassergehalt des Pressguts; Auswahl der Bindemitteltyp /-sorte, Bindemittelkonzent-
ration/-dosis; Wérme-/Dampfeinbringung, Durchmischungsgrad / Reifezeit des Pressguts) und
den vielfaltigsten Mdoglichkeiten auf das Pressgut so einzuwirken, dass die bestmdglichsten Vo-
raussetzungen fiir die angestrebte Brennstofffestigkeit geschaffen werden. Der anschlieBende
Pelletierungsprozess des Materials in der Presse kann mit der zweithdchsten Anzahl an unter-
schiedlichen Einflussfaktoren (Matrizen-/Kollergestaltung; Pressdruck; Pellettemperatur) noch
einmal korrigierend bzw. ergidnzend auf das Material einwirken. Allerdings bietet die Auswahl
eines geeigneten Rohmaterials zur Pelletierung vergleichbar viele Einflussfaktoren (Holzart/-
alter; Ligningehalt; Wassergehalt) und Moglichkeiten die Pelletfestigkeit durch die Bereitstel-
lung eines Rohmaterials mit moglichst guten Pelletiereigenschaften zu optimieren.

Die in Tabelle 6-2 durchgefiihrte und in Abb. 6-4 zusammengefasste Bewertung der Einflussfak-
toren (Einzelprozesse) hinsichtlich ihrer Bedeutung auf die Brennstofffestigkeit von Holzpellets
mit geeigneten Maflnahmen einwirken zu konnen, stellt keine Wichtung der Faktoren dar. Den-
noch wird aufgrund der Vielfalt an existierenden Einflussmoglichkeiten der Auswahl eines ge-
eigneten Rohmaterials, dem Prozessabschnitt der Rohmaterialkonditionierung und der Pelletie-
rung eine besonders hohe Bedeutung zugeschrieben. Mit der Beimischung ausgewdhlter Binde-
mittel wahrend der Pressgutkonditionierung wird eine Mdglichkeit zur Optimierung der Brenn-
stofffestigkeit geboten. Dagegen bieten die Einflussfaktoren der Matrizen-/ Kollerauswahl der
Pelletpresse oder die Pelletabsiebung deutlich weniger Eingriffsmoglichkeiten die Brennstofftes-
tigkeit zu verbessern.
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7 SCHLUSSBETRACHTUNG

Als Resiimee der Arbeit stellt Kapitel 7.1 die Erkenntnisse zur Themenstellung ,,Holzpelletbe-
reitstellung fiir Kleinfeuerungsanlagen, Charakterisierung der Einsatzstoffe und ausgewdéhlter
prozesstechnischer Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Brennstoffeigenschaften — unter beson-
derer Beriicksichtigung der Brennstofffestigkeit™ vor. In Kapitel 7.2 werden noch offene Frage-
stellungen zur Thematik benannt und weiterer Forschungsbedarf skizziert.

7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Der Einsatz von Holzpellets in Kleinfeuerungsanlagen (KFA) ist in den vergangenen Jahren kon-
tinuierlich gewachsen. Holzpellets sind im Vergleich zu fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erd-
gas, und Heizdl — aber auch zu anderen biogenen Brennstoffen wie Scheitholz oder Hackschnit-
zel — ein relativ moderner Brennstoff. Aus diesem Grund sind das Wissen und die Erfahrungen
mit dem Brennstoff teilweise als liickenhaft zu bezeichnen. Treten in diesen Zusammenhang
Schwierigkeiten bei der Verbrennung von Holzpellets auf, gestaltet sich die Ursachensuche
nicht immer einfach (Kapitel 1.1).

Die Brennstofffestigkeit beeinflusst sowohl die Bruchneigung der Pellets beim Transport, dem
Umschlag und der Lagerung und wirkt sich dadurch auch auf die durchschnittliche Pelletlinge
(Brennstoffstiickigkeit) und den Feinanteil des Schiittguts aus (Abrieb).

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, eine Prozesskettenanalyse der Holzpellet-
bereitstellung unter Einbeziehung theoretischer und praktischer Untersuchungen durchzufiihren.
Dabei steht die Identifikation von Einflussfaktoren auf die Brennstofffestigkeit und die Auswir-
kungen des additiven Bindemitteleinsatzes bei der Produktion von Holzpellets fiir KFA im Fo-
kus der Untersuchungen.

Zur Zielerreichung werden zunichst die Rahmenbedingungen und gesetzlichen Anforderungen
an den Brennstoff diskutiert. Anhand einer systematischen Analyse entlang der Prozesskette der
Holzpelletbereitstellung zur energetischen Nutzung erfolgt darauthin die Untersuchung der Ein-
flussmoglichkeiten der Einsatzstoffe und ausgewéhlter Prozesskomponenten auf Verdnderungen
der brennstoffspezifischen Eigenschaften (Kenngrofen). Neben theoretischen Betrachtungen
werden praxisnahe Tests zur Pelletierung von Versuchsbrennstoffen mit unterschiedlichen Bin-
demitteln und KonditionierungsmaBBnahmen in einem konventionellen Pelletwerk durchgefiihrt
und anschlieBend analysiert. Da in der Vergangenheit mehrfach Probleme durch die Verschla-
ckung von Holzpellets in handelsiiblichen Kesselanlagen auftraten (Abb. 1-3), wird parallel dazu
gepriift, ob die KonditionierungsmafBinahmen der Einsatzstoffe wihrend der Brennstoffprodukti-
on eventuell das Ascheschmelzverhalten des Brennstoffs beeinflussen. Aus den Untersuchungs-
ergebnissen ableitend werden relevante Einflussfaktoren identifiziert, die eine Lenkungswirkung
(sowohl positiv als auch negativ) auf die normativen (und einige informative) Brennstoffparame-
ter von Holzpellets zum Einsatz in KFA haben, um abschlieBend besagte Faktoren mit einem
Einfluss auf die Brennstofffestigkeit zu bewerten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend vorgestellt. Fiir die
Herstellung von Holzpellets zum Einsatz in KFA wird zu mindestens 98 % naturbelassenes und
nahezu rindenfreies Holz eingesetzt. Die Bereitstellung von geeignetem Rohmaterial stellt auf
einem Markt, mit begrenzt vorhandenen Ressourcen und steigenden Nutzungskonkurrenzen, eine
zunehmende Herausforderung dar. Hinzu kommt, dass zur Holzpelletproduktion nur Rohmate-
rialen eingesetzt werden diirfen, die den gesetzlichen Vorgaben der 1. Bundesimmissionsschutz-
verordnung (1. BImSchV) entsprechen. Zusétzliche Brennstoffanforderungen werden von Pro-
duktnormen, Qualititssicherungssystemen und zukiinftig vorrausichtlich auch von Nachhaltig-
keitsverordnungen definiert, an denen sich die Hersteller von KFA und Pelletproduzenten orien-
tieren. Durch die kontinuierliche Novellierung und Neufassung dieser Regelwerke (u. a.
1. BImSchV, RED, EN 14961-2, DINplus, ENplus) steigen die Brennstoffanforderungen an
Holzpellets — beispielsweise auch hinsichtlich der Brennstofffestigkeit oder des Aschegehalts.
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Um diesen hoheren Anspriichen gerecht zu werden, muss die vorhandene Brennstoffproduk-
tionstechnik angepasst und die Akteure der vor- und nachgelagerten Prozessschritte zunehmend
in die Qualititssicherung des Brennstoffs eingebunden werden (Abb. 4-1).

So stellt die zunehmende Spezifizierung der Einsatzstoffe zur Holzpelletproduktion —
hinsichtlich ihrer Herkunft / Anfallort und der charakteristischen Rohstoffeigenschaften — eine
Grundlage zum Verstidndnis des Brennstoffs und des Pelletierprozesses dar. Die Ergebnisse der
Arbeit zeigen, dass sich nicht nur die Eignung eines Rohmaterials zur Pelletproduktion aus dem
Wissen ableiten lédsst, sondern auch eine Abschitzung der mechanisch-physikalischen bzw. che-
misch-stofflichen Brennstoffeigenschaften — einschlieBlich Aschegehalt sowie Ascheschmelz-
verhalten — ermdglicht.

Die Fahigkeit des holzeigenen Bestandteils Lignin den Zusammenhalt der Spanteilchen nach der
Pelletierung durch die Bildung von Briickenbindungen zu unterstiitzen ist bekannt. Sind keine
ausreichenden Mengen an aktivierbaren natiirlichen Bindemitteln im Pressgut vorhanden, wer-
den Additive zugefiihrt, um eine ausreichende Brennstofffestigkeit zu erzielen. Der Einsatz star-
kehaltiger Binde- oder Presshilfsmittel (PHM) in Pulverform auf Getreide- oder Kartoffelbasis
ist ein géngiges Verfahren in der Praxis, wurde jedoch im Rahmen ihrer ganzheitlichen Auswir-
kungen auf die Holzpelletbereitstellung bis hin zum Brennstoffeinsatz zur energetischen Nut-
zung noch nicht abschlieBend wissenschaftlich beleuchtet. Thre Féhigkeit zur Agglomerisation
wird nicht nur von der Art und Dosierung des PHM bestimmt sondern auch von der Verfiigbar-
keit eines Losungsmittels eines individuellen Temperaturniveaus in dem das PHM seine Quell-
und Klebwirkung aktivieren kann sowie von der Verweildauer des PHM in der Suspension.
Wihrend des Holzpelletproduktionsprozesses wird deshalb durch KonditionierungsmafBBnahmen
versucht, den natiirlich vorhandenen Bindemitteln sowie den verwendeten PHM durch den Zu-
satz von Wasser und / oder Wiarme ein moglichst ideales Klima zur Entfaltung der Bindungs-
kréfte bereitzustellen.

Fiir die Pelletierversuche sind 5 handelsiibliche Stirken unterschiedlicher Dosierung sowie zwei
verschiedene Konditionierungsmafnahmen (mit Wasser und mit Dampf) zum Einsatz gekom-
men. Durch die kontinuierliche Uberwachung ausgewihlter technischer Prozessparameter wih-
rend der Brennstoffproduktion ldsst sich tendenziell abschétzen, ob die PHM-Zugabe und / oder
die Konditionierungsmafinahme die Pelletierbarkeit des Materials verdndern und ob Auswirkun-
gen auf die Brennstofffestigkeit erkennbar sind. Folgende Ergebnisse lassen sich aus der Unter-
suchung der 31 Brennstoffchargen zusammenfassen:

= Jedes PHM neigt — je nach Stérkeart, -konzentration und -dosis — zu einer spezifischen Bin-
defdhigkeit (Bindekraft) und diese beeinflusst die (mechanische) Brennstofffestigkeit.

* Ein hoherer Wassergehalt im Pressgut kann die Gleitfdhigkeit des Materials (FlieBféhigkeit)
wihrend der Pelletierung verbessern, wéhrend die Eindiisung von Heildampf in der Kondi-
tionierung vorrangig zur thermischen Aktivierung der Bindemittel dient.

= Obwohl die KonditionierungsmaBBnahmen mit Heildampf nur eine moderate Temperatur-
erhohung des Pressguts bewirken (20 bis 25 K), verbessert sich die Bindungsneigung des
Spanguts deutlich (Flexibilitit der Spanpartikel) und auch die des rohstoffeigenen Lignins
(Verfliissigung des Bindemittels ohne Zunahme des Wassergehalts).

» Bei einem ausreichenden Wassergehalt im Spangut bewirkt die Dampfzumischung — je nach
eingesetztem PHM — eine verbesserte Quellwirkung der Starkekdrnchen und somit eine Er-
hohung der Bindefdhigkeit des Pressguts. Dadurch verbessern sich auch die Presseigen-
schaften des Materials (Schmierfahigkeit) weiter und die Brennstofffestigkeit steigt.

= Die Ergebnisse der Roh-, Brennstoff- und Ascheanalyse der Versuchsbrennstoffe zeigen,
dass —abgesehen von der Brennstofffestigkeit — bei einer maximalen PHM-Dosis von 2 %
der Einfluss des Starkezusatzes auf sonstige Brennstoffeigenschaften der Pellets vernachlés-
sigbar ist. Bei den untersuchten Brennstoffchargen sind zwar mehrfach geringe Grenzwert-
iiberschreitungen einzelner Elementargehalte (N-Gehalt) oder brennstoffspezifischer Kenn-
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werte (u. a. Aschegehalt) aufgetreten, deren Ursache kann jedoch nahezu vollstindig auf die
Rohstoffeigenschaften des Spanmaterials zuriickgefiihrt werden.

= Ahnliche Ergebnisse zeigen die Untersuchungen zum Ascheschmelzverhalten. Die Zu-
mischung von PHM hat nur einen geringen Einfluss auf die Aschezusammensetzung und
das Ascheschmelzverhalten der Pellets. Auch hier wird die Schwankungsbreite der Spuren-
elementgehalte deutlich mehr vom Einfluss des Rohmaterials iiberlagert. Die analytisch und
rechnerisch ermittelten charakteristischen Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens der
Versuchsbrennstoffe liegen im Bereich von 1 160 bis 1 650°C (DT /FT). Damit kann fiir
keine Pelletcharge ein erhohtes Verschlackungsrisiko festgestellt werden, da die oberen
Feuerraumtemperaturen handelsiiblicher Pelletkessel von etwa 1 100°C nicht erreicht wer-
den.

Daraus schlussfolgernd ist festzuhalten, dass sich bei der Holzpelletierung durch eine gezielte
Auswahl von starkehaltigen PHM und KonditionierungsmaBBnahmen mit Wasser und Dampf die
Pelletiereigenschaften des Pressguts verbessern (Schmier- und Gleitfahigkeit) und die Bindefa-
higkeit des Materials optimiert werden kann, wodurch sich ferner die Brennstofffestigkeit beein-
flussen ldsst. Weiterhin wird durch die Dampfzugabe die Homogenisierung des Pressguts be-
schleunigt, womit sich die Verweilzeiten der Pressgutkonditionierung im Reifebunker verkiirzen
und damit die Effizienz des Produktionsprozesses gesteigert werden kann.

Die Brennstoffeigenschaften von Holzpellets werden neben den KonditionierungsmaBBnahmen
von einer Vielzahl weiterer Einflussfaktoren bestimmt, die durch natiirliche bzw. rohstoffbeding-
te, technische und managementbedingte Einflussmdglichkeiten gelenkt werden kénnen. Von der
Prozesskettenuntersuchung der Holzpelletbereitstellung bis zum Einsatz des Brennstoffs in einer
Feuerungsanlage konnen allein 20 Einflussfaktoren identifiziert werden, die eine direkte oder
indirekte Lenkungswirkung auf die Brennstofffestigkeit haben.

So beeinflussen beispielsweise allein 4 Temperaturen wihrend der Brennstoffproduktion die
(mechanische) Festigkeit des Endproduktes:

= die Temperatur des Rohmaterials nach der Spantrocknung,

= die Temperatur des Pressguts im Konditionierer,

= das Temperaturniveau wihrend der Pelletierung des Pressguts
= sowie die Temperatur der Pellets am Austritt aus dem Kiihler.

Die Bewertung aller Faktoren zeigt, dass aufgrund der Vielfalt an existierenden Moglichkeiten
und deren umfangreichen Wirkungsspektren kein Einflussfaktor zur Optimierung der Brennstoff-
festigkeit herausgestellt werden kann. Eine besonders hohe Bedeutung kommt neben den bereits
erlduterten Konditionierungsmaflnahmen dem Prozess der Rohmaterialauswahl und der Roh-
stoffaufbereitung sowie dem Einfluss der beteiligten Akteure wiahrend der Holzpelletbereitstel-
lung bis hin zum Einsatz des Brennstoffs zur energetischen Nutzung zu.

7.2  Weiterflihrende Forschungsaktivitéten

Trotz des zunehmenden Bewusstseins der Branche ein geschlossenes Brennstoffqualitéts-
sicherungssystem bis zum Endverbraucher zu gewéhrleisten (Kapitel 6.2.7), zeigen aktuelle Um-
fragen (Abb. 1-3), dass fiir die praktische Umsetzung weiterer Forschungs-, Optimierungs- und
Qualifizierungsbedarf in der Pelletbranche notwendig ist. Diese Aktivititen sollten sich zum
einen auf die Brennstoffproduktion und -bereitstellung und zum anderen auf die Einsatzmoglich-
keiten von Pellets zur energetischen Nutzung beziehen. Weiterhin sollte die Verfiigbarkeit von
verifizierbaren Messergebnissen normierter Priifverfahren erhoht werden. Zusétzlich bestehen
offene Fragen bei der Brennstofflagerung einschlieBlich der Lagersicherheit, der Notwendigkeit
die Emissionen aus der Verbrennung von Pelletfeuerungsanlagen weiter zu reduzieren und der
brancheniibergreifenden Aufgabe, ein liickenloses Zertifizierungssystem fiir den Nachweis einer
nachhaltigen Brennstoftbereitstellung mit biogenen Festbrennstoffen und deren Nutzung zu etab-
lieren. Folgende Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte fiir die Optimierung des Holzpel-
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letproduktionsprozesses konnten wéahrend der Bearbeitung des Themas als relevant identifiziert
werden:

Charakterisierung regionaler und alterungsbedingter Schwankungsbreiten der Rohstoffzu-
sammensetzung

Bereitstellung von effektiven Rohstoffaufbereitungsverfahren zur Abscheidung, Zer-
kleinerung und Trocknung inhomogener Rohstoffsortimente (z. B. Waldrestholz) sowie au-
tomatisierte und effiziente Entrindungsmoglichkeiten fiir geringe Stammdurchmesser

Weiterfithrende Untersuchungen zur Beimischung von Additiven zur Optimierung der phy-
sikalisch-mechanischen Brennstoffeigenschaften (z. B. Festigkeit) sowie zur Kompensation
ungiinstiger chemisch-stofflicher Brennstoffeigenschaften (wie Reduzierung von Partikele-
missionen oder zur Verbesserung des Ascheschmelzverhaltens)

Flexibilisierung der Moglichkeiten zur Zumischung von ((zdh-)fliissigen) Additiven; Opti-
mierung der Konditionierungsmafinahmen hinsichtlich des Zeit- und Energieaufwandes
Verfahrenstechnische Weiterentwicklung des Pressverfahrens unter Beriicksichtigung mog-
lichst flexibler rohstoffspezifischer Adaptierungen (Reduzierung des Energieeinsatzes, Mi-
nimierung der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an der Presse)

Reduzierung der Pelletbeanspruchung wahrend des Transports, des Umschlags und der La-
gerung; Untersuchungen zur mechanischen Dauerfestigkeit, z. B. mittels Coating; Transpa-
rente Aufklarung von Risiken wéhrend der Pelletlagerung und des Transports
Weiterentwicklung international giiltiger Produktnormen und Qualititssicherungsmal3-
nahmen fiir Holzpellets, entsprechend ihres Einsatzmarktes (Feuerungstechnologie, Leis-
tungsklasse) sowie entsprechender Messverfahren und Priifmethoden zur brennstoffspezifi-
schen Analyse, Validierung von Forschungsergebnissen in der Praxis

Integration eines Systems zur transparenten Riickverfolgung der Rohstoffherkunft zur Holz-
pelletbereitstellung, wobei auf etablierte Nachhaltigkeitssysteme aus der Forstwirtschaft und
bestehende QualititssicherungsmaBBnahmen zuriickgegriffen werden kann

Fiir den mittel- und langfristigen Ausbau des Pelletmarktes sind neben stabilen Rahmen-
bedingungen auch die Mobilisierung zusétzlicher Rohstoffpotenziale (u. a. Waldrestholz, Ener-
giepflanzen) zur Absicherung der prognostizierten Produktionsmengen dringend notwendig. Ei-
nen Beitrag dazu konnte die Erweiterung des land- und forstwirtschaftlichen Biomasseangebots
durch standortoptimierte Produktionsmethoden und effizientere Bereitstellungskonzepte leisten.
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Begriff

Definition / Beschreibung

Agglomeration

Biomasse

Brennstofffestigkeit

Giitezeichen (GZ)

Kleinfeuerungsanlage
(KFA)

Pelletierung / Pellets /
Premiumpellets

Beim Agglomerationsprozess wird korniges oder fasriges Material in eine
kompakte stiickige Form gepresst (z. B. Pellets, Briketts), um dessen Ge-
brauchseigenschaften zu verbessern. Durch die mechanische Zusammen-
fithrung der Partikeln/Fasern unter Druck und Temperatureinwirkung werden
die Haftkrifte im Materialverbund verstdrkt und eine KornvergroBerung
erreicht, wobei die freie Partikeloberflache reduziert wird /185/.

Als Biomasse wird die Gesamtheit in einem Lebensraum vorkommender,
organischer Substanzen bezeichnet, wobei zwischen Phyto- und Zoomasse
unterschieden wird /103/. Biogene Brennstoffe stellen nur den Anteil des
Gesamtautkommens an Biomasse dar, der zur energetischen Nutzung einge-
setzt werden kann, um daraus Strom, Wirme oder Kraftstoffe bereitzustel-
len. Sie kdnnen anhand ihres Aggregatzustandes in feste, fliissige und gas-
formige Bioenergietriger untergliedert werden.

Die Fihigkeit eines mit Druck komprimierten Brennstoffs bei Beanspru-
chung in seiner definierten Form zu verbleiben /187/. Als MabB fiir die
Brennstoftfestigkeit gilt die mechanische Festigkeit, bei der anhand von Ab-
riebtests der Feinanteil (< 3,15 mm) des Brennstoffs bei definierten Konditi-
onen bestimmt wird /39/.

Giitezeichen prisentieren Bildmarken oder Labels von Qualitdtssicherungs-
systemen, wozu sowohl Zertifizierungs- als auch Priifprogramme oder Attes-
tierungen zéhlen.

Entsprechend den Geltungsbereichen der Emissionsanforderungen der

1. BImSchV zum Einsatz von Holzpellets werden innerhalb dieser Arbeit
alle Kleinst- und Kleinfeuerungsanlagen bis 50 kW Nennwarmeleistung mit
KFA bezeichnet /18/, /19/.

Pelletierung. Die Pelletierung ist ein Agglomerationsverfahren, bei dem
loses korniges oder faseriges Material mit einer geringen Schiittdichte zu
kompaktem Presslingen mit einer hohen Rohdichte verpresst wird. Dafiir
muss das Rohmaterial vor der Pelletierung gegebenenfalls zerkleinert, ge-
trocknet und konditioniert werden, wobei eine Zumischung von Bindemitteln
oder Zuschlagstoffen mdglich ist /96/, /103/.

Pellets. Pellets haben typischer Weise eine zylindrische Form mit einem
Durchmesser bis 25 mm, einer Lange von 5 bis 40 mm und weisen gebro-
chene Enden auf. In der Praxis werden standardméBig Holzpellets mit 6 mm
Durchmesser fiir den Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen angeboten. Pellets
grenzen sich gegeniiber Briketts durch ihren kleineren Durchmesser (Briketts
> 25 mm) sowie die rieselfdhigen Form des Schiittguts ab /39/, /187/.

Premiumpellets. Fiir den Begriff ,,Premiumpellets* gibt es keine offizielle
Definition. Allgemein werden normierte Pellets, die nicht fiir die industrielle
Nutzung bestimmt sind, so bezeichnet. In der Regel werden sie aus chemisch
unbehandeltem Holz hergestellt und enthalten keine oder nur marginale
Mengen an Rinde. Sie besitzen einen geringen Aschegehalt und eine hohe
Abriebfestigkeit. Premiumpellets sind fiir den Einsatz in automatisch be-
stiickten Ofen sowie in Heizkesseln im unteren bis mittleren Leistungsbe-
reich vorgesehen und entsprechen in der Regel den Anforderungen der

DIN EN 14961-2, Klasse Al bzw. A2 (Tabelle A-3).

Industriepellets. Industriepellets konnen individuell abgestimmte Brennstof-
feigenschaften besitzen. Gegeniiber Premiumpellets weisen sie zum Teil
geringere Brennstoffanforderungen auf. Sie werden meist in grof3eren Heiz-
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Qualitdt / Brennstoff-
qualitét

oder (Heiz-)Kraftwerken eingesetzt, die iiber eine robustere Brennstoffzufiih-
rung, eine flexiblere Regelungstechnik und in der Regel auch mit Abgasauf-
bereitungskomponenten ausgestattet sind. Damit steht der Industriepelletpro-
duktion ein groBeres Rohstoffspektrum als der Premiumpelletherstellung zur
Verfligung.

Als ,,Qualitit* wird eine realisierte Beschaffenheit einer Einheit (z. B. ein
Brennstoff) beziiglich ihrer Qualitdtsanforderungen bezeichnet, wobei zwi-
schen dem Zustand oder der Fahigkeit eines Produktes und einer Leistung
unterschieden werden kann /37/, /127/.

Somit bezieht sich die Brennstoffqualitit im Rahmen der Arbeit auf die Rea-
lisierung / Erreichung der Brennstoffanforderungen, die im Rahmen von
Brennstoffstandards erarbeitet wurden.
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A ANHANG

A.1 Technisches Rohstoffpotenzial zur Holzpelletproduktion

fiir die Pelletproduktion werden typischer Weise liberwiegend regional anfallende Rohstoffe
verwendet. Je nach Verfligbarkeit unterscheiden die sich jedoch sowohl in ihrer Holzart als auch
im Holzsortiment (Spédne, Rinde, HHS)*, wobei weitgehend lokal vorherrschende Baumarten
eingesetzt werden. So sind beispielsweise Weichhdlzer wie Fichte und Kiefer typische Rohstoffe
fiir die Holzpelletproduktion in Mitteleuropa, Skandinavien und dem Baltikum, wéahrend Hart-
holzer wie Birke, Buche oder Eiche eher selten eingesetzt werden. Eiche kommt dagegen hiufig
in Osteuropa und Spanien zum Einsatz /263/.

136

In Tabelle A-1 wird das technisch verfiigbare Rohstoffpotenzial®® fiir die Holzpelletproduktion in
Deutschland und der EU vorgestellt. Als Datengrundlage der szenario-spezifischen Potenzialbe-
trachtung wurde das ,,current policy* Szenario der Studie /237/ zu Grunde gelegt, in dem die
Beibehaltung wesentlicher politischer Zielstellungen bis zum Jahr 2020 vorausgesetzt wird.

Das technische Rohstoffpotenzial zur Holzpelletproduktion in Deutschland betrdgt etwa 8 bis
18 Mio. t/a. Das entspricht rund 53 bis 120 Pelletwerken mit einer Pelletproduktionskapazitit
150 Mio. t im Jahr. In den EU-28-Staaten betrdgt das technische Rohstoffpotenzial einer Pellet-
produktion von bis zu 590 Mio. t Holzpellets. Dabei liegen die grof3ten Potenziale im Bereich der
Waldrestholznutzung und des Energieholzanbaus, das (anteilig) zur Produktion von Pellets zum
Einsatz im mittleren und hoheren Leistungsbereich genutzt werden kann oder als Industrie-
holzpellets Verwendung findet. Diesem Potenzial wird {iber dem Betrachtungszeitraum bis zum
Jahr 2020 ein weiteres Wachstum prognostiziert. Aufgrund des perspektivischen Anstiegs der
Biomassenachfrage unterliegt es jedoch auch den groften Unsicherheiten hinsichtlich seiner tat-
sachlichen Verfiigbarkeit zur Pelletproduktion /45/, /237/.

Tabelle A-1: Technisches Potenzial zur Holzpelletproduktion im Jahr 2010, in Anlehnung an /45/
EU-28 | Deutschland
Holzpellets fiir den Kleinverbrauchermarkt / Pre- TWh/a ca. 200 28 —-30
miumpellets ¥ Mio. t/a ca. 40 5-6
Holzpellets fiir den mittleren und héheren Leis- TWh/a 130 —390 15-60
tungsbereich * Mio. t/a 25-80 3—-12
TWh/a 330 - 590 43 -90
Potenzial zur Holzpelletproduktion (gesamt) © Mio. t/a 65 - 120 8-18
Holzpelletproduktionsstandorte Anzahl? 430 — 800 53 -120

® Rohmaterial kann die Brennstoffanforderungen nach EN 14961-2, Klasse A1 bzw. A2 erfiillen

" Rohmaterial kann mindestens die Brennstoffanforderungen der EN 14961-2, Klasse B erfiillen (die anteilige
Zumischungen zur Produktion von A1+A2 Pellets ist teilweise moglich) bzw. kann zur Industriepelletproduktion
verwendet werden

“ nicht in die Potenzialabschitzung eingeflossen sind Landschaftspflegehdlzer, Wurzeln / Stiimpfe und chemisch
behandelte Holzer bzw. Reststoffe

9 bei einer Produktionskapazitit pro Standort von jeweils 150 000 t im Jahr

3 Beispielsweise fallen in einem Ségewerk bei der Nutzung eines Holzstammes durchschnittlich 16 % Spéne, 30 % HHS und
8 % Rinde an /67/.

3% Das technische Potenzial beschreibt den Anteil des theoretischen Potenzials der insgesamt verfiigbaren Biomasse, der unter
Beriicksichtigung der gegebenen stofflichen Biomassenutzung (Nahrungs-, Futtermittel und Holzverarbeitung etc.) sowie struktu-
reller und 6kologischer Restriktionen (Erhaltung von Stoffkreisldufen, Flachenanspriiche der Biotopvernetzung etc.) mit den
derzeit verfiigbaren Technologien nutzbar ist /109/. Die dargestellten Energietridgerpotenziale beriicksichtigen ausschlieBlich
thermo-chemische Umwandlungsprozesse.
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A.2 Kennwerte zur Rohstoffcharakterisierung

In Ergidnzung zu Kapitel 2.2 stellt Tabelle A-2 weitere Kennwerte zur Holzcharakterisierung vor.

Tabelle A-2: Rohdichten von absolut trockenem Holz (,,Darrdichte®) /103/
Weichhélzer (bis 550 kg/m?) Harthélzer (iiber 550 kg/m®)

Fichte 430 kg/m’ Eiche 670 kg/m’
Tanne 410 kg/m’ Bergahorn 500 kg/m®
WeiBkiefer 490 kg/m’ Esche 670 kg/m’
Douglasie 470 kg/m’ Buche 680 kg/m’
Léarche 550 kg/m’ Birke 640 kg/m’
Erle 490 kg/m’ Hainbuche/Weilbuche 750 kg/m’
Linde 490 kg/m’ Schwarzkiefer 560 kg/m®
Espe (Aspe)/ Zitterpappel 450 kg/m’ Hasel 560 kg/m®
Pappel 410 kg/m’ Robinie 730 kg/m’
Weide 520 kg/m’ Ulme 640 kg/m’

A.3 Internationale pelletrelevante Regelwerke

In Ergdnzung zu den Erlduterung zu Brennstoffnormen und Qualitdtssicherungssystemen (Kapi-
tel 2.1.2) erfolgt hier in Kapitel A.3.1 eine Ubersicht zu den bereits existierenden und derzeit in
Erarbeitung befindlichen Regelwerken mit Brennstoffanforderungen an Pellets. Die Verfiigbar-
keit weiterer Regelwerke mit Bezug auf biogene Brennstoffpellets zeigt Kapitel A.3.2.

A.3.1Brennstoffanforderungen

In Tabelle A-3 sind nationale und internationale Regelwerke mit Brennstoffanforderungen an
Holzpellets zum Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen in Tabelle A-4 zu sonstigen Biomassepellets
zur energetischen Nutzung vorgestellt.
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Tabelle A-3: Brennstoffanforderungen an Holzpellets zum Einsatz in KFA (Stand, Nov. 2011) /4/, /5/, 124/, /144/, /142/, /49/, /156/, /163/, /164/, /188/, /198/

Land Deutschland Osterreich Schweiz") Italien Frankreich Schweden”] skandinavien” EU USA
Norm / Gutezeichen (GZ) Norm / GZ Gz Norm Gz Gz Gz Gz Gz Norm Gz Norm / GZ Norm / GZ
eingefiihrt seit 1996 / 1997 2004 1990 1997 2007 gliltig bis 2006 2009 1998 2005 EN-Norm ab 2011 giiltig; 2008
letzte Aktualisierung 2007 2000 2009 2006 2007 GZ seit 2010 giltig
Bezeichnung Norm: DIN|DINplus (giltigf ONORM | ONORM Umwelt- Swiss- Pellet Gold" NF 434: SS 187120 Swan? Norm: EN 14961-2 PFI Standard Specification for
51731" bis 2010, Bezug [ M 7135 | gepriift zeichen pellets "Marque NF (Nordic GZ: ENplus ? fiir A1 und A2 ); Residential/ Commercial
GZ: g‘;{g&:‘ﬂﬂﬁgg Uz 38 Granulés Ecolabelling) GZ: DINplus (2010) nur A1; Densified Fuel / GZ: PFI QA/QC
DINgepriift biocombustibles” GZ: Blauer Engel nur A1 Program®
Klasse HP5 HP5 Y/ HP1 ¥ HP 1 Bois premium Group | class | + Il A1l A2 Super Premium | Premium
unbehandeltes| Stammholz, chem. Stammbolz, Vollbdume ohne
naturbelas- naturbolas bzw. naturbe- unbehandeltes IRH chem. unbe- Stammholz, chem. | Wurzeln, Stammbholz,
) nes Holz : naturbelassenes | lassenes Holz ohne Rinde, chem. nbel handelte Riick- unbehandelte WRH, Rinde, chem. . )
Rohmaterial :%secilie(l)?al. senes Holz Holz & Nebenpro- unbehan-deltes Holz uBit:);ZSSt:;e stande aus der | Riickstande aus der unbehandelte chemisch unbehandeltes Material
Rinde @sler R dukte der Holz Altholz ohne Holzindustrie** | Holzindustrie Riicksténde aus der
industrie " Rinde® 5 Holzindustrie ¥
Kennwerte Einheit Hinweis: Fir die Ermittlung der Brennstoffkennwerte werden z.T. unterschiedlichen Priifmethoden ausgewiesen und angewendet, was die Vergleichbarkeit der Grenz- und Analysewerte einschrankt. Alle Angaben ohne Gewahr.
Stickigkeit class: <6 0,5 D 6+ 1 oder D 6+ 1 oder X 1 X 1
Durchmesser| D — 4-10 4<D<10 4=<D<10 4<D<10 5-7 - 6+1 - class Il: <8 £ 0,5 DBi11) D8+1 1) 6,35bis 7,25 ") | 6,35bis 7,25 )
Lange| L mm <50 <5xD’) <5xD") <5xD <50 - 5<L <30 <4xD <5xD 315<L<40% 315<L.<40% <1%>~381")[<1%>~381")
Wassergehalt W % <12 <10 <10 <10 <10 <10 <8 <10 < 10 <10 <10 <6 <8
Aschegehalt A % (TM) <15 <05 2) <05 2) <0,5 2) <1,0 <1 <07 <07 <05 0,7 <15 <0,5 <1
Heizwert Hi MJkg 17,5-195%) | 2187 2187 2187 218 >16,9°%) 16,7 ") >16,9%) 217,1 16,5 <Hi<19 ¥ > 16,3<Hi<19 ¥ %) )
Mechan. Festigkeit" DU % - (97,7) (>97,7) (97,7) - (297,7) 97,5 R >97,5 >97,5 2975 2975 2975
Abrieb"? % - 239 <23 2,3 <45 2,3 (2,5) - (<2,5) (<2,5) (<2,5) (<2,5) (<2,5)
Feinanteil ? F % - - - - - - <19 <0,8 <1,0 <19 (<059 <19 <05 <05
;Liﬁ';!;’:)‘gz' J PHM % nicht zulassig | < 2 <29 <2 keine <2%) 22 Gre::\';; ) <2° <29 <29 %) %)
Schiittdichte BD |  kgim® - - - - - > 600 2650 2600 | 03080 =700 2 600 2 600 - 640 bis ~ 737 ")~ 640 bis ~ 737 '
Rohdichte kg/dm? 1,0-1,4 >1,12 21,123) >1,12 1,15-1,4 > 1,15 - - - - -
Ascheschmelz- . IT ist IT 2 1300 bei EN ist SST, DT, HT und FT informativ; bei ist zu ist zu
verhalten ¥ < ) ) ) ) ) ) B anzugeben HT = 1400 DINplus und ENplus ist DT normativ dokumentieren dokumentieren
Stickstoff N % <03 <03?) <039 <032 <03 <03%) 03% - <03 <03 <05 - -
Schwefel S % <0,08 <0,04? <0,04?) <0,042) <0,04 <0,05% 0,05 % <0,08% <0,03 <0,03 <0,03 - -
Chlor Cl % <0,03 <0,02%) <0,02%) <0,02?) <0,02 <0,03% 0,034 <0,03¥ <0,02 <0,02 <0,02 <0,0003 ") <0,0003 ")
Arsen As mgl/kg (TM) <0,8 <0,8 - - <0,8 <0,8 <1 - - <1,0 <1,0 - -
Cadmium Cd | _mglkg (TM) <05 <05 B B <0,5 <05 <05 B B <0,5 <05 - -
Chrom Cr_|_mglkg (TM) <8 <8 - <8 <8 <8 <10 - - <10 <10 - -
Kupfer Cu | mglkg (TM) <5 <5 B <5 <5 <5 <10 B B <10 <10 B -
Blei Pb_| _mg/kg (TM) <10 <10 B B <10 <10 <10 N B <10 <10 B -
Quecksilber Hg | mg/kg (TM) <0,05 <0,05 B B <0,05 < 0,05 <0,05 B B <0,1 <0,1 B B
Nickel Ni_|_mglkg (TM) - - B - - - <10 B B <10 <10 - -
Zink Zn | mglkg (TM) <100 <100 - B <100 <100 <100 - - <100 <100 - -
. 5 EOX: 3 EOX: Na <0,03 mg/kg (TM), max. 1200 kW Pri- *) unterschiedliche Anforderungen an Veraschungs-
zusétzliche Parameter EOX - 3 mg/kg (TM) 3 mg/kg Formaldehydgehalt mérenergieeinsatz/ t | temperatur bei Norm und GZ beachten; bei ENplus ist DT
mg/kg (TM) (T™) normativ (mg/100g) Pelletproduktion fiir A1 auf >1200°C, fiir A2 auf >1100°C begrenzt
Erlauterungen ") gilt auch in CH|" max 20 Mass{") max 20 Mass-% =L ') Rohstoff ") der seit  |") basierend auf prEN|") Lieferzustand ")giltauchin ') giitigin NOR,  [*) D wahlweise, muss angegeben werden ') <300 ppm (Originalwert
1) die untersuchten Regelwerke TM: Trocken- als: SN 166000 ‘E)/n =L bis 7,5 x |bis 7,5 xD mus;(\)gl/ Jahr 2(33.1 in CH |13£|1’£\3‘6|12 PZI, z) Art (mineralisch/ 211(22 (NSd N FIN, DK, SE, ICE 2) max. 1 % darf lnger als 40 mm sein, max. umgerechnet)
verwenden entweder die masse %) wasserfrei ﬁ:chhalfﬁZi? gillg? ONOplgill ﬂ7135 or_ganisch) und Anteil ) un %) befristet giiltig bis|Lange < 45 mm %) muss angegeben werden
mechan. Festigkeit oder den °) def. Asche- %) wasser- & ) wasserfrei ) Abweichungen von Forstwirt-schaft |standard SN missen angegeben 2) im 31.12.2012 %) frisch (BTU/pound)
Abrieb als Kennwert, da beide  [schmelztem-  |aschefrei ) DIN 51731 [0,02 erlaubt sein 166000 ist [2) It. prEN 14961-1: [Verden Lieferzustand [%) It. prEN 14961-1: [*) Art & Menge ist anzugeben °) Art muss angegeben werden
direkt vonein-ander abgeleitet |peraturen: SST: %) extrahierbare | ONORM M | chem. unveranderte  |(PEFC/FSC iden-tisch  [1.1.2.1: 1.1.2 %) am Werksausgang  |°) Art & Men- |1.1.2.1;1.1.2 5) vor Abfiillung in BigBags bzw. als *) PFI Quality assurance/quality control
werden kdnnen, ist in der Tab.  [shrinkage star-  forgan. gebun- 7134 Produkte aus primaren |oder anderen  [mit der DIN %) yagserfrei ) wasserfrei ge angeben  |*) Frischholz muss |Sackware sowie vor der Verladung loser (QA/QC) Program ; ist nicht fiir den
dgr umgerechnete Wert ting tem;f). (IT: |dene Halogene [6) chem, un- |/and- & forswirt-schaft. anerkannten (51731 ‘) Art & Anteil ‘) wasserfrei |im Jahrzu 70%  |Pellets ab Werk bzw. vor Auslieferung an Uberseetransport anwendbar
eingeklammert Itinc;tr:atle(::po)r'mli)a‘l:' Verinderte  |Biomassen Zer:lflzwerungs- aus nachhaltig °) gilt zusatzlich bei DINplus -Sackware bis 20 kg
%) i.d.R. < 3,15 mm soﬂening/ de- Produkte aus systeme) zertifizieirter Forst- |yor Auslieferung der Ware am Werkstor
d.R. 3 o wirtschaft sein
formation temp. ; primaren land-+ 5 7
e [ o ot
1222 Fr:flow :2:;2;18'0' ©) chem. unbehan- |* El\?plus in DE, CH+AT eingefiihrt, wird sich
delte Biomasse zukinftig auf weitere Mérkte erstrecken
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Tabelle A-4: Weitere Brennstoffanforderungen an Biomassepellets (Stand Nov. 2011) /4/, /5/, /44/, /42/, /52/,/156/, /163/, /164/, /188/, /189/

Land Deutschland Osterreich Schweden” Frankreich EU USA WeiBrussland
Norm / Giitezeichen (GZ) Norm / GZ Norm Norm Norm Giltezeichen Norm / GZ Norm Norm / GZ Industrie-
eingefiihrt seit 1996 / 1997 1990 2007 1998 2008 2011 fiir Ende 2011 erwartet 2008 Norm
letzte Aktualisierung 2000
Bezeichnung Norm: ONORM M 7135 ONORM C SS 187120 NF 434: "Marque NF Granulés biocombustibles" Norm: prEN 14961-6 PFI Standard Specification for TURB
DIN 51731" 4000 EN 14961-2 (Stand Juni 2010) Residential/Commercial 600012401.002
GZ: DINgepriift GZ: EN B Densified Fuel / - 2004
PFI QA/QC Program®
Klasse HP 4 Holz- Rinden- Rinden- Miscanthus- | Group | Group Bois Bois Agro+ Agro B Stroh ‘ Miscan- | Rohr- class | class Standard Utility
pellets 2 | pellets 1 pellets 2 pellets 2 3 standard industriel thus |glanzgras| A* B*
Rohmaterial naturbelassenes Miscanthus - Wald- & Plaln- halmgutartige Biomasse aus Landwirtschaft und
. HQIZ " unbehan- " Ganzpflanze unbelastete k’?”“ @ iLeitie tag“enholz, Rt s e G:flrtenbau . N )
einschlieRlich deltes Holz| unbehandelte Rinde 48 prEN S — Holz Blomass_e aus der stand.e aus t:jer (*nicht spa?zmmerte Blom_aﬁsen oder Mischungen | chemisch unbehandeltes Material
anhaftender eites Ho ge:ﬁ)ﬁ 1p r1 Landwirtschaft Holzindustrie, konnen der Qualitétsklasse A+B
Rinde ) Gebrauchtholz ®”) zugeordnet werden °)
Kennwerte Einheit Hinweis: Fir die Ermittlung der Brennstoffkennwerte werden z.T. unterschiedlichen Priifmethoden ausgewiesen und angewendet, was die Vergleichbarkeit der Grenz- und Analysewerte einschrénkt. Alle Angaben ohne Gewahr.
Stiickigkeit D06: 6+ 17) 641 D6+1 6+1 | 6¢1
10-40 10<D<404<D<10%10sD<4d pog: 8+ 1 - - |6sDs<9x1[ 6<D<16 [6<D<8+1[6<Ds<16+1 s D8 +1 W] 8 £1 6,35 bis 7,25 ') 8-9
Durchmesser| D mm D10: 10 £ 1 8+1) D10111) 8 £1 )10:11)
D06: L<30")
Lange| L mm <100 <4xD")| <5xD") | <4xD")| D08:L=<35 [<5xD|<6xD| 5<L <30| 5<L <50 [10<L <30| 10<L <30 | 315<L <402 3,15<L<40°) 315<L<40°) <1%>~381") 30 - 50
D10: L <40
Wassergehalt w % <12 <10 <10 <10 <10 <10 <12 <10 <15 =11 <15 <10 <10 <10 <12 <12 <15 <10 <8 <12
o 2,3 2 2 A40:<4") AB.0: < 6 °)| A4.0:< 4¥|AB.0:< 8%
Aschegehalt A % (TM) <15 <05%)°) <6°) <67 AB.0: <6 <15 | <15 <15 <3 <5 <7 <35 AG.0+: >6 | AB.0:< 6 | AB.0+>8 <5 <10 <2 <6 <15
Heizwert Hi MJ/kg 17,5-19,5%) | 2182 >18%) >18%) 2) >16,9%)[>16,9%)| 16.2") 15,2") 15,5") 14,7") 216,0 ¥<Hi<19 [ Hi wn ist anzugeben | > 145%) (> 14,1 %)|2 13,23 2 ?) >16,9
Mechan. Festigkeit" DU % - - (>97,7) - 2975 - - 295 295 295 292 > 96,5 2975 2975 2965 [ 2975 [ 296,0 2975 2975 -
Abrieb "2 % - - <23 - (<25) - - (<5) (<5) (<5) (<8) (<3.5) (<25) (£25) | (<35) | (<25)] (<40 (<25) (<25) -
Feinanteil ? F % - - - - <1 15 15 <23 <39 <29 <33 <19 <19 <19 <1% [ <29 | <39 <05 <05 -
— 7 " -
;Lesﬁ:!;ss’g;:' b PHM % nicht zuldssig | <2 <2 <2 &) kein Grenzwert®) 22 32 32 3%2 <29 )z.B. Starke, Gﬁfg‘i;gf’ Kartoffelmehl, B % -
Schittdichte BD kg/m? - - - - > 580 >500 [ 2500 | 2650 > 650 > 650 > 650 > 600 > 600 | =580 | =550 | > 600 | = 600 | 609 bis ~ 737 |~ 609 bis ~ 737 )| 500-650
Rohdichte kg/dm? 1,0-1,4 21,0 21,124 >1,1 - - |- - - - - - - | -1 - 1T -1 - - - -
Ascheschmelz- o bei EN ist SST, DT, HT und FT informativ zu dokumentieren; . .
verhalten ) © . . ° ° > 800 ITist anzugeben . ° 2 1000 2800 bei GZ: EN B ist DT normativ anzugeben’ ) ist zu dokumentieren -
Stickstoff N % 0,3 <03%) | <063 | =06? <05 <03%[<03%] 03% 0,5°) 1,54 15%) <10 <07 <05 <10 | s15] <20 - -
Schwefel S % 0,08 <0,04% [ <008?% | <0,08? <0,05 <0,08% 4 0,08 %) 0,08 %) 02 % 0,2 % <0,04 <0,1 <005 | =02 | <02 ]| <0, - - -
Chlor cl % 0,03 <002% | <004? | <004?) <007 <0039 % 0,05%) 0,054 02% 02% <003 <01 <008 | <01 | <02 | <03 | <0,0003" <0,0003 1) -
Arsen As mg/kg (TM) 0.8 - - - - - - <1 <1 <1 <1 <1.0 <10 <10 <1.0 <1.0 <1.0 - - -
Cadmium Cd mg/kg (TM) 0,5 - - - - - - <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 - - -
Chrom Cr mg/kg (TM) 8 - - - - - - <10 <10 <10 <10 <10 <50 <50 <50 <50 <50 - - -
Kupfer Cu mg/kg (TM) 5 - - - - - - <10 <10 <40 <40 <10 <20 <20 <20 <20 <20 - - -
Blei Pb mg/kg (TM) 10 - - - - - - <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 - - -
Quecksilber Hg mg/kg (TM) 0,05 - - - - - - <0,05 <0,05 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 - - -
Nickel Ni | mglkg (TM) - - - - - - - <10 <10 <15 <15 <10 <10 <10 <10 | <10 [ =10 - - -
Zink Zn mg/kg (TM) 100 - - - - - - <100 <100 <60 <60 <100 <60 <60 <60 <60 <60 - - -
zusétzliche Parameter EOX 3()T,\:;)m olkg afmsi:f: :ffirr‘ieanv K EN Ea\r;t DT auf 1100°C begren:te‘ Norm und GZ bezchien;be
Erlauterungen TM: Trocken- 1) giltin CHals: |") max 20 Mass-% = L bis 7,5 x D |") Klasse ist 1) gilt auch in 1) Lieferzustand ") D wahlweise, muss angegeben werden ") Werte umgerechnet
o masse SN 166000 %) wasserfrei anzugeben NOR (NS 3165) %) Art (mineralisch/ organisch) & Anteil miissen 2 max. 1 % darf langer als 40 mm sein, max. Lénge < 456 mm ) muss angegeben werden
v)e(ri‘fe:zteer:seu;}x:geljz?slwerke °) def. Asche- ) wasser- & %) bis zu 0,8% wenn brereits das %) Heizwert im und FIN angegeben werden %) frisch °) Art muss angegeben werden
mechan. Festigkeit oder den g?_;ﬂzlﬁ:len?;e aschefrei (waf) uTbehandelte Rohholz einerj Fieferzu;land ) bei Anlieferung *) am Werksausgang *) Art & Menge miissen angegeben werden °) PFI Quality assurance/qu_ality
Abrieb als Kennwert, da beide start‘mg Iemp?(lT: i extrahierbare hoheren Aschegehalt aufweist informativ N ) wasserfrei ) vor Abfiillung in BigBags sowie vor der Verladung loser Pellets ab control (QA/QC) Program ; ist
direkt vonein-ander abgeleitet  [initial defor.  |rganisch ) Abweichungen von 0,02 erlaubt  |*) Art & Menge | ) A"t & Menge Werk bzw. vor Auslieferung an Endkunden nicht fiir den Uberseetransport
werden konnen, ist in der Tab.  [mation temp.); ~|9ebundene sind anzugeben fmfj anzugeben N _ _ anwendbar
der umgerechnete Wert DT: deformation |Halogene ) ist anzugeben ) ItLEN 14961-1 bei 14961-2: 1.1, 1.2, 1.3; bei 14961-6, class A+B: 2, 3,
eingeklammert temp. ; HT: hemi- °) wasserfrei ") fr GZ: EN B Rohstoffinput eingegrenzt, It. prEN 14961-1: 1.1; 1.2.1;
) id.R. <315 mm sphere temp., FT: ®) Klasse ist anzugeben
flow temp.




ANHANG -123 -

A.3.2 Weitere Bestimmungen

Neben den o. g. Richtlinien an die Brennstoffanforderungen von Pellets existieren weitere Richt-
linien, die sich beispielsweise mit der Begriffbestimmung von Pelletfeuerungsanlagen beschifti-
gen, die technische Anforderungen an die Fertigung von Pelletofen und -kesseln stellen, die
Priifstandsmessungen definieren oder sich auf die Kennzeichnung der Anlagen beziehen. Viele
der urspriinglich national giiltigen Normen werden derzeit {iberarbeitet bzw. demnéchst an die
europdischen Anforderungen angepasst oder neu in den Verkehr gebracht. Deshalb werden in
Tabelle A-5 die europdischen Normierungsaktivititen mit Bezug zu Biomassepellets gelistet
sowie deren Verdffentlichungs- und Umsetzungsstatus in nationale Normen aufgefiihrt.

Tabelle A-5: Pelletrelevante EN-Normen, Stand November 2011 (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit)

Européische Regelwerke Status

EN 303-5 Heating boilers - Part 5: Heating boilers for solid fuels, |EN verdffentlicht August
hand and automatically stocked, nominal heat output of |2010

up to 500 kW - Terminology, requirements, testing and
marking

EN 12815 Residential cookers fired by solid fuel. Requirements EN veroffentlicht Mérz 2011
and test methods

Feuerstitten fur feste Brennstoffe - Pelletofen - Anforde- | DIN 18894 veroffentlicht

rungen, Priifung und Kennzeichnung Februar 2005

EN 14588 Solid biofuels — Terminology, definitions and descrip- | EN verdffentlicht Januar 2011
tions

EN 14774-1 Solid biofuels — Methods for determination of moisture | EN veroffentlicht 2009
content — Oven dry method — Part 1: Total moisture — (DIN EN Februar 2010)

Reference method

EN 14774-2 Solid biofuels — Methods for determination of moisture | EN verdffentlicht 2009
content — Oven dry method — Part 2: Total moisture — (DIN EN April 2010)
Simplified procedure
EN 14774-3 Solid biofuels — Methods for determination of moisture |EN verdffentlicht 2009
content — Part 3: Moisture in general analysis sample (DIN EN Februar 2010)

EN 14775 Solid biofuels — Determination of ash content EN veroffentlicht 2009
(DIN EN April 2010)
EN 14778 Solid biofuels — Sampling EN ver6ffentlicht 2011
(DIN EN September 2011)
EN 14780 Solid biofuels — Sample preparation EN veroffentlicht 2011
(DIN EN September 2011)
EN 14785 Residential space heating appliances fired by wood pel- | EN verdffentlicht 2006
lets - Requirements and test methods (DIN EN September 2006)
EN 14918 Solid biofuels — Methods for determination of calorific | EN veroffentlicht 2009
value (DIN EN April 2010)
EN 14961-1 Solid biofuels — Fuel specification and classes — EN verbffentlicht 2010
Part 1: General requirements (DIN EN April 2010)
EN 14961-2 Solid biofuels — Fuel specification and classes — EN verbffentlicht 2011
Part 2: Wood pellets for non-industrial use (DIN EN September 2011)
EN 14961-6 Solid biofuels — Fuel specification and classes — Part 6: | SchluBentwurf (N1021) Juni
Non-woody pellets for non-industrial use 2011 (unverdffentlicht)
FprEN Ende 2011 erwartet
EN 15103 Solid biofuels — Methods for determination of bulk den- |EN verdffentlicht 2009
sity (DIN EN April 2010)

EN 15104 Solid biofuels - Determination of total content of carbon, | EN veroffentlicht 2011
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hydrogen and nitrogen - Instrumental methods (DIN EN April 2011)

EN 15105 Solid biofuels — Determination of the water soluble chlo- | EN ver6ffentlicht 2011
ride, sodium and potassium content (DIN EN April 2011)

EN 15148 Solid biofuels — Determination of the content of volatile |EN veroffentlicht 2009
matter (DIN EN Mirz 2010)

EN 15149-1 Solid biofuels — Determination of particle size distribu- | EN verdffentlicht 2010
tion — Part 1: Oscillation screen method using sieve ap- | (DIN EN Januar 2011)
ertures of 1 mm and above

EN 15149-2 Solid biofuels - Determination of particle size distribu- | EN veroffentlicht 2010
tion - Part 2: Vibrating screen method using sieve aper- | (DIN EN Januar 2011)
tures of 3,15 mm and below

TS 15149-3 Solid biofuels — Methods for the determination of parti- | TS veroffentlicht, 2006
cle size distribution - Part 3: Rotary screen method (DIN TS April 2006)

EN fiir Juli 2013 geplant)

EN 15150 Solid biofuels — Methods for determination of particle | FprEN veroffentlicht 2011
density (DIN EN April 2011)

EN 15210-1 Solid biofuels — Methods for determination of mechani- |EN verdffentlicht 2009
cal durability of pellets and briquettes — Part 1: Pellets (DIN EN April 2010)

EN 15234-1 Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 1: General |EN ver6ffentlicht 2011
requirements (DIN EN Mai 2011)

EN 15234-2 Solid biofuels — Fuel quality assurance — Part 2: Wood | FprEN verdffentlicht 2010,
pellets for non-industrial use (als DIN EN Juni 2011)

EN 15234-6 Solid biofuels — Fuel quality assurance - Part 6: Non- FprEN veroffentlicht 2011
woody pellets for non-industrial use

EN 15250 Slow heat release appliances fired by solid fuel - Re- EN veroffentlicht 2007
quirements and test methods (DIN EN Juni 2007)

EN 15289 Solid biofuels — Determination of total content of sul- EN veroffentlicht 2011
phur and chlorine (DIN EN April 2011)

EN 15290 Solid biofuels - Determination of major elements - Al, | EN veroffentlicht 2011
Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na and Ti (DIN EN April 2011)

EN 15296 Solid biofuels — Conversion of analytic results from one |EN ver6ffentlicht 2011
basis to another (DIN EN April 2011)

EN 15297 Solid biofuels - Determination of minor elements - As, |EN veroffentlicht 2011
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V and Zn (DIN EN April 2011)

TS 15370-1 Solid biofuels — Methods for determination of ash melt- | TS veroffentlicht 2006
ing behaviour — Partl: Characteristic temperatures meth- | (DIN TS Dezember 2006)
od

TR 15569 Solid biofuels - A guide for a quality assurance system | TR veroffentlicht 2009

EN 16126 Solid biofuels — Determination of particle size distribu- | FprEN veroffentlicht 2010
tion of disintegrated pellets (DIN EN fiir 2011 erwartet)

EN 16127 Solid biofuels — Determination of length and FprEN veroftentlicht 2010

diameter of pellets

(DIN EN fiir 2011 erwartet)

¥ EN..Européische Norm; TS..Technical Specification; TR..Technical Report; DIN..Deutsche Norm; Fpr..Vorstufe
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A.4  Versuchsprogramm und technische Daten der Pelletierversuche

Die nachfolgenden Abschnitte stellen Hintergrundinformationen sowie Mess- und Analysedaten
zu den Erlduterungen in Kapitel 5 dar.

A.4.1Versuchsprogramm

Tabelle A-6 zeigt beispielhaft der Ablaufplan des Versuchsprogramms zur Pelletierung von
Holzpellets mit starkehaltigen Presshilfsmitteln unterschiedlicher Dosierung.

Tabelle A-6: Terminisierten Ablaufplans der Pelletierversuche, der 1. Versuchsreihe /255/
Charge Starke Anteil Zeitplan Durchfiihrung
Datum Uhrzeit Datum Uhrzeit

1 ohne 0% 22.05. 2006 8:00 22.05. 2006 8:00
2 C-GEL 03401 0,5% 22.05. 2006 9:30 22.05. 2006 10:00
3 C:GEL 03401 1,0% 22.05.2006 11:00 22.05.2006 11:00
4 C-GEL 03401 1,5% 22.05. 2006 12:30 22.05. 2006 12:45
5 C-GEL 03401 2,0% 22.05.2006 14:00 22.05. 2006 14:00
6 PT 20002 0,5% 22.05. 2006 15:30 22.05. 2006 15:30
7 PT 20002 1,0% 22.05. 2006 17:00 22.05. 2006 17:00
8 PT 20002 1,5% 23. 05. 2006 8:00 23.05. 2006 8:00
9 PT 20002 2,0% 23. 05. 2006 9:30 23.05. 2006 9:30
10 C-Gel 30002 0,5% 23.05. 2006 11:00 23.05. 2006 11:15
11 C-Gel 30002 1,0% 23.05. 2006 12:30 23.05. 2006 12:45
12 C-Gel 30002 1,5% 23.05. 2006 14:00 23.05.2006 14:15
13 C-Gel 30002 2,0% 23.05. 2006 15:30 23.05. 2006 15:45
14 Roggen 1370 0,5% 23.05. 2006 17:00 23.05. 2006 17:15
15 Roggen 1370 1,0% 24. 05. 2006 8:00 24. 05. 2006 13:15
16 Roggen 1370 1,5% 24. 05. 2006 9:30 24. 05. 2006 14:45
17 Roggen 1370 2,0% 24. 05. 2006 11:00 24.05. 2006 16:30
18 C-Plus 12015 0,5% 24. 05. 2006 12:30 07. 06. 2006 8:30
19 C-Plus 12015 1,0% 24. 05. 2006 14:00 07. 06. 2006 10:15
20 C-Plus 12015 1,5% 24. 05. 2006 15:30 07. 06. 2006 12:00
21 C-Plus 12015 2,0% 24. 05. 2006 17:00 07. 06. 2006 13:30
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A.4.2 Mess- und Analysedaten

Tabelle A-7, Tabelle A-8 und Tabelle A-9 stellen Ubersichten zu den brennstofftechnischen Ei-
genschaften (der Einsatzstoffe und der produzierten Pelletchargen) und den Prozessparametern
wéhrend der Pelletierversuche mit stiarkehaltigen Presshilfsmitteln unterschiedlicher Dosis dar.

Tabelle A-7: Brennstofftechnische Analyse der stirkehaltigen Presshilfsmittel, in Anlehnung an /2/
Maisstarke Weizenstarke | Kartoffelstarke | Roggenmehl | spezial Quellstérke a)
C-Gel 03401 PT 20002 C-Gel 30002 | Roggen 1370 C-Plus 12015

Wasser ,, [Gew.-%] 12,1 12,1 15,7 11,7 6,7
Asche [Gew.-%)] 0,1 0,2 0,4 1,4 0,7
Brennwert, Hs ¢ [kJ/kg] 17661 17597 17468 18731 17747
Heizwert, Hi [kJ/kg] 16090 16036 15801 17145 16323
Kohlenstoff ¢ [Gew.-%)] 50,4 50,4 50,4 52,5 50,5
Wasserstoff [Gew.-%)] 7.1 7,1 7,6 7,2 6,5
Stickstoff . [Gew.-%)] 0,3 0,3 0,2 1,8 0,3
Schwefel ¢ [Gew.-%)] < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,1 <0,05
Chlor [Gew.-%] u.B. u.B. u.B. 0,0 u.B.
Sauerstoff \zf agd [Gew.-%)] 42,1 42,2 41,8 38,4 42,8
Na mg/kg 44 81 64 23 976

K mg/kg 38 35 374 2200 117

Ca mg/kg 161 15 198 430 100

Mg mg/k <5 3 31 800 21

Fe mg/kg 16 29 21 33 34

Si mg/kg 386 /437 381 710/ 962 1070 527 | 644

3 thermisch modifizierte Maisstérke; u.B. Analysewert unterhalb der Bestimmungsgrenze; teilweise Mehrfachbestimmung
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Tabelle A-8: Ubersicht ausgewédhlter Brennstoftkennwerte und Prozessparameter der Versuchschargen aus den Pelletierversuchen, Teil I in Anlehnung an /2/
=Z-' Wasser| Asche Brennwert/Heizwert Elementaranalyse
$ Brennwert Heizwert C H N S Cl Oadd Na K Ca Mg Fe Si
2 Bezugszustand] an wf wf waf wf waf | wf waf| wf waf| wf waf] wf waf] wf waf] wf waf
a Gew.-% | Gew.-% kJ/kg kJ/kg Gew.-% | Gew.-% | Gew.-% | Gew.-% | Gew.-% | Gew.-% | g/kg gkg g/kg g/kg g/kg g/kg
1 Johne PHM 8,8 0,541 19.901 20.009] 18.475 18.575] 56,6 56,9] 6,54 6,57]0,33 0,33] 0,00 0,00]0,00 0,00} 36,56 36,21] 0,05 0,33 0,73 0,11 0,13 0,42
[ 727(0,5% Maisstarke | T T 85[ T 0,36] 19.825 19.897] 18.397 18.463[ 56,8 57,00 6,55 6,57|0,34 0,34] 0,00 0,00[0,00 0,00| 36,28 36,05| 0,02 0,21 0,78 0,08 0,06 0,18
3 |1,0% Maisstéarke 9,7 0,39] 19.945 20.022] 18.521 18.593| 57,3 57,5] 6,52 6,55]0,35 0,36] 0,00 0,00{ 0,00 0,00{35,87 35,62] 0,02 0,22 0,78 0,08 0,07 0,20
4 11,5% Maisstérke 9,4 0,33]20.022 20.089] 18.584 18.646| 57,3 57,5 6,59 6,61]0,34 0,34]0,00 0,00)0,01 0,01] 35,77 35,56| 0,05 0,30 0,78 0,09 0,06 0,18
5 12,0% Maisstéarke 8,6 0,36] 19.945 20.018] 18.529 18.597] 56,7 56,9] 6,49 6,51} 0,37 0,37]0,00 0,00{0,00 0,00] 36,47 36,24] 0,02 0,23 0,85 0,09 0,07 0,17
|76 |0,5% Weizenstarke | T T 94| T 0,34]20.254 20.323] 18.862 18.926] 57,2 57,4]6,38 6,40 0,30 0,30] 0,00 0,00{0,00 0,00] 36,75 35,93] 0.01 0,18 0,73 0,07 005 226
7 |1,0% Weizenstarke 8,3 0,32] 20.011 20.074] 18.607 18.666| 56,5 56,7] 6,43 6,45]0,32 0,32]0,00 0,00] 0,00 0,00|36,76 36,56| 0,02 0,20 0,67 0,07 005 0,18
o] 8 |1,5% Weizenstarke 10,0 0,31} 19.967 20.029] 18.502 18.560] 57,0 57,2] 6,71 6,73]0,34 0,35]0,00 0,00] 0,00 0,00]35,94 35,74] 0,05 0,27 0,54 0,10 0,04 0,32
£ 9 [2,0% Weizenstirke 9,7 0,34] 20.044 20.113] 18.592 18.656| 57,0 57,2] 6,66 6,68] 0,32 0,32]0,00 0,00} 0,00 0,00} 35,99 35,77] 0,02 0,22 0,76 0,09 0,05 0,17
2|70 |0,5% Kartoftelstarke | T8 T 0,34[20.10020.169[ 18.653 18.717] 57,2 57,4]6.,63 6,65]0,38 0,38] 0,00 0,00[0,00 0,00[35,79 35,57] 0,05 0,27 063 0,10 0,04 0,36
S| 11 |1,0% Kartoffelstarke 9,8 0,40] 20.055 20.136] 18.601 18.676] 57,1 57,3]| 6,66 6,69]0,35 0,36} 0,00 0,00] 0,00 0,00] 35,89 35,63] 0,04 0,25 1,00 0,11 0,09 0,42
g 12 |1,5% Kartoffelstarke 9,8 0,31] 19.922 19.984] 18.471 18.528] 57,1 57,3 6,65 6,67} 0,37 0,37]0,00 0,00]0,00 0,00}35,89 35,69] 0,06 0,33 0,66 0,11 0,06 0,49
=] 13 |2,0% Kartoffelstérke 9,2 0,32] 20.099 20.164] 18.662 18.722] 56,9 57,1]6,59 6,61} 0,36 0,36} 0,00 0,00]0,00 0,00]36,11 35,91} 0,02 0,21 0,74 0,08 0,06 0,31
~ | 747|05% Roggenmehi | T T84 T 0,31[19.973719.974] 18.493 18.549[ 57,0 57,2 6,51 6,53] 0,36 0,36 0,00 0,00[0,00 0,00[ 36,75 35,95| 0,05 0,32 0,64 0,09 0,04 0,33
15 |1,0% Roggenmehl 9,5 0,38] 19.890 19.965] 18.450 18.520] 57,3 57,6} 6,60 6,62]0,35 0,35]0,00 0,00{0,00 0,00{35,70 35,46] 0,02 0,24 0,73 0,08 0,05 0,16
16 |1,5% Roggenmehl 8,7 0,37] 20.164 20.240] 18.764 18.834]| 57,0 57,2]| 6,42 6,44]0,34 0,34]0,00 0,00} 0,00 0,00| 36,29 36,05 0,04 0,29 0,61 0,09 0,04 0,31
17 |2,0% Roggenmehl 8,6 0,35]20.241 20.312] 18.834 18.901] 57,3 57,5] 6,44 6,47]0,36 0,36] 0,00 0,00{ 0,00 0,00] 35,86 35,64] 0,02 0,21 0,73 0,08 0,06 0,88
187|0,5% Spezial-Queilstarke | 8,8] 0,39 19.79219.870| 18.399 18.472[ 57,2 57,5/6,38 6,41]0,35 0,35] 0,00 0,00{0,00 0,00[36,03 35,78] 0,06 0,33 0,65 0,10 0,07 0,36
19 |1,0% Spezial-Quellstarke 7,8 0,34] 20.011 20.078] 18.610 18.672] 56,7 56,9] 6,42 6,44]0,33 0,33] 0,00 0,00 0,00 0,00] 36,53 36,32] 0,02 0,21 0,74 0,08 0,07 2,44
20 |1,5% Spezial-Quellstarke 9,4 0,35]20.000 20.071] 18.589 18.654]|57,4 57,6|6,47 6,49]0,35 0,35]0,00 0,00]0,00 0,00]35,78 35,56] 0,07 0,31 0,69 0,90 0,05 0,27
21 ]2,0% Spezial-Quellstarke 8,7 0,33]20.120 20.187] 18.715 18.777] 57,3 57,5| 6,44 6,46]0,35 0,35} 0,00 0,00} 0,00 0,00§35,93 35,71] 0,03 0,20 0,73 0,08 0,08 0,18
22 Johne Dampf 12,2 0,42]20.148 20.233] 18.879 18.959] 54,3 54,6] 5,81 5,84]0,27 0,27]0,00 0,00} 0,00 0,00] 39,58 39,33]keine Analysedaten erhoben
23 10,5% Weizenstarke, ohne Dampf 12,3 0,48] 19.840 19.936] 18.583 18.672| 54,2 54,4| 5,76 5,79]0,29 0,29]0,00 0,00} 0,00 0,00]39,79 39,50]keine Analysedaten erhoben
E 24 11,5% Weizenstérke, ohne Dampf 12,5 0,51120.011 20.115] 18.749 18.846] 53,7 54,0] 5,78 5,81} 0,27 0,28] 0,00 0,00]0,00 0,00]40,23 39,92|keine Analysedaten erhoben
g 25 10,5% Kartoffelstarke, ohne Dampf 13,6 0,55] 19.842 19.952] 18.581 18.685] 54,1 54,4] 5,78 5,81]0,30 0,31 0,00 0,00] 0,00 0,00] 39,80 39,47]|keine Analysedaten erhoben
5| 26 |1,5% Kartoffelstarke, ohne Dampf 12,4 0,47] 19.795 19.888] 18.531 18.618] 54,1 54,3 5,79 5,82]0,29 0,29] 0,00 0,00] 0,00 0,00} 39,85 39,57]keine Analysedaten erhoben
a | 27 |mitDampt — ] T T52] T 0,45[19.929 20.019] 18.673 18.757[ 54,0 54,3|5,76 5,78[0,32 0,32] 0,00 0,00[0,00 0,00] 39,92 39,65|keine Analysedaten erhoben
2| 28 |0,5% Weizenstarke, mit Dampf 11,1 0,45] 19.989 20.079] 18.735 18.820] 54,1 54,4]| 5,74 5,77]0,28 0,28] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 39,87 39,60]keine Analysedaten erhoben
i | 29 |1,5% Weizenstarke, mit Dampf 11,0 0,58]20.101 20.219] 18.841 18.952] 53,9 54,2| 5,77 5,81} 0,31 0,32] 0,00 0,00]0,00 0,00] 39,98 39,63|keine Analysedaten erhoben
30 ]0,5% Kartoffelstarke, mit Dampf 10,7 0,39]20.078 20.157] 18.810 18.884] 54,1 54,3] 5,81 5,84/ 0,32 0,33]0,00 0,00} 0,00 0,00] 39,77 39,54|keine Analysedaten erhoben
31 11,5% Kartoffelstéarke, mit Dampf 10,9 0,42] 19.865 19.948] 18.604 18.682] 54,1 54,3] 5,78 5,80] 0,28 0,28] 0,00 0,00} 0,00 0,00] 39,84 39,59]keine Analysedaten erhoben
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Tabelle A-9: Ubersicht ausgewihlter Brennstoffkennwerte und Prozessparameter der Versuchschargen aus den Pelletierversuchen, Teil II in Anlehnung an /2/

xz-' Aschezusammensetzung Ascheschmelzverhalten Pressparameter
q&) Na K Mg Ca Fe Si Laboranalyse Tmett,  Tmelt, DTiheor. FTineor] Span- Span- Press- Pellet- Abrieb
2 Bezugszustand DT ST HT  FT | 2008 2010 wasser. temp. temp. temp.
a Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%| [°C] [°C] [°C] [°C] °C °C [°C] [°C] % °C °C °C %
1 Johne PHM 0,44 4,88 3,63 2472 3,72 8,04] 1.340 1.400 1.430 1480 1327 1313] 1179 1360 11,8 27,0 61,0 30,1 6,1
2700:5% Maisstarke | 034 493 387 269 267  629] 1.330 1.610 1.630 1650 1356 1341|1186 1363| 7.7 30,0 42,3 220 2.4
3 |1,0% Maisstarke 0,46 4,62 3,96 28,6 2,64 6,82] 1.360 1.550 1.560 1590] 1362 1339 1185 1362 11,3 30,0 62,4 32,2 2,1
4 |1,5% Maisstarke 0,40 5,17 3,76 27,1 2,42 5,97] 1.320 1.600 1.610 1630] 1359 1346] 1185 1362 9,3 30,5 51,8 27,1 1,3
5 |2,0% Maisstarke 0,34 5,13 3,72 274 2,37 5,31] 1.330 1.500 1.530 1590] 1368 1354 1187 1362 11,1 29,0 62,2 33,5 1,5
76 [0,5% Weizenstarke | 034 560 4,05 274 222  540| 1.440 1510 1.540 1570] 1359 1352|1186  1363] 11,3 28,0 632 31,8 2.7
7 |1,0% Weizenstarke 0,40 5,90 3,95 26,7 2,16 5,56] 1.330 1.470 1.530 1590] 1353 1350f 1184 1363 11,4 30,5 62,5 32,9 1,7
o| 8 |1,5% Weizenstarke 0,47 5,61 5,06 27,7 1,77 4,35] 1.460 1.520 1.560 1600 1375 1365 1181 1361 11,1 25,0 61,5 30,2 0,9
% 9 |2,0% Weizenstarke 0,47 5,84 492 26,3 1,82 4,87] 1400 1.500 1.520 1560] 1360 1355] 1186 1362 11,3 26,5 60,1 28,8 0,9
@ |0710,5% Kartoffelstarke | 040 589 464 264 190  538| 1.310 1.480 1.540 1580] 1354 1350| 1183 1361| 9.8 27,0 KA. 258 1.1
S| 11 |1,0% Kartoffelstéarke 0,37 6,30 423 26,9 1,98 5,63] 1.260 1.460 1.570 1610 1350 1349] 1188 1360 11,5 28,0 61,4 313 1,0
g 12 |1,5% Kartoffelstarke 0,41 6,23 4,81 26,1 1,84 4,67] 1.340 1.490 1.530 1570] 1357 1357] 1182 1360 11,8 27,0 60,9 31,6 0,9
=1 13 |2,0% Kartoffelstérke 0,36 6,15 4,42 26,6 1,78 4,60] 1.280 1.480 1.540 1600] 1361 1361 1185 1363 11,8 26,5 60,4 29,0 0,7
| 7410,5% Roggenmehi— |~ 038" 627 473 27,4 164  417| 1450 1.510 1.520 1550] 1368  1368| 1183 1361 11.4 260 62,9 30,1 14
15 |1,0% Roggenmehl 0,39 6,28 3,82 248 2,21 8,18] 1.300 1.420 1.470 1540 1317 1313 1185 1362 11,6 28,0 62,8 30,6 1,7
16 [1,5% Roggenmehl 0,39 6,76 393 234 2,07 7,93] 1.380 1.430 1.550 1570 1308 1309] 1182 1361 11,2 27,5 61,2 29,2 1,3
17 12,0% Roggenmehl 0,37 6,12 3,76 252 1,91 6,10] 1.400 1.580 1.600 1630] 1339 1339] 1185 1363 11,0 28,5 61,7 304 1,2
187|0.5% Spezial-Quellstarke | 0,89 510 3,68 249 242  835| 1.360 1.420 1.430 1460 1326 1312| 1181 1360] 7.9 265 72,1 304 1.5
19 |1,0% Spezial-Quellstarke 0,61 5,23 3,56 25,5 2,30 6,74] 1.350 1.560 1.580 1610] 1343 1332 1184 1363 11,1 28,0 704 317 1,4
20 11,5% Spezial-Quellstarke 0,82 5,16 3,71 26,3 2,18 6,80] 1.350 1.620 1.630 1640| 1347 1334 1184 1361 11,4 28,5 69,8 32,8 1,4
21 12,0% Spezial-Quellstarke 0,95 5,26 3,66 26,8 2,14 5,86] 1.420 1.580 1.600 1620] 1358 1346] 1184 1363 10,9 29,0 69,1 354 1,5
22 Johne Dampf 0,48 5,01 2,86 17,80 2,64 11,20] 1.200 1.230 1.240 1250] 1263 1250 - - 12,2 23,0 73,8 24,5 1,9
23 10,5% Weizenstarke, ohne Dampf 0,49 5,00 2,75 18,70 2,58 11,40] 1.200 1.260 1.270 1280] 1268 1254 - - 11,9 24,3 73,9 24,2 1,5
21 24 |1,5% Weizenstarke, ohne Dampf 0,55 4,92 2,74 18,50 2,73 12,10] 1.200 1.240 1.250 1260] 1262 1247 - - 11,8 26,5 75,7 27,2 1,2
g 25 10,5% Kartoffelstarke, ohne Dampf 0,48 6,77 3,63 21,60 2,93 11,10] 1.190 1.260 1.270 1290] 1275 1269 - - 11,3 24,0 72,8 22,8 1,4
5| 26 |1,5% Kartoffelstarke, ohne Dampf 0,69 6,70 3,75 22,60 2,86 11,60] 1.160 1.210 1.320 1340| 1277 1270 - - 12,0 26,5 658 26,9 1,0
a |27 |mitDampf | 067 651 38 2260 316 11,70| 1.170 1.260 1.270 1300] 1278 41270\ - - | 127 475 773 21,7 14|
L] 28 ]0,5% Weizenstarke, mit Dampf 0,73 7,54 3,87 22,60 2,71 10,60] 1.250 1.390 1.410 1450 1278 1276 - - 10,5 44,0 51,2 26,1 1,2
« | 29 |1,5% Weizenstarke, mit Dampf 0,54 7,30 3,83 22,30 3,14  11,20] 1.220 1.320 1.340 1370 1274 1270 - - 10,4 46,0 50,8 26,4 0,9
30 ]0,5% Kartoffelstarke, mit Dampf 0,56 7,15 3,96 22,80 2,62 10,70] 1.240 1.300 1.320 1340| 1281 1278 - - 10,6 45,5 539 27,3 1,1
31 |1,5% Kartoffelstérke, mit Dampf 0,59 7,81 4,07 24,10 2,25 9,68] 1.240 1.300 1.320 1340] 1290 1292 - - 10,3 46,0 536 31,6 0,6

DT Erweichungs-, ST Sphérisch-, HT Halbkugel- und FT Flietemperatur nach DIN 51730
Tmert kalkulatorische Ascheschmelztemperatur, DTyneor. / FTineor. kalkulatorisch ermittelte Ascheerweichungs- und -flieRtemperatur
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A.5 Leitfaden zur Qualitatssicherung der Holzpelletbereitstellung

Nachfolgend sind Ausziige aus dem Entwurf zur Umsetzung der EN 15234-1 aufgefiihrt, anhand derer ein Unternehmen individuelle Qualititssiche-
rungsmafinahmen fiir die Rohmaterialbereitstellung zur Holzpelletproduktion sowie wiahrend der Brennstoffproduktion und -bereitstellung umsetzen
kann. Die vollstindige Prozedur umfasst 6 Stufen (Steps), wovon in Abb. A-0-1 und Abb. A-0-2 nur die Steps 2 bis 4 darstellt sind; Step 1: Defini-
tion der Brennstoffanforderungen an das Endprodukt, Step 2: Dokumentation der Prozesskettenbeschreibung, Step 3: Identifikation der Einflussfak-
toren auf die Endprodukt-spezifischen Eigenschaften, Step 4: Definition von Steuerungspunkten zur Beeinflussung der Brennstoffeigenschaften,
Step 5: Maflnahmen zur Sicherung der Brennstoffqualitit, Step 6: Mallnahmen zur Ausschleusung und Umgang mit nicht-normkonformen Material.

Process Description Quality Influencing Factors  Critical Control Points
( Forest, plantation wood and other virgin wood * )
4 loqgi | _ species of wood / origin, | ) :

. ‘ wood logging ‘ quality of wood -» CCP1: wood logging
& \ hauling \
5 l $ handling and storage CCP2: storage for
(7)) - ‘ DI ‘ — = (impurities, weather — > materials and
= ‘ storing ‘ chipping — conditions, storage time) interim products
= v i ¢ |
[] transport L chipper _ . }
E l (homogenous particle size) + CCP3: after chipper
= Wood processing and
‘% Waste wood recycling
(14

( chips, saw dust etc.? ) (stem wooD Gvood chlps)
cleanliness of transport unit CCP4: loading of the

| delivery of raw matenal T (impurities) - transport unit

" according to EN 14961-1, table 1, class 1.1
2 according to EN 14961-1, table 1,class 1.2 or 1.3

Abb. A-0-1: Moglichkeiten der Prozesskettenbeschreibung zur Rohmaterialbereitstellung fiir die Holzpelletherstellung einschlieBlich ihrer Faktoren zur Beein-
flussung und Steuerung (Critical Control Points, CCPs) der brennstoffspezifischen Eigenschaften, Vorarbeiten fiir EN 15234-2 (N254)
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Process Description

saw dust ) C stem wood ) (wood chips )
] ] ]

Function and settings of
technical aggregates

Quality Influencing Factors

Fuel property
influences

Critical Control Points

" debarking, chipping, milling or grinding {if necessary).
“and separation of contaminations (stones. metalls)

separate raw material storages (2.g. woody residues, freshwood with or without bark)
# adding of pressing aid and water or steam (if necessary), maturation bunker

| ¥ rocoint ;f Joods ¥ | ————————— quality of wood, impurities | — * CCP1: delivery of raw material
¥ ¥ ; - . : i
pt - P— ! storage conditions weather conditions, storage time, CCP2: storage of raw material
| storage of raw material at producer’s site | o ‘i (Underground, roof) = impurities —_— {befo?e processing)
| pretreatment of raw material | | e chipper, mill, grinder jm=| particle size ! — + CCP3: after chipper, mill i
Ld — L drver (direct or i flue gas impurities (direct heated) | .
‘ drying ‘ I indirect heated) {— {7 dryness 1 — J CCP4: after drying
‘ ! (drying temperature and power) !
S | storage of raw material (silo) s | ————————— storage time
=
(=] — ill f— h ticle si i — i CCP5: after mill !
=5 ‘ Milling and conditioning of raw matenal 4 }1— L m b omogenous particie size ) > 2 !
o ! s amount and kind of additives, i ; !
E | ‘. : | — conditioner water or steam, residence time | — > CCPG: before the press !
o pelletising : _— . .
| —_t press \—| geomelry of bores and koller, i _ p"CCP7- koller temperature |
| cooling | ! b press temperature i
. |. 5 - cooler e | temperature of the pellets | — -D- CCP3: after cooling |
| S'e\;mg — o sieve —_———————————— *{ CCP9: after sieving
* T TIe ~ 1
| storing (silo) | — storage conditions | et storage time
I r - 1
| sieving l_ - sieve |
h 4 | | h i 1 ] 1
i : —_ suitability of P . itions bl ) ; - |
| . packing . | | Ioacilng | 5 transport unit || handling condition i > CCP10: loading of transport unit
| |
@elletvsacks) ( big Eags ) ( bulk material )
| |
¥ ¥ ¥
| receipt of goods |
c I
= - L2 —— ; - L i i weather conditions, storage time, ~D -
-5' | on- and uploading and storing at distributors’ premises | i storage conditions impurities — i CCP1: pellet storage
Q . + . r. I
- | sleving | | sieving | — sieve - T T T T T P CCP2: after sieving i
g { . process of air-injection, pressure, | ' :
| packing / loading | loading || suitability of __| material and length of the tube, | __ CCP3- end user storage
] |  transport unit amount of bows / conditions in > ) g
| delivery to end- user and storage loading | the end user’s storage ’

Abb. A-0-2: Moglichkeiten der Prozesskettenbeschreibung zur Holzpelletproduktion und -distribution einschlieBlich ihrer Faktoren zur Beeinflussung und Steue-
rung (Critical Control Points, CCPs) der brennstoffspezifischen Eigenschaften, Vorarbeiten fiir EN 15234-2 (N254) /191/
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A.6 Thermochemische Konversion — Ablauf

Die Wirmebereitstellung mit Holzpellets erfolgt typischer Weise als Verbrennungsreaktion.

Als Verbrennung wird die vollstaindige Oxidation eines Brennstoffs unter Energiefreisetzung
verstanden. Kohlenstoff (C) bzw. Wasserstoff (H) werden in Gegenwart von Sauerstoff (O) letzt-
lich zu Kohlenstoffdioxid (CO;) bzw. Wasser (H,0) oxidiert. Die Oxidation von Holz ldsst sich
durch folgende Reaktionsgleichung beschreiben /103/, /145/:

CH1,44 00,66 + 1,04 02 —> C02 + 0,72 HzO(Dampf) + Energie(wérme) Gleichung 0-1

Bei der vollstindigen Oxidation aller oxidierbaren Bestandteile muss die Luftiiberschusszahl A
immer gleich oder groBer eins sein (A > 1). Bei einer unvollstdndigen Verbrennung (d. h. bei
A <1) verbleiben nach Ablauf der Oxidationsreaktion noch un- oder teiloxidierte Brennstoft-
mengen, die anschliefend unter Energiefreisetzung weiter oxidiert werden kdnnen. Vorrausset-
zungen fiir eine vollstindige Verbrennung ist eine hohe Verbrennungstemperatur, eine gute
Vermischung der brennbaren Gase mit der Verbrennungsluft, ein kleiner Luftiiberschuss und
eine ausreichende Aufenthaltszeit der Brennstoffteilchen in der heilen Verbrennungszone.

Die vollstindige Verbrennung von Holz kann in mehrere Phasen gegliedert werden, die z. T.
gleichzeitig, z. T. nacheinander ablaufen und u. a in /103/, /148/, /232/ ausfiihrlich beschrieben
sowie in Abb. A-0-3 schematisch dargestellt sind.

«Holz» feucht: CHi.Our (N, S, Asche) + H:0 | [fAImosPhére
Warme s
Aufheizung und Trocknung - H:0

Primarluft (Oz + Nz) —==

Pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Kohlenstoffs

H:O + brennbare Gase: CaHant CO + Hz + NH2

Sekundarluft (O + No) —m=] bei unvollstandiger CO + CiHm
Verbrennung ———=

Staub
Oxidation (unverbrannt)
erwiinschte Produkte: CO:z+ H20 {+ N2)
unerwiinschte Produkte: NOx + Staub
bei voll- CO: + NO«
standiger, Staub
korrekter (verbrannt)
Verbrennung H.O + N2

Warme Asche

Abb. A-0-3: Abbrandverhalten von Holz {iber Trocknung, Vergasung mit Primérluft und Oxidation der
Gase mit Sekundérluft (nicht dargestellt ist der parallel zum Gasausbrand ablaufende Ab-
brand des Kohlenstoffs mit Primérluft) /60/

= Aufheizung und Trocknung. Mit dem Eintritt der Biomasse in den Feuerraum beginnt die
Erwdrmung des Brennstoffs durch Riickstrahlung von Flamme, Glutbett und Feuerraum-
winden. Im Zuge dessen findet die Trocknung des Brennstoffs durch Verdampfung und
Wegtransport des Wassers statt. Dabei wird sowohl das ungebundene Wasser aus der poro-
sen Struktur des organischen Materials als auch das gebundene Wasser aus dem Inneren der
Zellen (Temperaturen >100°C) ausgetrieben.

= Pyrolytische Zersetzung. Ab einer Temperatur von etwa 200°C beginnt die pyrolytische
Zersetzung mit der Aufspaltung der Makromolekiile (d. h. Cellulose, Hemizellulose, Lig-
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nin). Dabei werden die fliichtigen Bestandteile (CO, CHa, HyOpampr €tc.), Teere und organi-
schen Dampfe / Aromate freigesetzt. Zuriick bleibt fester Kohlenstoff (Holzkohle).

= Vergasung. Bei etwa 500°C beginnt die Vergasung des festen Kohlenstoffs (etwa 15 — 20 %
der Biomasse) mit Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und Sauerstoff zu Kohlenstoffmonoxid.

= Oxidation. Die fliichtigen Verbindungen, d. h. die gasformigen Produkte der pyrolytischen
Zersetzung (etwa 80 — 85 %), vermischen sich mit dem zugefiihrten Sauerstoff und eine ho-
mogene Gasphasenoxidation setzt ein. Die Oxidation der Holzkohle beginnt bei etwa 700°C
mit einer heterogenen Gas-Feststoff-Reaktion, weshalb diese Phase bedeutend langsamer als
die Verbrennung der Gase im Feuerraum ablduft. Je nach Brennstoff und Feuerungssystem
steigen die Temperaturen in Holzfeuerungsanlagen wéhrend der 2-stufigen Verbrennung auf
bis zu 1 500°C (max. 2 000°C, typischer Weise jedoch zwischen 900 — 1 300°C) in der
Hauptreaktionszone und liegen bei 600 — 700°C am Ende der Brennkammer.

Die oben geschilderten Verbrennungsvorginge laufen u. a. in Abhéngigkeit von den lokalen
Temperaturen in den verschiedenen Bereichen des Brennstoffs gleichzeitig ab (z. B. an der
Holzpelletoberfliche und im Pelletkern). Die Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei auch von der
GroBle der Brennstoffteilchen und von der Temperatur in der Feuerung bestimmt. Bei automa-
tisch beschickten, kontinuierlich betriebenen Feuerungen finden zu jedem Zeitpunkt die be-
schriebenen Vorgidnge parallel statt, da sowohl kontinuierlich neuer Brennstoff im Feuerraum
zugefiihrt wird, als auch bereits Holzkohle vorhanden ist und verbrennt /103/, /145/, /151/, /232/,
1245/, 1266/.
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A.7 Rahmenbedingungen zum Betrieb von Holzpellet-KFA in Deutschland

Beim Betrieb einer Feuerungsanlage mit Holzpellets sollte nicht nur der Brennstoff speziellen
Anforderungen entsprechen (Kapitel 2.1). Aus Sicht des Gesetzgebers gilt es vor allem den An-
forderungen an die Luftreinhaltung gerecht zu werden, als auch anerkannte technische Standards
und Richtlinien zu beachten, die beispielsweise zur Nachweisfiihrung der Energieeffizienz einer
Anlage oder der Nachhaltigkeit des Brennstoffeinsatzes zur Warmebereitstellung herangezogen
werden konnen (Kapitel A.7.1). Weiterhin ist zu kldren, wie und wo die anfallenden Riickstinde
aus der Verbrennung verwertet oder entsorgt werden konnen (Kapitel A.7.2).

A.7.1 Anforderungen an die Luftreinhaltung

A7.1.1 Gesetzliche Vorgaben

Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV). In Deutschland kommt fiir den Einsatz von
Holzpellets die 1. BImSchV zur Anwendung. In Tabelle A-10 sind die geltenden Grenzwerte fiir
Holzpelletfeuerungsanlagen bis 1 MWywr im Vergleich zum Anlagenbetrieb mit naturbelasse-
nem Holz oder mit Strohpellets dargestellt.

Tabelle A-10: Gesetzliche Emissionsgrenzwerte fiir die Verbrennung von Holzpellets im Vergleich

zu anderen biogenen Festbrennstoffen in Feuerungsanlagen bis 1 MW /18/, /19/, /234/

Grenzwerte gemaR 1. BImSchV (Sept. 2002) Grenzwerte der Novellierung 1. BImSchV
bzw. TA-Luft (Juli 2002)” (giiltig seit Mirz 2010)”
Brennstoff NWL Staub co NO, | DIoKIne/ v ! Staub co Noo | Dioxine/
Furane Furane
kW mg/m’y mg/m?y mg/m?y ! ng/my kW mg/m’y mg/m3y mg/m?y ng/miy
naturbelassenes >15-50 4.000 5 "
>4 - E - -
Holz >50-150 o 2000 | o[ ge0 ¢ 100077400
>150 - 500 1.000 209 o 9 ) )
=500 - 1.000 500 ~500 50077400
Holzpellets >15-50 4.000
>50 - 150 150 2.000 >4-500 1 609/ | 800°/400Y - -
>150 - 500 1.000 i ) 209
>500 - 1.000 500 >500 500° / 400”
Stroh, Getreide 1009/ 1000/ 600 / o
(Komer, Pellts, >15-100 150 4.000 - ) 2410000 T 4009 /25050 | 5007 0.1
Ganzpflanzen)” | >100- 1.0007 | 40 200 400

? alle Grenzwerte beziehen sich auf 13 % Bezugssauerstoff

R (Pellets aus) Stroh und dhnlichen pflanzl. Stoffe, nicht als Lebensmittel bestimmtes Getreide (Kérner, Ganzpflanzen, Ausputz, Spelzen und
Halmresten); zuldssig nur in autom.beschickten Feuerungsanlagen bis 100 kW NWL; Einsatz bis 48 Monate nach Verkiindung der novell. 1.
BmSchV nur in Betrieben der Land- und Forstwirtschaft, des Gartenbaus und im agrargewerblichen Sektor, die Erfahrung im Umgang mit
Getreide haben; Anlagen ab 100 kW FWL unterliegen TA-Luft (Umrechnung Bezugssauerstoff 11 % auf 13 % anhand Faktor 1,25)

) fiir Neuanlagen (auBer Einzelraumfeuerungsanlagen) bzw. fiir Bestandsanlagen je nach Zeitpunkt der Errichtung:

- bis einschliefllich 31. Dezember 1994: ab 1. Januar 2015

- vom 1. Januar 1995 bis einschlieBlich 31. Dezember 2004: ab 1. Januar 2019

- vom 1. Januar 2005 bis einschlieBlich 01. Juli 2009: ab 1. Januar 2025

9 fiir Anlagen, die nach dem 31.12.2014 errichtet werden

© Nachweis bei stroh- oder halmgutartigen Brennstoffen durch Hersteller im Rahmen der Typenpriifung (einmalig)

" zusiitzl. Grenzwert fiir fliichtige organ.Kohlenstoftfverbindungen (Gesamt-C): 40 mg/Nm?* (bzw. 50 mg/Nm? bei 11% Bezugssauerstoff)

Bis Ende 2009 galten fiir den Einsatz von naturbelassenem Holz einheitliche Emissionsgrenz-
werte je Leistungsklasse, unabhingig von der Brennstoffform. Mit dem Inkrafttreten der Novel-
lierung der 1. BImSchV in 2010 erfolgte eine

= Absenkung der kleinsten Leistungsklasse von 15 auf 4 kWywi,

= sukzessive Verschirfung der Staub- und CO-Grenzwerte,

» Fixierung zusitzlicher Grenzwerte fiir NOyx und Dioxin-Emissionen fiir Stroh und strohdhn-
liche Brennstoffe.

Mittelfristig werden damit die Anforderungen an die Brennstoffeigenschaften bzw. die Feue-
rungstechnologie weiter steigen, um die gesetzlichen Anforderungen der novellierten BImSchV
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auch nach dem Jahr 2014 noch erfiillen zu konnen.

A7.1.2 Giitezeichen, Richtlinien, und Normen

Umweltzeichen ,,Blauer Engel“. Besonders emissionsarme und energieeffiziente Pelletfeue-
rungen werden vom Deutschen Institut fiir Glitesicherung und Kennzeichnung e.V. (RAL) mit
dem Umweltzeichen ,,Blauer Engel* ausgezeichnet. Das RAL-Umweltzeichen 111 fiir Pelletofen
und das RAL-Umweltzeichen 112 fiir Pelletkessel zeichnet besonders effiziente Hersteller aus,
die liber die gesetzlichen Anforderungen hinausgehen. Mit dem Jahr 2012 wurden die Kriterien
fiir die Auszeichnung einer Feuerungsanlage mit dem ,,Blauen Engel* erhoht (Tabelle A-11).

Tabelle A-11: Anforderungen an Holzpelletfeuerungsanlagen des Umweltzeichens ,,Blauer Engel*
/194/,/195/,/196/, /197/

Gll- |Produkt NWL Rationelle Energienutzung Emissionen
tig- Wirkungsgrad Hilfstrombedarf Staub (6[0) NOy Clagm
keit % bez. auf Nennlast mg/miy mg/my mg/m’y mg/m’y
kW | Nennlast: Teillast: Nennlast : Teillast |Nennlast: Teillast ! Nennlast : Teillast: Nennlast ! Nennlast ! Teillast
<, |Pelletofen | > o000 | > 000 o, <2 <180 ! <400! <150 <10 <1
m § (RAL-UZ 111) <15 >290% 1 >290% ! <1% - <25 - < < <15 < <15
E o a)
— |Pelletkessel 0 4
H 1 >909 > 88Y ° - <2 - < <2 <1 < <
& |RAL-UZ 112) <50 90% 88% ! <1% 0 90 00 50 5 5
= |Pelletfen ¥ <50 <0.8% <0.4% <55
N > 909 > 909 - N <2520y <1 < <1 < <1
S |raL-uz 111)h) 5o 90% 90% 09) ©7) (20). 45) 60 350 50 8 3
N
i 2 . .
g |Pelletkessel <50 | > 90% " > 3904 j 8%‘2/0/ ; 8%\2{3/ <80 ! <180
3 |RAL-UZ112) °<e;0’w° o ego’w °f <20 § <40 <150 <s <5
Q i oS <
o > 50 | 290% 742 90% | er 0,6% | oder 0,3% <70 p<150

 ausschlieBlicher Einsatz von Holzpellets, vorzugsweise gemaB DINplus oder nach ONORM M 7135 bzw. DIN 51731

" mit automatischer Ziindung und Verbrennungsregelung

) mit automatischer Ziindung, Wirmetauscherreinigung sowie Leistungs- und Verbrennungsregelung

9 der erzeugten thermischen Leistung

© bezogen auf Abgas im Normzustand (0°C, 1013 mbar) mit einem Volumengehalt an Sauerstoff von 13%

b sonstige Anforderungen an: Hilfsstrombedarf bei Teillast- und Stand-by-Betrieb, elektrische Leistungsaufnahme wichtiger Anlagenteile,
wasserseitiger Widerstand, Einstell- und Bedienungsanleitung, Angebot von Dienstleistungen

® ausschlieBlicher Einsatz von DINplus (2010), ENplus (A1) oder anderweitige Holzpellets nach DIN EN 14961-2

" Klammerwerte gelten fiir wassergefiihrte Ofen

D die Leistung fiir Wirkungsgradbegrenzungen wurde abweichend von der 50 kW-Grenze bei Pelletkesseln ab 2012 auf <12 kW bzw. >12 kW

Luftqualitatsrichtlinie. Ziel der seit Juni 2008 giiltigen ,,Richtlinie {iber Luftqualitdt und saube-
re Luft fiir Europa® ist die weitgehende Reduktion von gesundheits- und umweltschédlichen
Wirkungen durch Emissionen diverser Schadstoffe (z. B. SO,, NO, NO,, CO, Benzol, Partikel
(Feinstdube PM;¢/PM;5), Blei, Ozon). Dabei werden Grenz- und Zielwerte fiir verschiedene
Schadstoffe in der Luft festgelegt und einheitliche Priif- und Messmethoden sowie Alarm- und
Informationswerte definiert, um eine rechtzeitige und ausreichende Information der Offentlich-
keit zu gewdhrleisten. Erstmals werden auch Grenzwerte fiir die lungengidngigen PM, s-Partikel
aufgefiihrt, deren Konzentration bis zum Jahr 2020 gegeniiber den Werten aus 2010 um 20 %
gesenkt werden sollen. Die Betrachtung der Schadstoffemissionen erfolgt flichenbezogen und
unabhéngig vom Verursacherprinzip /16/, /205/.

Diese Grenzwerte sind vor allem fiir die Hersteller von Pelletfeuerungs- bzw. Filter- und Ab-
scheideranlagen zu beachten, da die Verbrennung von Holzpellets zu einer Erhéhung der
Feinstaubkonzentration in der Luft beitragt (Kapitel 3.4).

Die Luftqualitétsrichtlinie wurde 2010 durch eine entsprechende Anpassung des Bundesimmis-
sionsschutzgesetzes (BImSchG) sowie durch eine neue Rechtsverordnung in deutsches Recht
umgesetzt werden. Fiir die Uberwachung der Grenzwerte sind die Bundeslédnder zustiandig /17/.

Okodesign-Richtline. Die EU-Richtlinie 2005/32/EG limitiert die Umweltwirkungen, die durch
die Herstellung, den Gebrauch und die Entsorgung eines Produktes verursacht werden. Mit der
Okodesign-Richtlinie (Okodesign-RL) wird die Grundlage fiir die Bewertung und umweltge-
rechte Gestaltung energiebetriebener Produkte gelegt, die in Deutschland mit der ,,Energiebetrie-
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bene-Produkte-Richtlinie* (EBPG) in nationales Recht umgesetzt wurde. Auf deren Basis wer-
den DurchfithrungsmaBBnahmen u. a. fiir eine Verordnung fiir Festbrennstoff-KFA erarbeitet
/203/, /204/. Betrachtet werden

* Einzelraumfeuerungen zum Heizen und Kochen in privaten Haushalten bis 50 kW sowie
= Zentralheizungskessel, unterteilt in zwei Leistungsklassen bis 50 kW und bis 500 kW.

Den Heizanlagen vor- oder nachgelagerte Komponenten wie z. B. Brennstoffzufiihrung, Rege-
lung oder Pufferspeicher werden nicht einbezogen. Die verfiigbaren KFA werden ausschlieBlich
hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften und Innovationspotenziale, deren Beeinflussung
durch das Verbraucherverhalten und der Marktsituation gepriift und bewertet. Die Einbeziehung
von Energieeffizienz- Emissionsanforderungen an KFA (z. B. NO,) wird diskutiert. Die Okode-
sign-RL wird aber immer nur neben den nationalen Emissionsrichtlinien (Tabelle A-10) ange-
wandt werden, da sie sich ausschlieflich auf das Inverkehrbringen von Neuanlagen (Priifstands-
untersuchungen) bezieht, nicht auf deren Betrieb. Sie enthélt keine Regelungen zu Emissions-
grenzwerten oder den zuldssigen Brennstoffen wihrend des Anlagenbetriebes /9/, /26/.

A.7.2 Anforderungen an die Ascheverwertung und -entsorgung

Wihrend der Bereich der Anlagengenehmigung und Luftreinhaltung bereits umfassend auf nati-
onaler und EU-Ebene geregelt ist, existieren fiir die Ascheentsorgung /-verwertung aus Holzpel-
letfeuerungen bisher keine konsistenten Normen.

Holzaschen sind Abfille im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG),
da der Hauptzweck des Betriebes der Verbrennungsanlage auf die Erzeugung von Energie und
nicht auf die Produktion von Asche gerichtet ist /122/. Nach den Grundsétzen der Kreislaufwirt-
schaft hat die Verwertung von Abfillen Vorrang vor deren Beseitigung, sofern die Beseitigung
nicht die umweltvertriglichere Losung darstellt /133/. Deshalb liegt eine Riickfithrung von Holz-
asche auf land- und forstwirtschaftliche Flachen nahe, um den durch Biomasseentzug entstande-
nen Niahrstoffbedarf teilweise wieder auszugleichen. Der Nutzen resultiert aus dem Diingewert
der Asche, der mal3geblich von den Gehalten an P, Ca, Mg und K bestimmt wird und je nach Art
und Herkunft der Biomasse sowie ihrer thermischen Umsetzung stark variiert (Kapitel 2.2.2).

Bei Aschen aus Festbrennstoffverbrennungsanlagen wird entsprechend ihrem Anfallort nach
Grob- und Rostasche, Zyklonasche (Fein- und Flugasche) und Filterasche (Feinstasche) differen-
ziert, deren Verwertung sich v. a. entsprechend der Schwermetallbelastung und dem Néhrstoff-
gehalt unterscheidet. Die Aschen miissen deshalb im Labor analysiert, klassifiziert und entspre-
chend der Diingemittelverordnung (DiiMV) einem zugelassenen Diingemitteltyp zugeordnet
werden. Die DMV setzt die Vorgaben des 2009 in Kraft getretenen Diingegesetzes (DiingG)
hinsichtlich des Inverkehrbringens und der Kennzeichnung von Diingemittel um. Die Diingung
muss ,,nach Art, Menge und Zeit auf den Bedarf der Pflanzen und des Bodens unter Berlicksich-
tigung der im Boden verfiigbaren N&hrstoffe und organischen Substanz sowie der Standort- und
Anbaubedingungen* ausgerichtet sein /46/, /47/. Prinzipiell diirfen aus der Verbrennung von
naturbelassenem Holz ausschlieBlich ,,unbelastete” Aschen aus dem Brennraum (Rostasche)”
eingesetzt werden /133/. Die Verwendung von Zyklonasche ist nur zuldssig, wenn sie aus einem
Abscheider stammt, dem ein Elektro- oder Gewebefilter nachgeschaltet ist. Je nach Deklaration
und bei Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte und Mindestnédhrstoffgehalte kann die Asche
in Reinform als Kalk- oder Kaliumdiinger verwendet werden. Eine andere Mdglichkeit ist theo-
retisch die Nutzung als Zuschlagsstoff fiir den Diingemitteltyp ,.kohlensaurer Kalk®, in minerali-
schen Mehrstoffdiingern oder in organisch-mineralischen Diingemitteln /133/. Da in Deutschland

7 Bei der auschlieBlichen Verbrennung von unbehandelten Hélzern in Energieerzeugungsanla-
gen wird entsprechend der Abfallverzeichnisverordnung (AVV) die anfallende Asche der Kenn-
zeichnungsgruppe 10 01 01 ,,Rost-und Kesselasche* zugeordnet, da davon ausgegangen wird,
dass wihrend der Verbrennung keine Rostasche anfillt, die gefdhrliche Substanzen enthalt /218/.
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die meisten forstwirtschaftlich bewirtschafteten Flichen einer Nachhaltigkeitszertifizierung un-
terliegen (Kapitel 2.1.3), ist eine Ertragsdiingung auf diesen Fldchen praktisch nicht moglich.
Lediglich die Bodenschutzkalkung zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist bis zu einer Zuga-
bemenge von 30 % moglich /218/. Die Waldgesetze der einzelnen Bundesldnder prizisieren die
Fille, bei denen die Ausbringung von Holzasche aullerhalb der Waldkalkung zuléssig ist /118/.

In der Praxis wird die Asche aus privaten Holzfeuerungsanlagen iiblicher Weise iiber den Haus-
miill entsorgt (Aschetonne). Bei einer privaten Verwertung von Holzaschen aus Kleinfeuerungs-
anlagen im Garten ist das Bodenschutzrecht anzuwenden (BBodSchG, BBodSchV). Dabei gilt,
dass flir Materialien — die auf Bdden aufgebracht werden — eine jahrliche Zusatzbelastung der
Boden durch Schwermetalle nicht iiberschritten werden darf. Die maximale jdhrlich zuldssige
Aufbringungsmenge fiir Grob-/Rostasche aus der Verbrennung naturbelassener Holzhackschnit-
zel wird dabei auf etwa 40 g/m? und fiir Holzpelletaschen auf 20 g/m? abgeschétzt. Durch natiir-
liche Bodenbelastungen und Immissionen (z. B. aus der Luft) werden die Aufbringungsmengen
zusdtzlich reduziert. Eine Ausbringung der Aschen im Garten ist daher nicht oder nur sehr einge-
schrinkt ratsam /227/.

Die Zumischung von Holzaschen in Kompostieranlagen ist entsprechend den Vorgaben der Bio-
abfallverordnung (BioAbfV) moglich. Fiir groBBere Aschemengen, die nicht zur Bodenschutzkal-
kung ausgebracht oder Diingemitteln bzw. Kompost zugemischt werden konnen, sind andere
Entsorgungswege zu suchen. Gegebenenfalls konnen auch ,,schwach belastete* Aschen noch als
Bauzuschlagstoff Verwendung finden (z. B. in der Zementindustrie), oder sie miissen so beseitigt
werden, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Die Moglichkeit zur Ablage-
rung auf einer Deponie bemisst sich dabei nach der Auslaugfahigkeit der einzelnen Schadstoffe.
Ublicherweise diirfen Feuerraumaschen obertéigig deponiert werden, wihrend ,,stark belastete
Aschen® (z. B. Filterstdube) wegen hoher TOC- und Eluatbelastungen unterirdisch abgelagert
werden miissen. Der gesamte Bereich des Deponierechtes wurde im Jahr 2009 unter Beachtung
der europdischen Vorgaben novelliert und in der ,,Verordnung zur Vereinfachung des Deponier-
echtes® umgesetzt. Fiir die Entsorgung von Holzaschen ist dabei in aller Regel die Deponieklasse
IT (DK II) relevant /218/, /258/, /260/.

A.8 Funktionsweise von Pelletfeuerungsanlagen

In Tabelle A-12 werden beispielhaft die technischen Daten von zwei marktgingigen Pellet-
feuerungsanlagenmodellen in Deutschland — beispielsweise zur Versorgung eines Einfamilien-
hauses — vorgestellt und deren Funktionsprinzip beschrieben.

Tabelle A-12: Ausgewihlte technische Daten von zwei Pellet-KFA /172/, /174/, /248/, /249/

Parameter Paradigma, Pelletti SR 203 Viessmann, Vitolig VL3A
Nennleistung 20 kW 15 kW
Teillast 6 kW 5kW
Kesselwasserinhalt 681 591
Brennstofffiillraum 621 2321
zuléssiger Betriebstemperaturbereich 60 — 90°C 60 —95°C
maximale Feuerraumtemperatur 900 -1 100 °C keine Angaben
Abgastemperatur bei Nennleistung 160°C 136°C
Abgastemperatur bei Teillast 100°C 82°C
Abgasmassenstrom bei Nennleistung 33 kg/h (44 kg/h) 33,1 kg/h
Abgasmassenstrom bei Teillast 11,3 kg/h (15 kg/h) 12,4 kg/h
CO,-Gehalt im Abgas bei Nennlast 12,9 % (12,7 %) 12 %

CO,-Gehalt im Abgas bei Teillast
Aschebehilter

6,7 % (7,5 %)
251

keine Angaben
361
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Paradigma Pelletti Il SR 203. Der Pelletti ist mit einer Unterschubfeuerung ausgestattet. Fiir
die Leistungsmodulation wird die Brennstoffzufuhr iiber die Férderschnecke (mit Riickbrandsi-
cherung) in Abhéngigkeit von der Brennraum- und Abgastemperatur sowie von der Wéarmeab-
nahme variiert. Die Luftzufuhr wird von der Regelung an die Brennstoffmenge angepasst. Der
untere Teil der in der nachfolgenden Abb. zeigt den Kesselinnenraum mit dem Brennerteller, der
Zindeinrichtung sowie der Primédr- und Sekundérluftzufuhr. Im Betrieb anfallende Asche wird
zunéchst auf dem Brennteller (Brennerretorte) gesammelt, um anschlieBend von dem nachschie-
benden Brennstoff iiber den Brenntellerrand in den Aschesammelbehélter geschoben zu werden.
Das freigesetzte Brenngas der Pellets stromt nach oben in die Brennkammer und wird unter Zu-
gabe der Sekundarluft vollstindig oxidiert /129/, /173/.

1) Aschenlade

2)  Automatische Aschenkomprimierung
3) Pelleteinschubschnecke

4)  Brennerretorte

5)  Sekundérluftzufuhr

6) Heizpatrone zur Ziindung

7)  Flammrohr

8) Reinigungsfedern

9) Riickschlagklappe

10) Brennergeblase

11) Brandschutzklappe

12) Stellmotor der Brandschutzklappe
13) Wechselflansch Brenner

14) Innere Flammrohrabdeckung

15) Reinigungsmechanik

16) Reinigungsmotor

17) AuBere Kesselabdeckung

18) Wirmeddmmung

—

Abb. A-0-4: Funktionsskizze des Pelletti II SR 203 (oberes Bild), Prinzip der Brennstoff- und Luftzufuhr
sowie der Ascheabflihrung im Feuerraum (unteres Bild links), Brennerretorte mit Pellets
(Bild unten rechts) /2/, /172/

Vitolig 300 VL3A. Der VL3A ist mit einer Fallschachtfeuerung ausgeriistet, bei der die Pellets
tiber eine Forderschnecke aus dem Vorratsbehilter von oben in die Brennkammer transportiert
werden und dabei in einen Brennertopf fallen. Dort findet unter Zugabe von Primér- und Sekun-
dérluft die Verbrennung statt. Der Unterdruck des Saugzuggeblises sorgt dafiir, dass die Ver-
brennungsluft {iber Offnungen in der Brennertopfkonstruktion zum Brennstoff gelangt. Der be-
wegliche Boden des Brennertopfes ist mit facherformig angeordneten Zwischenrdumen verse-
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hen. Diese werden im Betrieb iiber eine Regelungsmechanik automatisch gedffnet, um die ange-
fallene Asche zu entfernen. Die Asche fillt zunédchst nach unten in die Aschelade und wird an-
schlieBend mit einer weite ren Forderschnecke in den Aschesammelbehilter (unterhalb des

Brennstoffvorratbehélters) transportiert /2/.

1) Pelletzufithrung

2) Pelletvorratsbehélter
3) Forderschnecke

4) Bedienfeld / Regelung

5) Brennertopf

6) Feuerraum

7) Ascheaustragsystem mit Forderschnecke
8) Aschesammelbehilter

Rauchgas

5 -

Sekundariuftdfinungen

}
i

=

.
\

TS vy

254 P

Abb. A-0-5: Aufbau des Vitolig VL3A (Bild oben links) und Funktionsprinzip der Brennstoft- und Luft-
zufuhr sowie der Ascheaustragung im Feuerraum (unteren Bilder), /129/, /248/



Bisher erschienene DBFZ Reports

DBFZ Report Nr. 1
Bewertung und Minderung von Feinstaubemissionen aus hauslichen Holzfeuerungsanlagen
Autoren: Volker Lenz, Daniela Thran, Hans Hartmann, Peter Turowski, Frank Eliner-Schubert (TFZ), Joachim Gerth (TUHH)

DBFZ Report Nr. 2

Methodische Vorgehensweise zur Standortidentifikation und Planung der Biomassebereitstellung fir Konver-sionsanlagen am
Beispiel von Bio-SNG-Produktionsanlagen

Autor: Michael Seiffert

DBFZ Report Nr. 3
Feinstaubminderung im Betrieb von Scheitholzkamindfen unter Beriicksichtigung der toxikologischen Relevanz
Autor: Volker Lenz

DBFZ Report Nr. 4

Identifizierung strategischer Hemmnisse und Entwicklung von Losungsansatzen zur Reduzierung der Nutzungskonkurrenzen beim
weiteren Ausbau der Biomassenutzung

Autoren: Daniela Thran, Matthias Edel, Janine Pfeifer, Jens Ponitka, Michael Rode / Silke Knispel (iup)

DBFZ Report Nr. 5
Optimierung und Bewertung von Anlagen zur Erzeugung von Methan, Strom und Warme aus biogenen Festbrennstoffen
Autor: Stefan Rénsch

DBFZ Report Nr. 6

Katalytisch unterstiitzte Minderung von Emissionen aus Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen

Autoren: Ingo Hartmann, Volker Lenz, Marian Schenker, Christian Thiel, Markus Kraus, Mirjam Matthes, UIf Roland (UFZ), René
Bindig, Wolf-Dietrich Einicke (Universitat Leipzig)

DBFZ Report Nr. 7
Final Report - Global and Regional Spatial Distribution of Biomass Potentials - Status quo and options for specification -
Autoren: DBFZ / ZALF / DLR / ILB / VTI

DBFZ Report Nr. 8 - Kompakt -
Autoren: Ulrike Seyfert, Katja Bunzel, Daniela Thran, Eric Mauky, Barbara Fritsche, André Schreiber, Jan Liebetrau, Thomas Schmidt,
Tobias Ulbricht, Volker Lenz

DBFZ Report Nr. 9
Analyse und Bewertung ausgewahlter zukUlnftiger Biokraftstoffoptionen auf der Basis fester Biomasse
Autorin: Franziska Muller-Langer

DBFZ Report Nr. 10
Ermittlung des Verbrauchs biogener Festbrennstoffe im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD-Sektor) - Endbericht
Autoren: Cornelia Viehmann, Tanja Westerkamp, Andre Schwenker, Marian Schenker, Daniela Thran, Volker Lenz, Marcel Ebert (IE)

DBFZ Report Nr. 11

Monitoring Biokraftstoffsektor

Autoren: Karin Naumann, Katja Oehmichen, Martin Zeymer, Franziska Mduller-Langer, Mattes Scheftelowitz, Philipp Adler,
Kathleen Meisel, Michael Seiffert

DBFZ Report Nr. 12

Monitoring zur Wirkung des Eneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse

Autoren: Janet Witt, Daniela Thran, Nadja Rensberg, Christiane Hennig, Karin Naumann, Eric Billig, Philipp Sauter, Jaqueline Daniel-
Gromke, Alexander Krautz (DBFZ), Christian Weiser, Gerd Reinhold, Torsten Graf (TLL)

DBFZ Report Nr. 13

Basisinformationen flr eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung

Autoren: Vanessa Zeller, Daniela Thran, Martin Zeymer, Bernhard Birzle, Philipp Adler, Jens Ponitka, Jan
Postel, Franziska Mdller-Langer, Stefan Ronsch, Arne Grongroft, Claudia Kirsten, Nadja Weller, Marian Schenker, Harald
Wedwitschka (DBFZ), Bernhard Wagner, Peter Deumelandt, Frank Reinicke (INL), Armin Vetter, Christian Weiser (TLL), Klaus
Henneberg, Kirsten Wiegmann (Oko-Institut)

Sonderheft zum DBFZ Report

Bioenergie heute und morgen - 11 Bereitstellungskonzepte -

Autoren: Daniela Thran, Katja Bunzel, Cornelia Viehmann, Daniel Blchner, Erik Fischer, Elmar Fischer, Arne Grongroft,
Christiane Hennig, Franziska Miiller-Langer, Katja Oehmichen, Stefan Rénsch, Frank Scholwin

Weitere Informationen: http://www.dbfz.de/web/referenzen-publikationen



DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinniitzige GmbH

Torgauer Strafie 116

04347 Leipzig

Tel.: +49 (0)341 2434-112

Fax: +49 (0)341 2434-133

info@dbfz.de

www.dbfz.de





