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1 Einleitung und Zielsetzung

In Deutschland hat sich im Rahmen der Energiewende in den letzten Jahren die Nutzung
biogener Festbrennstoffe zur Warmebereitstellung immer mehr etabliert. Zu den bioge-
nen Festbrennstoffen zéhlt neben halmgutartiger Biomasse, Biomasse von Friichten und
definierten bzw. undefinierten Mischungen auch die holzartige Biomasse. In diese Kate-
gorie fallt unter anderem Restholz aus der holzverarbeitenden Industrie, das als Aus-
gangsmaterial fur die Produktion von Holzpellets verwendet werden kann. In Mitteleuro-
pa stellt dieses sogenannte Industrierestholz, vor allem die chemisch unbehandelten
Ruckstande wie etwa Sagerestholz, den Uberwiegend eingesetzten Rohstoff fir die Pel-
letproduktion dar [18]. So hatte das Sagerestholz als Rohstoff im ersten Quartal 2014 bei
den deutschen Pelletproduzenten einen Anteil von Gber 80 % [2].

Um aus Industrierestholz Holzpellets herzustellen, sind je nach Beschaffenheit des Aus-
gangsmaterials mehrere Prozessschritte notwendig. So miussen Sagespane zu Anfang
meist getrocknet werden, bevor sie verarbeitet werden kénnen. Sollen Hackschnitzel zur
Pelletherstellung verwendet werden, sind sie vorher auf die bendtigte Korngré3e zu zer-
kleinern. Das auf diese Weise erhaltene Rohmaterial wird in einigen Féllen vor der Pelle-
tierung noch konditioniert. Das heil3t, es wird Dampf oder Wasser zugegeben, um die
Eigenschaften der Presslinge zu beeinflussen. Auf den Einsatz von Presshilfsmitteln
(Additivzugabe) wird bei der Holzpelletproduktion oft verzichtet. Auch der Prozessschritt
der Konditionierung wird nicht von allen Produzenten angewendet.

AnschlieRend wird das Rohmaterial einer Presse zugefihrt, die es unter Druck in einem
kontinuierlichen Verfahren in die gewilinschte Form bringt. Der letzte Prozessschritt ist
die Kihlung. Diese ist notwendig, um die aus der Presse heild austretenden Pellets ra-
scher abzukuhlen, damit sie besser ausharten und nicht leicht zerfallen [32].

Holzpellets kdnnen unter anderem zur thermischen Verwertung in Kleinfeuerungsanla-
gen verwendet werden. Meist sind diese Kleinfeuerungsanlagen als Zentralheizungssys-
tem in Wohnhausern installiert. Bei dieser Art von Anlagen ist ein Lager ublich, in dem
die Pellets als loses Schuttgut aufbewahrt und von wo aus sie dem Kessel vollautoma-
tisch zugefihrt werden. Daneben existieren aber auch Pelletéfen, d. h. Einzelraumfeue-
rungen fir Holzpellets [18]. Die in solchen Kamindfen eingesetzten Pellets werden ge-
wohnlich als Sackware beschafft. Ein Pelletsack fasst dabei meist 15 kg und ist in Bau-
markten oder im Brennstoffhandel erhéltlich [32]. Im ersten Quartal 2014 hatte die Sack-
ware einen Anteil von 17 % am gesamten Pelletmarkt in Deutschland [2].

Die Qualitat der Sackware sollte im Rahmen der vorliegenden Arbeit naher untersucht
werden. Ziel der Arbeit war es dabei, die Schwankungsbreiten bei den einzelnen Quali-
tatsparametern festzustellen (auch zwischen mehreren Pelletproben desselben Herstel-
lers, jedoch aus verschiedenen Produktionsstétten) und die Einhaltung der internationa-
len Normanforderungen und der Qualitatsvorgaben von Giutesiegeln zu Uberprifen.
Dadurch sollte eine Momentaufnahme Uber den Zustand der Pelletqualitaten in Deutsch-
land und Europa entstehen.
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12 Einleitung und Zielsetzung

Nicht zu allen Qualitdtsparametern sind aber auch Anforderungen in Normen oder Glite-
siegeln definiert. Beispielsweise ist der Elementgehalt von Kalium, das bei der Verbren-
nung stark mitverantwortlich fir die Aerosolbildung ist, bislang nicht limitiert. Dieses Ele-
ment — und andere bislang weitgehend unbeachtete Parameter — kdnnen aber entschei-
denden Einfluss haben. Das wirkt sich insbesondere dann aus, wenn damit eine Norm-
prufung unter den ansonsten standardisierten Bedingungen eines Feuerungsprufstands
durchgefuhrt werden soll. Auch zu solchen wenig beachteten Messgrof3en sollte daher
eine systematische Bestandsaufnahme erfolgen, um schlie3lich die Definition realitats-
naher Testbrennstoffe fur die Forschungs- und Prifpraxis zu ermdglichen.

Zudem wurden die Korrelationen zwischen den physikalischen, brennstofftechnischen
und inhaltsstofflichen Eigenschaften der Holzpellets bislang nur wenig systematisch un-
tersucht. Daher wurden die ausgewahlten Pellets auf solche Zusammenhange zwischen
einzelnen Parametern geprift, um das grundlegende Verstdndnis zur Bedeutung der
einzelnen Messgrol3en zu verbessern.
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2 Auswahl der Pelletproben

Fur die Untersuchungen wurden 42 Pelletproben als Sackware beschafft. Diese kamen
aus ganz Europa, wobei der Fokus auf dem deutschen Markt lag. Die Pellets sollten ori-
ginalverpackt und vorzugsweise nach DINplus oder ENplus zertifiziert sein. Diese Eigen-
schaften konnten, mit wenigen Ausnahmen, eingehalten werden. Bei den allermeisten
Proben handelte es sich um originalverpackte Sacke, die mit 15 kg Holzpellets gefillt
waren. 27 der 42 Pelletproben waren mit dem ENplus-Zeichen gekennzeichnet, 22 mit
dem DINplus-Zeichen. Einige Proben wiesen beide Zertifikate auf, acht Proben hatten
keines der beiden Zertifikate. 20 der untersuchten Pelletproben wurde in Deutschland
produziert, einige davon auch in Bayern. Die restlichen 22 Proben kamen aus dem euro-
paischen Ausland und eine aus den USA.

Die Proben wurden beispielsweise in Baumarkten, von Brennstoffhandlern oder auch
Pelletproduzenten direkt beschafft. Einige Proben wurden von Forschungspartnern aus
dem europaischen Ausland erworben und zur Verfigung gestellit.

Bei einer Vielzahl der Pelletproben fanden sich auf der Verpackung Angaben zu den Ei-
genschaften der Pellets sowie zum Ausgangsmaterial, aus dem sie hergestellt worden
waren. Die Angaben variierten jedoch in ihrer Ausfuhrlichkeit, Genauigkeit und auch in
der angegebenen Mal3einheit.

Bereits bei einer Sichtung konnten bei den Pellets grol3e optische Unterschiede festge-
stellt werden. Wahrend beim Durchmesser, bis auf eine Ausnahme, alle Proben noch
gleich ausfielen, konnten bei der Langenverteilung grol3ere Abweichungen untereinander
ausgemacht werden. Auch im farblichen Erscheinungsbild wichen die Holzpellets teilwei-
se stark voneinander ab.
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3 Stand des Wissens
3.1 Pelletierung

Die Pelletierung besteht im Wesentlichen aus sieben aufeinanderfolgenden Prozess-
schritten (siehe Abbildung 1).

Analyse des Zugabe von
Rohmaterials Presshilfsmitteln

v v

i e —)‘Zerkleinerung Konditionierung —>| Pelletierung —>

Kithlen und
Sieben

y

Abfiillung, Lagerung und
Transport der Pellets

Rohmaterials

Abbildung 1:  Prozessschritte bei der Pelletierung

Zunachst kommt der Auswahl und Analyse des Rohmaterials eine grof3e Bedeutung zu.
Hier werden sowohl fir die erfolgreiche Pelletierung als auch fir die tatsachlich erreich-
bare Brennstoffqualitdt wichtige Einflussgrof3en bereits festgelegt. Dabei spielen der
Wassergehalt, die Form bzw. Stiickigkeit und die Faserstruktur des Ausgangsmaterials
ebenso wie die verwendete Holzart (z. B. Buche oder Fichte), deren Rindenanteil und die
Lagerdauer des Materials eine Rolle.

Haufig wird das Rohmaterial als Spdne und Holzmehl aus der holzverarbeitenden Indust-
rie bzw. aus Sagewerken mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 35 bis 45 m.-%
angeliefert. Zunehmend wird auch Waldholz direkt verwendet. In einem ersten Prozess-
schritt wird das Material bis zu einem Wassergehalt von 10 bis 14 m.-% in direkt oder
indirekt befeuerten Trommel- oder Bandtrocknern getrocknet und im darauffolgenden
Systemschritt zerkleinert [23]. Ziel der Zerkleinerung ist es, ein moglichst homogenes
Ausgangsmaterial mit moglichst gleichmafiger KorngrofRenverteilung zu erhalten. Dazu
wird das Rohmaterial i. d. R. in robusten Hammermihlen so lange gemabhlen, bis die
Korngro3e etwa 1 mm Kkleiner als der gewiinschte Pelletdurchmesser ist. Je feiner das
Material dabei gemahlen wird, desto leichter kann das im Holz enthaltene nattrliche Bin-
dungsmittel Lignin wahrend der Pressung aufgespalten werden, wodurch sich die nattr-
lichen Bindungseigenschaften erhéhen [32].

Nach der Zerkleinerung erfolgt die Konditionierung. Hierzu wird das Material je nach
Wassergehalt durch Befeuchtung (bei < 10 m.-%) oder Trocknung (bei > 15 m.-%) auf
einen einheitlichen Wassergehalt gebracht. Ziel dabei ist, das Lignin im Holz zu erwei-
chen und die Bindungseigenschaften weiter zu erhéhen [23]. Bei der Konditionierung
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kann es auch zur Zugabe biogener Presshilfsmittel wie Weizen- oder Maisstarke kom-
men, die ebenfalls die Bindung verbessern sollen.

A

Getriebe

zerkleinertes
Material

Matrize

Material-
zuflihrung

Presskanalbohrungen

B Materialzufuhrung Koller Presskanal-

/ bohrungen
zerklei- !

nertes
Material

Koller

Matrize

%%& Abschermesser

Pellets Pellets

Abbildung 2:  Pelletpressen (A = Arbeitsprinzip einer Kollergangpresse mit Ringmatri-
ze, B = Arbeitsprinzip einer Kollergangpresse mit Flachmatrize) [23]

Nach der Konditionierung erfolgt die Pressung des Materials zu der typischen zylindri-
schen Pelletform, die in Europa meist einen Durchmesser von 6 oder 8 mm hat. Die
Pressung erfolgt durch Kollergangpressen mit Lochmatrizen. Zur Anwendung kommen
dabei sowohl Ringmatrizen, bei denen die Koller auf der Innenseite einer ringférmigen
Matrize laufen (Abbildung 2A), aber auch Flachmatrizen, bei denen die Koller tber eine
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tellerformige Matrize gefuhrt werden (siehe Abbildung 2B) [23]. Im Anschluss daran wer-
den die Pellets durch ein Abschermesser auf die richtige Lange geschnitten. Dieses
Messer fehlte bei friheren Herstellungsprozessen, bei denen die Pellets selbsttatig auf
eine zuféllige Lange zerbrachen. Da heute besonders harte Pellets angestrebt werden,
um den Abrieb zu verringern, brechen die Pellets bei der Produktion nicht mehr selbstta-
tig, wodurch sich die maximale Pelletlange erhoht [32]. Eine zu groRe Pelletlange kann
jedoch zu Blockierungen der Befdrderungssysteme filhren. Deshalb werden die Pellets
heute mechanisch abgeschnitten. Durch die Verwendung des Abschermessers ist es
dabei moglich, Pellets mit einer festgelegten Maximalléange, z. B. von 40 mm, zu produ-
zieren.

Nach dem Pressen missen die Pellets, die sich aufgrund der Reibung beim Pressvor-
gang auf bis zu 130 °C aufgeheizt haben, méglichst schnell auf 25 °C abgekuhlt werden,
um gut auszuhérten [23][32]. AnschlieRend wird das Material gesiebt, um mdglichen
Feinanteil abzutrennen. Danach stehen die Pellets zur Abfillung als Sackware, zur La-
gerung in Silos oder zum Transport in Silofahrzeugen bereit.

3.2 Normen und Zertifizierung

Die international gultig Normenreihe DIN EN ISO 17225 (Teile 1-8) soll die Brennstoff-
gualitat biogener Festbrennstoffe klassifizieren, damit es fir Anbieter und Kaufer maglich
ist, in einfacher Art und Weise untereinander zu kommunizieren und effizienten Handel
miteinander zu betreiben. Teil 2 der Norm beschéftigt sich mit Holzpellets fir die nicht
industrielle Verwendung. In der Einleitung der Norm ist beschrieben, in welchen Feue-
rungssystemen die betreffenden Pellets eingesetzt werden konnen: Pelletdfen, Pellet-
brenner, Pelletheizkessel oder Systeme mit integriertem Pelletbrenner [14]. Die
DIN EN ISO 17225-2 ersetzt seit September 2014 die vorher gultige europédische Norm
DIN EN 14961-2 [9].

In Tabelle 1 sind in den entsprechenden Spalten die Normanforderungen an die Holzpel-
lets fur die Klasse Al dargestellt. Um die DIN EN ISO 17225-2 zu erfillen, missen die
Pellets aus Stammholz oder aus chemisch unbehandelten Holzriickstdnden, wie etwa
Wald- oder Sagerestholz, hergestellt sein. Des Weiteren enthalt die Norm Grenzwerte
und Mindestanforderungen fur die physikalischen Eigenschaften Durchmesser, Lange,
Feinanteil, mechanische Festigkeit und Schuttdichte. Bei den brennstofftechnischen Ei-
genschaften sind Wassergehalt, Aschegehalt und Heizwert nach oben bzw. unten limi-
tiert. Zudem bestehen fir den Gehalt einiger inhaltsstofflicher Elemente Grenzwerte, die
von den Pellets einzuhalten sind. Eine Angabe zum Ascheschmelzverhalten der Holzpel-
lets wird in der Norm zwar empfohlen, ist aber nicht verpflichtend [14].
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Tabelle 1:

Anforderungen an Holzpellets der Qualitatsstufe Al laut einschlagiger

Normen und méglicher Zertifizierungen (Stand 2014%) [14][16][17]. wf =
wasserfrei, an = im Anlieferungszustand, m.-% = Masseprozent, k. A. =
keine Angaben

Eigenschaftsklasse DIN EN ISO DINplus ENplus Al
17225-2 Al

Herkunft und Quelle Stammbholz, k. A. Stammholz,
chemisch chemisch
unbehandelte unbehandelte

Durchmesser d [mm]
Lange | [mm]
Wassergehalt [m.-%]
Aschegehalt (wf) [m.-%)]
Mech. Festigkeit [m.-%]
Feinanteil [m.-%]

Additive (wf) [m.-%]

Heizwert H, (an) [MJ/kg]
Schittdichte (an) [kg/m3]
Stickstoff (wf) [m.-%]
Schwefel (wf) [m.-%]
Chlor (wf) [m.-%]

Arsen (wf) [mg/kg]
Cadmium (wf) [mg/kg]
Chrom (wf) [mg/kg]
Kupfer (wf) [mg/kg]

Blei (wf) [mg/kg]
Quecksilber (wf) [mg/kg]
Nickel (wf) [mg/kg]

Zink (wf) [mg/kg]

Ascheschmelzverhalten [°C]

Holzrickstande

6+loder8+1
3,15 <1< 40"
<10

<0,7

> 97,5

<1,0

<2
Art und Menge
sind anzugeben

> 16,5
> 600
<0,3
<0,04
< 0,02
<1
<05
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Sollte angegeben
werden

6tloder8+1
3,15<1<40
<10

<0,7

2975

< 1,0 (Schittgut)
< 0,5 (Sackware
bis 20 kg)

<2
Art und Menge
sind anzugeben

> 16,5
> 6007
<0,3
<0,03?
< 0,02
<1
<0,5
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Muss konkret an-
gegeben werden?

Rickstande aus
der Holzindustrie

6+tloder8+1
3,15<1=<40
<10

<0,7

>97,5°

< 1,0

k. A.

16,5 < H, < 19°
> 6007
<0,3
<0,03°
<0,02
<1
<0,5
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Erweichungs-
temperatur =2 1 200

! Die Masse an Pellets > 40 mm darf 1 m.-% betragen. Uberlange Pellets miissen < 45 mm sein.

2 Die Angaben beziehen sich auf die Anforderungen, welche zum Zeitpunkt der Probenahmen und der Analysen giiltig waren. Aktuelle
Anforderungen ab dem Jahr 2015 weichen von diesen leicht ab und werden im Anhang (Tabelle 9) wiedergegeben.
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Neben der Norm fur Holzpellets sind in Tabelle 1 auch die Anforderungen zweier Zertifi-
zierungssysteme aufgefihrt. Zum einen ist dies der DINplus-Standard, der von dem Un-
ternehmen DIN CERTCO Gesellschaft fur Konformitatsbewertung mbH entwickelt wurde.
Um das DINplus-Label zu erhalten, muss der Pellethersteller der Prifstelle eine Probe
seiner Pellets zur Verfigung stellen, die dann auf die in der Tabelle aufgefihrten Para-
meter hin untersucht wird. Werden alle Voraussetzungen eingehalten, erhalt der Herstel-
ler von DIN CERTCO ein fur funf Jahre gultiges Zertifikat.

Das Zertifikat kann um jeweils funf Jahre verlangert werden, wenn die Herstellerfirma der
Holzpellets alle UberwachungsmaRnahmen ordnungsgemaR durchfuhrt. Diese werksei-
gene Produktionskontrolle wird von DIN CERTCO jahrlich Gberpruft. Zugleich wird eine
Stichprobe genommen und auf die relevanten Parameter hin untersucht [17].

Das zweite in Tabelle 1 dargestellte Zertifikat ist der ENplus-Standard. Diese Zertifizie-
rung war anfangs fur Deutschland und Osterreich vorgesehen, findet heute aber weltweit
Verwendung. Der Grundgedanke hinter dem ENplus-Standard und damit auch der wich-
tigste Unterschied zur DINplus-Zertifizierung ist, dass bei ENplus neben dem Produkt
selbst auch die nétigen Prozesse und das Managementsystem beriicksichtigt werden.
Konkret heil3t das, dass auch die Brennstoffhandler, tber die die Pellets vertrieben wer-
den, in den Zertifizierungsprozess eingebunden werden. Durch diese Verfahrensweise
soll eine hohe Qualitéat der Pellets auf dem gesamten Weg bis zum Endverbraucher si-
chergestellt werden.

Eine weitere Besonderheit bei diesem Zertifikat ist, dass bei der Qualitdtsklasse Al eine
Mindestanforderung fur die Ascheerweichungstemperatur existiert. Die Ascheerwei-
chungstemperatur hat maf3geblichen Einfluss auf den stérungsfreien Betrieb einer klei-
nen Pelletfeuerung. Das ENplus-Qualitatssiegel, das derzeit tiber 90 % der in Deutsch-
land produzierten und fast die Halfte der im Land gehandelten Pellets tragen, wird in
Deutschland von der Deutschen Pelletinstitut GmbH gefuhrt. Von dort ausgehend wer-
den die zertifizierten Unternehmen jahrlich einer Werkskontrolle unterzogen. Daneben
mussen die betreffenden Firmen auch eine interne Qualitatskontrolle durchfihren und
die Mitarbeiter sind verpflichtet, Schulungen zu absolvieren [3].

Die in Tabelle 1 dargestellten Anforderungen beziehen sich auf den Zeitpunkt der Pro-
benahme und der Analysen im Jahr 2014. Die Anforderungen der Zertifikate wurden im
Jahr 2015 fur die mechanische Festigkeit (nur ENplus), die Schittdichte, den Heizwert,
den Schwefelgehalt und das Ascheschmelzverhalten (nur DINplus) angepasst. Die aktu-
ellen Anforderungen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichtes im Jahr 2015
finden sich im Anhang (Tabelle 9).

3.3 Frihere Untersuchungen von Holzpellets

In Slowenien wurde im Jahr 2013 vom slowenischen Forstinstitut eine Qualitatsanalyse
fur Pellets durchgefuhrt. Die Verbraucher dort fragen Ublicherweise Sackware nach,
weshalb ausschlie3lich solche betrachtet wurde. 16 Proben verschiedener Anbieter wur-
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den hinsichtlich Schuittdichte, mechanischer Festigkeit, Wassergehalt und Aschegehalt
analysiert. Nur drei der Proben konnten die Anforderungen der Klasse Al der Norm
DIN EN 14961-2 erfullen, wahrend sechs Proben nicht einmal mehr fur die Klasse B ge-
eignet waren. In einer zweiten Versuchsreihe mit 20 Pelletproben von Anbietern aus
ganz Slowenien untersuchte das Forstinstitut wiederum Aschegehalt, mechanische Fes-
tigkeit, Schittdichte und Wassergehalt sowie zusatzlich den Heizwert. Die Analysen
wurden dabei nach den entsprechenden europaischen Prifnormen durchgefuhrt. Auch
diese Versuchsreihe lieferte alarmierende Ergebnisse. Vor allem der Aschegehalt erwies
sich als sehr kritischer Wert. Hier konnten nur 10 % der Qualitdtsstufe A1 zugeordnet
werden, jede vierte Probe erflllte nicht einmal die Anforderungen der Qualitatsstufe A2.
Der zweite kritische Wert war die mechanische Festigkeit. Auch hier konnten 20 % der
Proben die Anforderungen der Norm nicht erfillen. Ein weiteres Ergebnis der Untersu-
chungen war, dass die auf die Pelletsdcke gedruckten Angaben in vielen Fallen licken-
haft oder auch mit Fehlern behaftet waren. So war den Aufschriften oft weder das Her-
kunftsland noch der Hersteller zu entnehmen oder es gab falsche Informationen zu den
Qualitatsparametern der Pellets. Als Konsequenz aus den Testergebnissen beschloss
das slowenische Forstinstitut, die Qualitdtsanalysen in Zukunft weiterhin durchzufiihren
[30].

Die Stiftung Warentest fuhrte in Deutschland eine ahnliche Untersuchung im Jahr 2009
durch. Gegenstand dieser Analyse waren zehn deutsche Pelletproben als Sackware. Der
Fokus wurde bei den Tests auf die Verbrennungseigenschaften gelegt. Daneben wurden
aber auch weitere Umwelteigenschaften und technische Eigenschaften sowie die Anga-
ben auf den Pelletsacken untersucht und eine Anbieterbefragung durchgefiihrt. Sowohl
bei den Verbrennungseigenschaften als auch bei technischen Eigenschaften und Um-
welteigenschaften schnitten die untersuchten Proben durchweg positiv ab. Als Ver-
gleichswerte zog die Stiftung Warentest die Anforderungen der DINplus-Zertifizierung
heran. Einzig bei den auf den Sacken aufgedruckten Angaben lieferten einige Anbieter
Anlass zur Kritik. So waren etwa die Angaben nicht in deutscher Sprache oder es fehlten
wichtige Parameter. Als Gesamtergebnis erhielten jedoch alle zehn Holzpelletproben ein
gutes Testurteil [34].
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4 Probenahme und Probenaufbereitung fir die weite-
ren Analysen

4.1 Repréasentative Probenentnahme

Von fast allen untersuchten Proben standen 15 kg Probenmaterial zur Verfigung. Da fur
die einzelnen Analysen jedoch eine geringere Menge bendtigt wurde, musste eine Pro-
benteilung durchgefuhrt werden. Das Schema dazu zeigt Abbildung 3.

15 kg
Schiittdichte
3,75 kg
Feinanteil 3,75 kg 3,75 kg 3,75 kg
1,875 kg 1,875 kg 7,5 kg
Abriebfestigkeit Wassergehalt Ruckstellprobe
0,937 kg
0,937 kg mahlen
v v
Harte, Lange Wassergehalt,
Rohdichte, Aschegenhalt,
Wassergehalt Heizwert
v
externe
inhaltstoffliche
Analyse
Abbildung 3:  Schema der Probenteilung und -verwendung

Die 15 kg konnten mithilfe eines grol3en Probenteilers in vier gleich grof3e Teilmengen
aufgeteilt werden. Zwei dieser Teilmengen wurden wieder in den Pelletsack verpackt und
dienen als Ruckstellprobe. Eine Teilprobe mit 3,75 kg war fir die Bestimmung des Fein-
anteils vorgesehen. Die lbrigen 3,75 kg mussten in einem kleinen Probenteiler ein weite-
res Mal geteilt werden. Die Teilmengen von je ca. 1,875 kg wurden zur Bestimmung der
Abriebfestigkeit bzw. des Wassergehalts verwendet. Nach Abschluss der Abriebfestig-
keitsbestimmung wurde die Probe erneut geteilt. Aus einer der beiden Proben a 0,937 kg
wurden durch weitere Probenreduktion Teilproben fur die Bestimmung der Pelletlange,
Pelletharte und Rohdichte gewonnen. Aus der anderen konnten die Holzpellets fur die
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brennstofftechnischen Analysen und die inhaltsstoffliche Untersuchung aufbereitet wer-
den (siehe Unterkapitel 4.2).

4.2 Probenaufbereitung

Den ersten Schritt der Probenaufbereitung stellte eine Zerkleinerung der Holzpellets auf
eine KorngroRe von 1 mm dar. Dieser Vorgang wurde mit einer Schneidmuihle (Retsch
SM 2000, Retsch GmbH) durchgefihrt, die mit einem Siebeinsatz mit 1 mm Lochweite
versehen war. Da eine weitere Zerkleinerung auf 0,5 mm Korngrol3e erforderlich war,
kam eine Zentrifugalmihle (Retsch ZM 100, Retsch GmbH) mit einem entsprechenden
Sieb zum Einsatz. Das Mahlgut jeder Probe wurde in zwei luftdicht verschlieRbare Pro-
beflaschchen gefillt. Ein Flaschchen wurde am Technologie- und Férderzentrum (TFZ)
fur die Durchfihrung der Analysen zu den brennstofftechnischen Parametern Aschegeh-
alt und Heizwert verwendet. Das zweite Flaschchen wurde zur Analyse an ein externes
Labor verschickt.
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5 Brennstofftechnische Eigenschaften und deren Be-
stimmung

Die dargestellten Ergebnisse werden mit den Anforderungen der DIN EN ISO 17225-2
sowie den zum Zeitpunkt der Probenahme und der Analysen im Jahr 2014 gultigen An-
forderungen an den Brennstoff nach DINplus und ENplus verglichen (Tabelle 1). Die An-
forderungen der Zertifikate wurden im Jahr 2015 fur die mechanische Festigkeit (nur
ENplus), die Schittdichte, den Heizwert, den Schwefelgehalt und das Ascheschmelzver-
halten (nur DINplus) angepasst. Die aktuellen Anforderungen finden sich im Anhang
(Tabelle 9), kdnnen aber fir die Bewertung der Brennstoffqualitéat von Pellets, welche im
Jahr 2014 produziert wurden, nicht herangezogen werden.

5.1 Aschegehalt

Als Asche wird der anorganische Rickstand bezeichnet, der bei der thermochemischen
Umwandlung von Biomasse zurlickbleibt. Die Asche kann dabei von der Biomasse
selbst oder von Verunreinigungen, die dem Brennstoff wahrend seiner Verarbeitung zu-
gefigt wurden, stammen. Naturbelassenes Holz ohne anhaftende Rinde weist einen
Aschegehalt von durchschnittlich 0,5 m.-% auf. Fur die Betreiber von Pelletfeuerungen
ist der Aschegehalt ein wichtiger Faktor, da dadurch der Reinigungsaufwand bzw. die
Haufigkeit der Entaschung bestimmt wird [19].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aschegehalt nach DIN EN 14775 [7] bestimmt. Dazu
wurde jeweils 1 g der gemahlenen Probe in einem Schmelztiegel eingewogen und einer
thermischen Behandlung in einem Muffelofen (L15/S, Nabertherm) unterzogen. Darin
fand die Veraschung nach einem genau definierten Programm statt. Dabei wird die Ofen-
temperatur Uber eine Dauer von 50 Minuten gleichmaf3ig auf 250 °C erhoht (Anstieg von
5 K/min). Diese Temperatur ist Uber 60 Minuten aufrechtzuerhalten, damit die fllichtigen
Stoffe vor dem Verbrennen aus der Probe entweichen kdnnen. Anschlie3end ist die
Ofentemperatur bei einem Anstieg von 5 K/min weiter gleichmafig auf 550 °C zu erh6-
hen, um schlie3lich diese Temperatur Gber mindestens 120 Minuten beizubehalten. Aus
der Masse der gewonnenen Asche und des eingesetzten Brennstoffs kann der Asche-
gehalt berechnet werden. Wie in der entsprechenden Norm gefordert, wurden fir jede
Probe zwei Bestimmungen durchgefthrt. Nachfolgend sind die Mittelwerte der Asche-
gehalte fir die Pelletproben mit aufsteigendem Aschegehalt dargestellt (Abbildung 4).

Die Abbildung zeigt den Grenzwert, der sowohl durch die DIN EN ISO 17225-2 Al als
auch durch die Zertifizierungsverfahren DINplus und ENplus Al vorgegeben ist
[14][16][17]. Somit ist leicht zu erkennen, dass die Probe 42 den Grenzwert nicht einhalt.
Mit 1 m.-% Aschegehalt auf wasserfreier Bezugsbasis liegt sie deutlich tiber dem vorge-
schriebenen Grenzwert von 0,7 m.-%. Da naturbelassenes, rindenfreies Holz i. d. R. ei-
nen Aschegehalt von etwa 0,5 m.-% aufweist [23], liegt die Vermutung nahe, dass fir die
Probe 42 entweder ein Rohstoff mit einem hohen Rindenanteil verwendet wurde oder
Verunreinigungen von anderer Stelle in das Holz gelangt sind. Genauere Aussagen las-
sen sich aufgrund der Unkenntnis Uber die Produktionsbedingungen und Produktionsver-
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fahren hier jedoch nicht treffen. Alle anderen Proben bleiben dagegen in einem guten
Rahmen von 0,22 bis 0,52 m.-%. Uber alle 42 untersuchten Pelletproben ergibt sich ein
mittlerer Aschegehalt von 0,35 m.-%. Kritisch zu sehen sind lediglich die Herstelleranga-
ben. Auf der Verpackung von Probe 41 ist ein Maximalwert von 0,35 m.-% fur den
Aschegehalt angeben, der tatsachlich gemessene Wert liegt jedoch bei 0,52 m.-%. Zu-
dem fiel auf, dass bei den Proben 12 und 15 auf der Verpackung ein exakter Aschegeh-
altswert angegeben wurde, anstelle eines mdglichen Wertebereichs. Beide Holzpellet-
proben erfullen dennoch die Anforderungen.

1,2

— DIN EN ISO 17225-2 Al, DINplus, ENplus A1

m.-%

o
o

Aschegehalt
(@)
o

0,4
0,2 -
0,0
5 10 15 20 25 30 35 40
Probennummer

Abbildung 4. Aschegehalt der Pelletproben bezogen auf die Trockenmasse; durchge-
hende schwarze Linie: Grenzwert der einschlagigen Normen und Zertifi-
zierungen (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach
Aschegehalt)

5.2 Wassergehalt

Ein weiterer wichtiger brennstofftechnischer Parameter bei der Untersuchung der Holz-
pellets ist der Wassergehalt M (,Moisture”). Dieser ist definiert als das Verhdltnis der
Masse des Wassers, das sich im Brennstoff befindet, zur Gesamtmasse. Die Gesamt-
masse ergibt sich aus der Summe der Massen von Wasser und absolut trockener Bio-
masse. Angegeben wird der Wassergehalt als Massenanteil in Prozent (m.-%) [5].

Fur die Nutzer von Holzpellets ist der Wassergehalt insofern interessant, da er den aktu-
ellen Heizwert eines Brennstoffs maf3geblich beeinflusst, da die zur Verdampfung des
Wassers aus der Biomasse nétige Warmeenergie der Umgebung entzogen wird. Diese
Warmeenergie muss zuerst durch die thermochemische Umwandlung des Brennstoffs
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bereitgestellt werden. Wird dann, wie in der Praxis derzeit tiblich, das Abgas einer Pellet-
feuerung nicht rickkondensiert und die Warmeenergie dadurch nicht zuriickgewonnen,
steht als Nutzwarme nur die Differenz aus Energieinhalt der Biomasse und Verdamp-
fungswarme des Wassers zur Verfigung. Zudem ist der Wassergehalt ein wichtiger Fak-
tor bei der Lagerung der Holzpellets. Ein Wassergehaltswert von tber 20 m.-% kann et-
wa zu biologischen Um- oder Abbauprozessen fihren, die ihrerseits einen Energieverlust
bedeuten. Aber auch bei geringem Wassergehalt der Pellets kann eine Selbsterwarmung
eintreten, z. B. durch Adsorptionswarmebildung bei Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft
oder durch Oxidationsprozesse der im Holz enthaltenen freien Fettsauren. Das kann bei
sehr groRen Lagern bis zur Selbstentziindung fuhren [23][24]. Wiederbefeuchtung von
Pellets fuhrt zudem zum Quellen des Rohmaterials. Als Folge kann das Volumen stark
zunehmen und zu Problemen in eng dimensionierten Lagerrdumen fuhren. Zugleich
kénnen die Pellets ihre Festigkeit verlieren und teilweise zerfallen.

Die hier durchgefiihrte Bestimmung des Wassergehalts flir feste Biobrennstoffe folgte
der europaischen Norm DIN EN 14774-2 [5]. Am TFZ wurde hierzu jeweils eine Pellet-
menge von 500 g in einer Aluminiumschale eingewogen. Die Schalen wurden in einem
Trockenschrank (FED720-02-42004, Binder GmbH) bei 105 °C fur 24-48 Stunden gela-
gert. Auf diese Weise wurden die Proben so lange getrocknet, bis die Massenkonstanz
erreicht war. Von den getrockneten Pellets wurde anschlieBend die Masse bestimmt.
Aus den ermittelten Werten kann der Wassergehalt berechnet werden. Zur Verminde-
rung der Gefahr von Verzerrungen durch Messfehler wurde jeweils eine Doppelbestim-
mung durchgefiihrt und im Anschluss der Mittelwert aus den beiden Werten errechnet.
Abbildung 5 zeigt die Wassergehalte der auf diese Weise analysierten Pelletproben.

In der Grafik fur den Wassergehalt sind die Werte fur die einzelnen Proben zusammen
mit dem von der DIN EN ISO 17225-2 sowie einheitlich auch von Zertifizierungssyste-
men vorgegebenen Grenzwert von 10 m.-% dargestellt [14][16][17]. Es zeigt sich, dass
sich die untersuchten Proben in einem Bereich von 3 bis knapp 11 m.-% bewegen, der
Grol3teil davon jedoch zwischen ca. 5 und 8 m.-%. Probe 39 liegt mit einem Wert von
10,8 m.-% Uber dem Grenzwert und erfillt somit die Normanforderung nicht. Das andere
Extrem stellt die Probe Nummer 21 dar, die mit 3,3 m.-% einen sehr niedrigen Wasser-
gehalt aufweist. Damit ergibt sich gemittelt ein Wassergehalt von 6,9 m.-%. Auch bei
diesem Parameter sind, wie zuvor beim Aschegehalt, unter den Herstellerangaben Feh-
ler zu finden. Fir die Probe 1 ist ein zu niedriger Wert auf der Verpackung angegeben,
fur Nummer 9 und 12 ist jeweils ein exakter Wert angegeben, der allerdings nicht diesen
Untersuchungsergebnissen entspricht. Die Proben 16, 32 und 40 unterbieten den ange-
gebenen Bereich des Wassergehalts.
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Abbildung 5: Wassergehalt der Pelletproben; durchgehende schwarze Linie: Grenz-
wert der einschldgigen Normen und Zertifizierungen (Probennummerie-
rung in aufsteigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

53 Heizwert

Der Heizwert Q beziffert die Warmemenge, die bei der vollstandigen Oxidation unter
konstantem Volumen bzw. konstantem Druck einer bestimmten Menge des betreffenden
Brennstoffs freigesetzt wird. Die Kondensationswarme des Wassers bleibt dabei unbe-
rucksichtigt. Dies bedeutet, dass die Energie, die bei der Rickkondensation des im
Brennstoff befindlichen Wassers entstehen wiirde, dem Heizwert nicht zugerechnet wird.
Biogene Festbrennstoffe weisen in der Regel einen Heizwert im Bereich von 16,5 bis
19 MJ/kg im wasserfreien Zustand auf. Holz liegt dabei am oberen Ende des Bereichs.
Nadelholz liegt bei den Werten meist etwas hoher als Laubholz, was auf einen héheren
Ligningehalt, aber auch auf hohere Gehalte von Holzextraktstoffen wie Harze oder Ole
zuriickzufuhren ist. Beeinflusst wird der Heizwert maf3geblich von den inhaltsstofflichen
Elementen im Brennstoff. Oxidierbare Elemente, dabei vor allem Kohlenstoff und Was-
serstoff, aber auch N&ahrstoffelemente, wie Schwefel oder Stickstoff, wirken sich stei-
gernd auf den Heizwert aus. Dagegen verringert ein héherer Sauerstoffgehalt den Heiz-
wert.

Wie in Unterkapitel 5.2 erwahnt wirkt sich auch der Wassergehalt eines Brennstoffs ent-
scheidend auf den Heizwert im Anlieferungszustand aus. Zwischen den beiden Werten
besteht ein linearer Zusammenhang. Somit muss bei einer Berechnung des Heizwerts
der Wassergehalt miteinbezogen werden. Auch der Aschegehalt beeinflusst den Heiz-
wert. Bei einem erhdhten Aschegehalt von tber 1 m.-% ist eine Reduzierung des Heiz-
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werts festzustellen. Bei naturbelassenen Holzbrennstoffen ist jedoch i. d. R. kein Zu-
sammenhang zwischen Aschegehalt und Heizwert feststellbar [23].

Der Heizwert der Holzpellets wurde hier nach DIN EN 14918 [8] bestimmt. Aus der ge-
mahlenen Probe wurde dazu ein Pressling mit einer Masse von ca. 1 g mittels mechani-
scher Presse hergestellt. Zur Messung des Heizwerts war der Pressling in ein Bomben-
kalorimeter (IKA C 2000 basic, IKA-Werke GmbH & Co0.KG) einzubringen, in welchem er
unter definierten Bedingungen vollstéandig oxidiert wurde. Uber die Temperaturerhéhung
des Wassers im Kalorimeter und die exakte Masse des verbrannten Probenkdrpers
konnte der Heizwert errechnet werden. Um die Prifanforderungen der Norm zu erfillen,
war auch hier eine Doppelbestimmung durchzufuhren. Die beiden Teilergebnisse bilde-
ten die Grundlage fur die Berechnung des Mittelwerts. Der Heizwert kann dabei in ver-
schiedenen Formen angegeben werden. Dies ist zum einen der Heizwert Qg d. h. ,as
received” (im Anlieferungszustand), wie er in Abbildung 6 zu sehen ist, und zum anderen
der Heizwert Qg, d. h. ,dry* (bezogen auf die wasserfreie Masse), dargestellt in Abbil-
dung 7. FiUr Letzteren wird zuséatzlich der analysefeuchte Wassergehalt nach
DIN EN 14774-3 bestimmt [6]. Im Gegensatz zu der in Unterkapitel 5.2 beschriebenen
Analyse nach DIN EN 14774-2 wird hier der Wassergehalt einer gemahlenen 1-g-Probe
verwendet. Hierdurch verringert sich die Trocknungsdauer auf ca. 4 h.

In Abbildung 6 symbolisieren die Balken die einzelnen Werte fir den Heizwert (Qg) der
Proben 1 bis 42. Die durchgehende schwarze Linie verdeutlicht die Mindestanforderung
beim Heizwert Q4 der DIN EN ISO 17225-2 (Klasse Al) und der Zertifizierungen ENplus
Al sowie DINplus, die bei 16,50 MJ/kg liegt [14][16][17]. Bereits auf den ersten Blick wird
deutlich, dass alle 42 Pelletproben die Mindestanforderung erfullen.

In der Literatur wird der Heizwert in der Regel auf wasserfreier Bezugsbasis angegeben.
Die entsprechenden Werte sind zu Vergleichszwecken in Abbildung 7 dargestellt. Dabei
fallt auf, dass die Heizwerte (Qd) Uber die gesamte Bandbreite der Proben relativ
gleichmalig verteilt sind. Sie bewegen sich in einem Rahmen von 18,68 MJ/kg bei Probe
27 bis 19,37 MJ/kg bei Probe 16. Im Durchschnitt betragt der Heizwert (wf) 18,96 MJ/kg.
Diese Ergebnisse stimmen mit den oben genannten Werten aus der Literatur tberein,
wobei 13 der 42 Proben sogar uber dem oberen Literaturwert von 19 MJ/kg liegen. Unter
den Herstellerangaben auf den Verpackungen der Pellets sind beim Heizwert einige
Falschangaben zu finden. So gibt es einige Pelletproben, bei denen jeweils ein exakter
Heizwert angegeben ist, jedoch aber in keinem Fall genau erreicht wird. Wahrend die
Proben 4, 8, 12, 15, 20, 29, 38 und 41 noch Uber dem angegebenen Wert liegen, kbnnen
ihn die Proben 6, 16, 32 und 40 nicht erreichen. Bei den Pellets der Nummern 3 und 30
sind zwar nur Bereiche und keine exakten Werte auf den Verpackungen angegeben,
jedoch werden auch hier diese Angaben nicht eingehalten. Erstere kann einen héheren
Heizwert als angegeben aufweisen, Letztere liegt unter der Angabe.
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Abbildung 6: Heizwert Q. der Pelletproben im Anlieferungszustand (,as received®);
durchgehende Linie: Mindestanforderung der einschlagigen Normen und
Zertifizierungen (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge
nach Aschegehalt)
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Abbildung 7:  Heizwert Qq der Pelletproben auf wasserfreier Bezugsbasis (,dry“) (Pro-
bennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach Aschegehalt)
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6 Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung
6.1 Schittdichte

Als Schiittdichte BD (,bulk density”) wird der Quotient aus Masse eines Schittguts, wel-
ches in einen definierten Behalter geflillt wird, und dem Volumen, welches dieser Behal-
ter aufweist, bezeichnet. Der Wert dient als Grundlage bei der Abschatzung des bei La-
gerung und Transport benétigten Platzbedarfs. Auferdem kann aus der Schittdichte und
dem Heizwert die Energiedichte berechnet werden.

Die Schuttdichte der Holzpellets wurde nach DIN EN 15103 bestimmt [10]. Zu diesem
Zweck wurde ein zylindrischer Behdlter mit einem Volumen von 15 Litern verwendet.
Gemal der einzuhaltenden Messvorschrift wéare auch ein Behdlter von 5 Litern ausrei-
chend gewesen. Zur Erh6hung der Genauigkeit der Messergebnisse wurde das grof3ere
Behaltervolumen gewahlt. Die Leermasse des Behélters wurde mithilfe einer Laborwaa-
ge bestimmt. AnschlieRend wurden die Holzpellets, wie in der Norm beschrieben, aus
einer Hohe von etwa 250 mm in den Behalter gefullt, bis sie einen Kegel mit der maximal
maoglichen Hohe bildeten. AnschlieBend wurde das Gefald aus einer Hohe von 150 mm
drei Mal auf eine Holzplatte aufprallen gelassen. Als Hilfe diente hier eine Vorrichtung,
die die exakte Fallhbhe vorgab und eine normgerechte Holzplatte als Aufprallflache be-
sal3. Nach dieser Sto3aufbringung waren erneut Pellets aus ca. 250 mm Ho6he nachzu-
fullen, bis sich ein moglichst hoher Kegel bildete. Vor der Wagung musste dieser Kegel
dann mithilfe eines Kantholzes entfernt werden, sodass die Pellets und der obere Rand
des Versuchsgefal3es eine ebene Oberflache bildeten. Von dem so geflllten Behélter
wurde anschlieRend die Masse bestimmt. Das gesamte Verfahren wurde fir jede Probe
einmal wiederholt. Die Schittdichte im Anlieferungszustand wurde berechnet, indem zu-
erst die Masse des leeren Behdlters von der Gesamtmasse aus Behdlter und Pellets
subtrahiert und dieses Ergebnis dann durch das Volumen des VersuchsgefalRes dividiert
wurde. Aus beiden Ergebnissen der Wiederholungen wurde schlief3lich der Mittelwert
errechnet.

Abbildung 8 illustriert die ermittelten Messergebnisse. Bei den untersuchten Holzpellets
gibt es hinsichtlich der Schuttdichte relativ gro3e Unterschiede. Wahrend Probe 21 eine
maximale Schuttdichte von 709 kg/m3 erreicht, unterschreitet die Probe 39 mit einer
Schittdichte von 599 kg/ms3 die Anforderung gemalf3 DIN EN ISO 17225-2 Al, ENplus Al
und DINplus, die bei 600 kg/m?3 liegt [14][16][17]. Die mittlere Schuttdichte aller Proben
betragt 662 kg/m? (im Anlieferungszustand). Eine derart niedrige Schuttdichte, wie sie
bei Probe 39 vorlag, wirkt sich negativ auf den Platzbedarf bei Transport und Lagerung
der Pellets aus. Trotz der breiten Streuung bei den Werten halten alle weiteren Proben
die Mindestanforderung ein. Jedoch sind auch bei der Schittdichte einige fehlerhafte
Herstellerangaben zu beméngeln. So geben die Hersteller der Pelletproben 12 und 38
genaue Werte an, wahrend die Hersteller von 23 und 37 Wertebereiche angeben; alle
vier Proben unterschreiten die Angaben.
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Abbildung 8:  Schuttdichte der Pelletproben im Anlieferungszustand; durchgehende
schwarze Linie: Mindestanforderung der einschlagigen Normen und Zer-
tifizierungen (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach
Aschegehalt)

6.2 Rohdichte

Die Rohdichte beschreibt das Verhéaltnis der Masse eines Materials zu seinem Volumen.
Im Gegensatz zur Schuittdichte werden bei der Rohdichte die Luftzwischenraume dem
Volumen der Schuttgtter nicht hinzugerechnet. Stattdessen wird die tatséchliche Materi-
aldichte gemessen.

Bei der Messung der Rohdichte wurde nach der Europaischen Norm DIN EN 15150 [11]
vorgegangen. Die Rohdichte wird mithilfe des Prinzips der Wasserverdrangung ermittelt.
Dabei wird zunachst die Masse der Teilchen im trockenen Zustand bestimmt. Anschlie-
Rend werden die Pellets in eine Flussigkeit getaucht (Wasser mit Tensid) und die Masse
wird erneut gemessen. Durch die Verdrangung der Flussigkeit entsteht ein Auftrieb. Die
Masse der Pellets in Flussigkeit ist somit geringer. Die Rohdichte errechnet sich an-
schlieRend aus Formel (6.1):

et (6.1)

Mag—mMy

Pm =

Hierbei stellt py die Dichte einer Gruppe von Pellets in g/cm®, m, die Masse der Probe in
Luft in g, m,; die Masse der Probe in Flissigkeit in g und p; die Dichte der verwendeten
Flussigkeit in g/cm® dar.
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Die Rohdichte wurde mithilfe eines hierzu konstruierten Messaufbaus auf einer Prazisi-
onswaage (Sartorius MasterPro Waage LA 310S, Sartorius), welche in einer als Wind-
schutz dienenden Kammer untergebracht ist, mit einer Genauigkeit von 0,001 g be-
stimmt. Dazu wird ein Becherglas mit etwa 200 ml Nennvolumen auf eine Briicke ge-
stellt, welche die Wagepfanne tGberspannt. Das Becherglas wird somit nicht mitgewogen.
Ein Traggestell fur die Pellets wird auf die Wagepfanne gesetzt. An diesem hangt eine
zum Eintauchen der Pellets abnehmbare Waagschale, die in das Becherglas zum Mes-
sen der Pelletmasse in Flussigkeit hineingehdngt werden kann. Die Schale kann eine
Mindestmenge von vier Pellets gleichzeitig aufnehmen. Der Boden der Schale ist perfo-
riert, um der Flissigkeit ein Eindringen von unten in die Eintauchschale zu ermdglichen.
Zusatzlich ist eine zweite Waageschale am oberen Ende der Aufhangung zum Messen
der Pelletmasse in Luft angebracht.

Das Becherglas wird jeweils mit 150 ml Wasser mit geringem Gehalt an lonen (Trink-
wasserqualitdt) mit einer Temperatur von ca. 22 °C geflllt. Um eine gleichbleibende
Dichte der Flussigkeit sicherzustellen, werden je Liter Wasser 1,5 g eines Tensids (,, Tri-
ton X-100%) hinzugegeben und mit einem Magnetrihrwerk vermischt, bis dieses sich
vollstandig aufgel6st hat und die Homogenitét der Flissigkeit hergestellt ist. Diese Be-
handlung erlaubt es, einen Festwert fiir die Fliissigkeitsdichte von 0,9958 g/cm® anzu-
nehmen.

Fir jede der 42 Pelletproben wurden 10 Messungen a 4 Pellets durchgefuhrt. Die vier
Prufpellets wurden zuerst in Luft gewogen, anschliel3end in die Flussigkeit getaucht und
nach finf Sekunden erneut gewogen. Dabei wurde nach jeder 10. Messung die Flissig-
keit erneuert, um eine Verunreinigung und damit verbundene Fehler zu vermeiden [11].
Neben der Rohdichte wird nach DIN EN 15150 [11] der Wassergehalt zum Zeitpunkt der
Rohdichtebestimmung informativ mit angegeben.

Die Ergebnisse zur Rohdichte der 42 Proben sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Werte
der verschiedenen Brennstoffproben lagen im Durchschnitt bei 1,27 g/cm®, der durch-
schnittliche Wassergehalt zum Zeitpunkt der Messungen bei 5,48 m.-%. Dabei wiesen
Probe 8 mit 1,34 g/cm3 und einem Wassergehalt von 5,36 m.-% die hoéchste und Probe
39 mit 1,17 g/cm3 bei 9,33 m.-% die niedrigste Rohdichte auf (Abbildung 9).

Auch bei der Schwankungsbreite der einzelnen Messergebnisse ist ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Proben festzustellen. Wahrend die 10 Werte von Probe 8 in einem
Bereich von 1,32 bis 1,35 g/cm? sehr eng beieinanderliegen, streuen die Ergebnisse von
Probe 39 deutlich breiter, und zwar in einem Bereich von 1,10 bis 1,25 g/cm3 (Abbildung
9). Grunde fur diese Varianz kénnten z. B. in unterschiedlichen Rohmaterialien liegen.
Als Ausgangsmaterial fir Probe 39 wird lediglich ,Tropenholz* angegeben. Unter diesen
Sammelbegriff fallen jedoch verschiedenste Baumarten, die wiederum verschiedene
spezifische Rohdichten aufweisen konnten. Auch die Pelletierung kann sich auf die Roh-
dichte auswirken. Somit kénnte im Fall von Probe 39 ein veraltetes Pelletierverfahren
angewendet worden sein.
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Abbildung 9:  Rohdichte (im Anlieferungszustand) der Pelletproben (Probennummerie-
rung in aufsteigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

Herstellerangaben zur Rohdichte wurden zweimal mit > 1,2 g/m® (Probe 28 und 37) und
dreimal mit exakt 1,2 g/m* angegeben. Bei den exakten Angaben (Probe 16, 32, 40) lag
die Rohdichte mit > 1,25 g/cm? jeweils iber dem angegebenen Wert.

6.3 Feinanteil

Ein weiterer Parameter zur Charakterisierung von Holzpellets ist der Feinanteil F. Der
Begriff Feinanteil beschreibt fir Holzpellets alle Partikel, die kleiner als 3,15 mm sind
[14]. Allgemein nimmt der Feinanteil mit jeder mechanischen Beanspruchung der Pellets
zu, wie es beispielsweise beim Einblasen von Pellets in einen Pelletbunker oder auch
bereits beim Abfullen und Transport der Sackware passieren kann. Ein erhdhter Feinan-
teil kann zur Staubbildung beim Umschlag, zur ungleichmafigen Verbrennung und zu
Verpuffungsreaktionen fuhren, wodurch sich das Brand- und Explosionsrisiko erhoht
[23].

Der Feinanteil wird gemald DIN EN 15149-1 [12] bestimmt. Zur Versuchsdurchfiihrung
wurde hier ein Rundlochsieb mit einer Lochweite von 3,15 mm und einer darunterliegen-
den Auffangschale verwendet (z = 450 mm). Das Sieb wurde mithilfe einer Plansiebma-
schine (AS400 control, Retsch GmbH) horizontal bewegt. Vor dem Versuchsbeginn
mussten die Leermassen von Auffangschale und Sieb ermittelt werden. Um die Norman-
forderungen zu erflllen, waren 4 Liter Probenmaterial auf das Sieb aufzubringen und fur
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15 Minuten mit der Siebmaschine zu sieben. Um die geforderten 4 Liter an Probenmate-
rial einzuhalten, wurde unter Zuhilfenahme der jeweiligen Schiittdichte die bendtigte
Masse berechnet und abgewogen. Als Siebgeschwindigkeit wurden 200 Umdrehungen
pro Minute festgelegt. Nach Ablauf der 15 Minuten mussten die Auffangschale mit der
Feinfraktion und das Sieb mit den darauf verbliebenen Pellets gewogen werden. Der
Feinanteil konnte berechnet werden, indem zuerst die Differenz aus Auffangschale mit
Feingut und der leeren Auffangschale gebildet und dieses Zwischenergebnis durch die
anfangs auf das Sieb aufgegebene Gesamtmasse dividiert wurde.

7
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Abbildung 10: Feinanteil der Pelletproben im Anlieferungszustand; durchgehende und
gestrichelte schwarze Linie: Grenzwerte der einschlagigen Normen und
Zertifizierungen im Jahr 2014 (Probennummerierung in aufsteigender
Reihenfolge nach Aschegehalt)

Die Messergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt. Darin zeigt sich lediglich ein ein-
zelner Ausreil3er bei ansonsten relativ einheitlichen Werten. Bei dem Ausreil3er handelt
es sich um die Probe 39, die schon bei der Sichtprifung auffallig war. Mit fast 6 m.-%
liegt der Wert deutlich Giber dem Grenzwert der DIN EN ISO 17225-2 A1 und ENplus Al,
der maximal 1 m.-% an Feinanteil erlaubt [14][16]. In der Abbildung ist dieser Grenzwert
mit der durchgehenden schwarzen Linie dargestellt. Ebenfalls Giberschreitet die Probe 30
den Grenzwert. Die restlichen 40 Proben bleiben unter 1 m.-%. Beim Feinanteil existiert
jedoch noch ein zweiter Grenzwert, der bei 0,5 m.-% von der DINplus Zertifizierung fur
Sackware festgelegt wird [17]. Dieser ist in Abbildung 10 als gestrichelte Linie einge-
zeichnet und kann neben den Proben 30 und 39 auch von den Pellets der Nummern 17,
23, 25, 26, 27, 29 und 33 nicht eingehalten werden. Dies ist jedoch nur bei Nummer 26

Berichte aus dem TFZ 43 (2015)



34 Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung

als kritisch zu sehen, da diese von den genannten Proben die einzige auch nach DIN-
plus zertifizierte ist. Der Mittelwert aller untersuchten Holzpelletproben betragt
0,45 m.-%. Bei Betrachtung der Herstellerangaben auf den Verpackungen kann im Falle
des Feinanteils nur eine Falschangabe ausgemacht werden (Probe 12), hier wurde ein
Festwert angegeben, der aber vom gemessenen Wert tiberschritten wird.

Seit dem Jahr 2015 gilt der Grenzwert von 0,5 m.-% ebenso fir ENplus-Pellets aus
Sackware und versiegelten BigBags (siehe Tabelle 9).

6.4 Pelletlange

Die PartikelgréRenverteilung beeinflusst die FlieR-, Transport- und Lagereigenschaften
von Schuttgitern [23]. Uberlangen wirken sich dabei stark auf die mechanischen Ent-
nahme-, Férder- und Beschickungssysteme von Konversionsanlagen aus. Dabei kann es
durch zu lange Teilchen zu Blockaden an den Forderaggregaten oder zur verminderten
Durchsatzleistung kommen [23]. Neben veranderten Férdereigenschaften kdnnten un-
terschiedliche Korngréf3enverteilungen zu unterschiedlichen Ausformungen des Glut-
betts und damit zu unterschiedlichen Emissionsverhalten der Anlagen fuhren. Die mittle-
re Pelletlange bzw. die Hauptfraktion der PartikelgréRenverteilung von Pellets ist im Ge-
gensatz zu Hackschnitzeln (DIN EN ISO 17225-4) aber nicht normativ geregelt. Lediglich
der Durchmesser und die maximale Lange werden festgelegt. Langfristig konnte jedoch
auch der mittleren Pelletlange eine hohere Bedeutung zukommen.

Die Lange der Pellets wurde anhand zweier Methoden ermittelt. Zum einen wurde sie
handisch mittels Messschieber nach ISO/DIS 17829 bestimmt [15], zum anderen fotoop-
tisch mittels Bildanalyseverfahren gemessen. Die Ergebnisse beider Methoden werden
verglichen und die Verfahren auf ihre Genauigkeit hin bewertet.

Zur manuellen Messung der Pelletlange wurde ein elektronischer Messschieber
(Mitutoyo Deutschland GmbH) mit einer Auflosung von 0,01 mm verwendet. Bestimmt
wurde sowohl die mittlere als auch die maximale Pelletlange je Charge. Dabei wurde die
Lange der Pellets entlang der Zylinderachse zwischen den Mittelpunkten der konvexen
und der konkaven Seite gemessen. Als Probenumfang wird eine Mindestmenge von 40
bis 50 Pellets und damit eine Probenmasse von 40 bis 50 g vorgegeben. Tatsachlich
betrug die durchschnittliche Anzahl nach vier Teilungen mit dem Probenteiler 74 Pellets
pro Prifmenge und lag somit Gber der Mindestanforderung der Prifnorm.

Neben der mittleren und maximalen Pelletlange wird nach ISO/DIS 17829 der Massen-
anteil der Pellets mit Uberlange durch Wiegen auf 0,01 g genau bestimmt [15]. Pellets
gelten nach DIN EN ISO 17225-2 als Uberlang, wenn sie langer als 40 mm sind. Hierbei
darf der Anteil an Pellets mit einer Lange von 40 bis 45 mm maximal 1 m.-% der Ge-
samtmasse betragen [14].
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Abbildung 11: Pelletlangenverteilung, gemessen mit Messschieber; durchgehende
schwarze Linie: Grenzwerte der einschlagigen Normen und Zertifizierun-
gen (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach Asche-
gehalt)

Die mittels Messschieber gemessene mittlere Pelletlange lag durchschnittlich bei
13,3 mm. Die 42 Proben wiesen dabei zum Teil deutliche Unterschiede hinsichtlich ihrer
Schwankungsbreite auf (Abbildung 11). Mit 7,6 mm hatte Probe 9 die klrzesten Pellets,
wohingegen Probe 31 mit 17,1 mm die im Mittel langsten Pellets beinhaltete. Absolut
betrachtet lag das kirzeste Pellet bei 3,2 mm (aus Probe 21), das langste bei 39,7 mm
(aus Probe 30). Uberlangen wurden demnach weder im Bereich von 40 bis 45 mm, in
welchem gemaf DIN EN ISO 17225-2 noch 1 m.-% toleriert worden wéare, noch im Be-
reich grof3er 45 mm festgestellt [14].

Sieben Proben (Nr. 7, 12, 14, 19, 23, 31, 38) machten Angaben bezuglich der mittleren
oder maximalen Lange. Dabei wurde sechsmal eine Obergrenze angegeben, die je nach
Hersteller zwischen 30 und 45 mm lag. Daneben fanden sich auch Angaben zum Mittel-
wert (Probe 7: 24 mm, Probe 38: 20 mm). Angaben zur maximalen Lange waren dabei
i. d. R. zutreffend, die Mittelwerte dagegen nicht.

Neben der Langenermittlung mit dem Messschieber wurde die Pelletlange derselben
Proben durch ein Bildanalyseverfahren (Haver CPA 4 Conveyor, Haver & Boecker) be-
stimmt (Abbildung 12, [21]). Beim Bildanalyseverfahren wurde fir jede Pelletprobe die-
selbe Teilprobe wie bei der manuellen Langenmessung verwendet. Die Einzelpartikel
werden dabei mittels einer Vibrorinne (langsamer Transport) und eines Foérderbands
(schneller Transport) raumlich voneinander aufgetrennt (siehe Abbildung 12). Danach
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passiert jedes individuelle Partikel eine Lichtquelle, die gegeniuber einer digitalen
CCD-Kamera angebracht ist. Uber die gleichméaRige Fallgeschwindigkeit des Einzelteil-
chens, das das Sichtfeld der Zeilenkamera passiert, wird dessen zweidimensionale Sil-
houette online errechnet (Abbildung 12). Die Kamera misst dabei kontinuierlich 4096
Pixel Uber eine Breite von 382 mm. Die Auflésung pro Pixel betragt 98 x 98 um. Aus der
Silhouette berechnet die Analysesoftware online fir jedes Partikel eine Reihe von Gro-
Ren- und Formparametern. Neben allgemeinen Messgréf3en wie der Partikelanzahl wer-
den die in Abbildung 13 abgebildeten Langen-, Breiten-, und Verhaltnisparameter be-
stimmt.

Lineare Lichtquelle

Forderband
(schneller
Transport)

Abbildung 12: Schematischer Aufbau des verwendeten Bildanalysegerats

Fur den Vergleich zu der mittels Messschieber ermittelten Léange werden die Bildanaly-
separameter ,Lange”“ und ,maximale Lange® (Nr. 7 und Nr. 4 in Abbildung 13) verwendet.
Die ,L&nge" ist als diejenige Partikelabmessung definiert, welche orthogonal zum soge-
nannten ,minimalen Feret“-Durchmesser anliegt [21][26]. Dieser wiederum beschreibt
den minimalen Abstand zweier den Umfang des Partikels beriihrenden parallelen Tan-
genten und kommt somit dem tatséchlichen Pelletdurchmesser am néchsten. Der Para-
meter ,Lange"” steht somit im 90°-Winkel zum ,minimalen Feret®. Der Bildanalyseparame-
ter ,maximale Lange" wird durch Betrachtung aller mdglichen Verbindungen zwischen
Randpixeln der Projektionsflache ermittelt. Sowohl ,Lange”, als auch ,Maximale Lange*”
sind messrichtungsunabhangig.
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Abbildung 13: Messgrolien der Bildanalyse am Beispiel eines Hackschnitzels

Bei der Bildanalyse ergaben sich geringflgige Unterschiede im Vergleich zu den mittels
Messschieber gemessenen Daten. Prinzipiell lagen die Ergebnisse der Bildanalyse dabei
stets hoher als die Ergebnisse des Messschiebers (Abbildung 14). Der Mittelwert des
Parameters ,Lange” aller Proben liegt z. B. bei 13,92 mm und somit um 0,67 mm ho@her
als der mit dem Messschieber ermittelte Wert, der Parameter ,Maximale Lange“ sogar
noch dariber.

Beim Bildanalyseparameter ,Maximale Lange“ wird die Pelletlange im Gegensatz zur
Handmessung richtungsunabhéngig gemessen, weshalb sie auch diagonal zur Zylinder-
achse der Pellets liegen und somit langer sein kann. Der Parameter ,Maximale Lange*
ist daher fur Partikel mit unterschiedlicher Ausformung, wie Hackschnitzel, besser geeig-
net als fur Pellets. Auch der Parameter ,Lange“ zeigt durchweg groRere Werte als die
manuelle Messung. Ob die Bildanalyse die tatsachliche Pelletlange tberschatzt oder ob
die Pellets bei der Messung mit dem Messschieber leicht gequetscht und damit unter-
schatzt werden, lasst sich aus den Ergebnissen nicht direkt ableiten. Probemessungen
am TFZ mit rechteckigen Metallplattchen unterschiedlicher Grol3e ergaben jedoch eben-
falls minimal gréRere Messwerte des Bildanalyseverfahrens zum Messschieber. Da eine
Quetschung dieser Partikel nur schwierig mdglich ist, muss die Messschiebermessung
als etwas genauer angesehen werden. Eventuell kommt es beim Passieren der Licht-
guelle bei der Bildanalyse durch die Fallbewegung der Partikel zu einer minimal erhdhten
Verweildauer vor der Kamera, was diesen Effekt erklaren konnte. Mit durchschnittlichen
Abweichungen von 0,6 mm sind die Unterschiede allerdings als sehr gering einzustufen.

Zudem bietet die Bildanalyse den Vorteil, deutlich grof3ere Probenmengen bei geringe-
rem Zeitaufwand messen zu kénnen und somit Fehler bei der repréasentativen Probe-
nahme zu minimieren. Zur Qualitatssicherung in Pelletwerken konnte die Bildanalyse
daher ein geeignetes Verfahren sein, um den Produktionsprozess online tUberprifen zu
koénnen, v. a. falls der mittleren Pelletlange zukinftig mehr Bedeutung zukommen sollte.

Berichte aus dem TFZ 43 (2015)



38 Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung
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Abbildung 14: Vergleich der Langenmessung mittels Messschieber mit den Werten des
Bildanalyseverfahrens

Neben unterschiedlichen Langenparametern lasst sich mit dem Bildanalyseverfahren
auch die Partikelform charakterisieren. Diese Messungen kamen in der hier vorliegenden
Arbeit jedoch nicht zum Einsatz.

Mit der technisch inzwischen ausgereiften Bildanalysetechnik liegen am TFZ umfangrei-
che Erfahrungen und Vergleichsmessungen vor. Es ist denkbar, dass das Bildanalyse-
verfahren die konventionelle Langenmessung langfristig aufgrund seiner detaillierteren
Messung ablésen oder erganzen wird. Aufgrund der Vielzahl an Bildanalysegeraten (ISO
13322-2 [22]) wurde am TFZ ein Vorschlag fur eine Norm-Kalibriervorschrift flr die
Uberpriifung beliebiger Gerate fir den Einsatz mit Biomasse-Festbrennstoffen erarbeitet.
Der entsprechende Normenentwurf wurde dem ISO TC 238 (,Solid Biofuels®) bereits
Ubermittelt.

6.5 Pelletdurchmesser

Zusatzlich zur Pelletlange wurde untersucht, inwieweit die Holzpellets die vorgeschrie-
benen Daten hinsichtlich des Durchmessers einhalten [14][16][17]. Hierzu wurde, wie in
der 1SO/DIS 17829 [15] fur die Pellettingenmessung beschrieben, eine Teilprobe von
etwa 50 g genommen. Aus dieser Probe war eine Anzahl von mindestens zehn Pellets
zuféllig per Hand zu entnehmen. Von den ausgewéahlten Holzpellets wurde mithilfe einer
elektronischen Schieblehre (Mitutoyo Deutschland GmbH) der Durchmesser bestimmt
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und aus diesen Einzelwerten der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wurde in der Folge
mit dem vorgeschriebenen Durchmesser, der bei 6 £ 1 bzw. 8 £ 1 mm liegt, verglichen.
Dabei konnte festgestellt werden, dass alle 42 untersuchten Pelletproben die Grenzwerte
einhalten.

6.6 Mechanische Festigkeit

Die mechanische Festigkeit DU (,durability”) ist ein Wert, der die Stabilitat der Holzpel-
lets beschreibt. Sie ist von Bedeutung, da die Pellets bei Transportprozessen einer me-
chanischen Belastung ausgesetzt sind. Durch diese Beanspruchung kdnnen sich Partikel
von den Pellets ablosen, die dann den Feingutanteil erhéhen. Dieser wiederum fuhrt,
etwa bei der pneumatischen Einbringung des Brennstoffs in das Lager des Endverbrau-
chers, zu einer Staubentwicklung, die die allgemeine Staubbelastung erhdht und unter
Umstanden auch zu einer Explosionsreaktion fiihren kann. Aus diesen Grinden wird bei
den Holzpellets eine mdglichst hohe mechanische Festigkeit angestrebt [23].

In der europaischen Norm DIN EN 15210-1 [13] ist geregelt, wie die Bestimmung der
mechanischen Festigkeit von Pellets und Briketts zu erfolgen hat. Essenzieller Bestand-
teil der Bestimmung ist das fur die Messung der Abriebfestigkeit von Pellets konstruierte
Prufgerat, der Abriebtester. Das Gerét besteht aus einem Kasten aus Metallblech mit
definierten Seitenlangen und einem Prallblech im Inneren gem&anR DIN EN 15210-2. Die-
ser Kasten wird fur einen Testdurchgang von einem Motor mit zugehériger Steuerungs-
einheit mit 50 Umdrehungen pro Minute insgesamt 500 Mal (d. h. Gber 10 Minuten) um
seine eigene Achse gedreht. In den Kasten wurden 500 g Pellets als Versuchsprobe
eingebracht. Diese Pellets waren vor Versuchsstart per Hand mit einem Rundlochsieb
mit Lochweite 3,15 mm zu sieben, um den bereits enthaltenen Feinanteil zu entfernen.
Nach Ende der Versuchslaufzeit wurde der Inhalt des Priufkastens abermals gesiebt, um
das durch die mechanische Beanspruchung entstandene Feingut abzutrennen. Die auf
dem Sieb verbliebene Grobfraktion wurde gewogen. Die mechanische Festigkeit im An-
lieferungszustand in Prozent konnte im Anschluss berechnet werden, indem die Masse
aller Pellets, die nach Behandlung im Prifgerat und anschliel3ender Siebung tbrig ge-
blieben waren, durch die anfangs in das Prifgeréat eingebrachte Gesamtmasse dividiert
wurde. Fur jede Pelletprobe wurde eine Doppelbestimmung durchgefihrt. Aus den bel-
den erhaltenen Ergebniswerten wurde der Mittelwert gebildet.
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Abbildung 15: Mechanische Festigkeit (DU) der Pelletproben im Anlieferungszustand,;
schwarze Linie: Mindestanforderung der einschlagigen Normen und Zer-
tifizierungen im Jahr 2014 (Probennummerierung in aufsteigender Rei-
henfolge nach Aschegehalt)

Die Ergebnisse zur Abriebfestigkeit sind in Abbildung 15 dargestellt. Bei der mechani-
schen Festigkeit ist nach DIN EN ISO 17225-2 und gemal3 den Zertifizierungen ENplus
und DINplus ein Mindestwert von 97,5 m.-% zu Uberschreiten [14][16][17]. In Abbildung
15 ist dieser Grenzwert durch die schwarze Linie gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass die
Proben 23 und 39 die Mindestanforderung unterschreiten. Alle anderen Pelletproben
weisen bei einem Mittelwert von 99,0 m.-% fast durchweg gute Werte bei der mechani-
schen Festigkeit auf, ein Grof3teil sogar Uber 99 m.-%. Unter den aufgedruckten Herstel-
lerangaben wurden auch hier fehlerhafte festgestellt. Bei Nummer 12 und Nummer 38
wird ein Festwert angegeben, der tatsachliche Wert liegt dariber. Bei der Probe 23 mit
nur 95,7 m.-% Abriebfestigkeit ist auf der Verpackung ein Wert von mindestens
97,5 m.-% zu lesen.

Seit dem Jahr 2015 gilt fir die mechanische Festigkeit von ENplus-Pellets der Grenzwert
von 98 m.-% (Tabelle 9). Auch dieser Wert ware mit Ausnahme der Proben 23 und 39
von allen Proben eingehalten worden.

6.7 Pelletharte

Neben der mechanischen Festigkeit beschreibt die Harte die Stabilitat der Pellets. Sie
wird definiert als die bendétigte Kraft (in Newton), um ein Pellet zum Zerbrechen zu brin-
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gen. Da es sich bei der Pelletharte um kein genormtes Prufverfahren handelt, gibt es
hierzu bisher noch keine publizierten Ergebnisse. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
mechanische Festigkeit von harteren Pellets aufgrund einer stabileren Pelletstruktur gro-
Ber ist und damit gleichzeitig der Abrieb und der Feinanteil geringer sind.

Die Harte der Pellets wurde mit einem manuellen Pressling-Harteprifer (Amandus Kahl
GmbH & Co. KG) ermittelt. Das Gerat besteht aus zwei Schrauben, einem Hammer, ei-
nem Amboss und einem Zylinder, in dem sich eine Feder befindet und auf dem eine
Skala zum Ablesen der Messergebnisse vorhanden ist (Abbildung 16).

Zur Messung der Harte wird ein Pellet in das Prufgerat zwischen Amboss und Kolben-
spitze eingespannt. Uber eine Druckschraube und eine 3,5 mm starke Feder wird manu-
ell der Druck auf das Pellet bestandig erhéht, bis das Pellet zerspringt. Die auf das Pellet
wirkende Masse wird auf einer Skala von 0 bis 100 kg abgelesen. Ein maximal maéglicher
Druck ist jedoch bereits bei 70 kg erreicht, da hier die Feder vollstandig komprimiert ist.
Die Masseangaben wurden anschlieend in die tatsédchlich auf das Pellet ausgelbte
Kraft (in Newton) umgerechnet, hierfir wurde Formel (6.2) verwendet:

K=DXs (6.2)

Dabei ist K die ausgelbte Kraft in N, D die Federkonstante (22,727 N/mm) und s die
Verkirzung der Feder in mm. Im gegebenen Fall entspricht 1 kg Masse einer Federver-
kirzung von 0,44 mm. Bei einer Federkonstante von 22,727 N/mm ergibt sich so ein
Umrechnungsfaktor von 10,0 N/kg.

Ahnlich der Langenermittlung mittels Bildanalyseverfahrens handelt es sich bei der Har-
tebestimmung um kein genormtes Prufverfahren. Somit existieren auch keine Informati-
onen zum bengétigten Stichprobenumfang. Beim Bildanalyseverfahren konnte auf diesel-
be Pelletprobe wie bei der mechanischen Langenmessung zuriickgegriffen werden. Far
die Hartebestimmung musste dagegen der notwenige Stichprobenumfang zunéchst er-
mittelt werden. Hierzu wurde im Anschluss an erste Vorversuche folgende Formel (6.3)
[20] verwendet:

15,95 a2

Dabei ist n der Stichprobenumfang, A die beidseitige Grenze der Standardnormalvertei-
lung (a =5 %: 1,96), 6 die geforderte Genauigkeit, o die Standardabweichung und x der
Mittelwert der vorangegangenen Messungen. Auf diese Weise wurde ein notwendiger
Stichprobenumfang von 5 Pellets je Probe ermittelt.
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Abbildung 16: Harteermittlung mittels Pressling-Harteprufer (a = Pressling-Harteprifer;
b = eingespanntes Pellet; ¢ = erste Risse am Pellet; d = zersprungenes
Pellet; e = abgebrochenes Teilstiick)

Fur jede der 42 Pelletproben wurden funf Pellets zuféllig per Hand ausgewahlt und deren
Harte ermittelt. Fur Mittelwertberechnungen wurde bei Pellets, welche bei 70 kg (Mess-
grenze) nicht zersprangen, der Wert 71 kg bzw. 710 N als schlechtester moglicher Fall
definiert, da eine weitere Kraftaufwendung nicht mehr moglich war, das Pellet aber theo-
retisch bei 710 N zerspringen konnte.
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Abbildung 17: Mittlere Pelletharte (in N); Obergrenze des Messgerats bei 700 N (Pro-
bennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

Der Mittelwert aller Messungen lag bei 560 N (Abbildung 17). Ein tatsdchliches Maximum
konnte aufgrund der oberen Messgrenze von 700 N nicht ermittelt werden. Die minimale
Pelletharte war mit 200 N in Probe 39 zu finden. Besonders ins Auge fielen bei der Er-
mittlung der Harte die Proben 30, 37 und 38, die durch Definition der Obergrenze von
710 N durchschnittliche Harten tber 700 N aufwiesen. Die Proben 39 und 40 wiesen mit
320 und 350 N die geringsten Harten auf.

Insgesamt muss die Bestimmung der Harte als sehr ungenau bewertet werden. Die
Messergebnisse konnten maximal in 5-kg-Intervallen abgelesen werden. Ein exakteres
Ablesen war dagegen objektiv nicht mdglich. Weiterhin wird fir die Methode nicht genau
definiert, ob bereits das einfache Aufreil3en des Pellets, das Reil3en und Abbrdseln ein-
zelner Teilstlicke oder erst das explosionsartige Bersten des Pellets als ,Zerspringen®
gilt. Bei der oberen Messgrenze von 70 kg zeigten 28 % der 210 gemessenen Probepel-
lets zwar Quetschungen und Risse, waren aber noch nicht zerfallen. Ob fir die Pellethar-
te langfristig ein internationaler Standard entwickelt wird, bleibt demnach offen.
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7 Inhaltsstoffliche Zusammensetzung

Zur weiteren Charakterisierung der Holzpellets wurden die gemahlenen Proben zur in-
haltsstofflichen Analyse an die Firma EUROFINS Umwelt Ost GmbH in Freiberg ver-
schickt. Im Folgenden werden die Laborergebnisse dargestellt und diskutiert. In einigen
Fallen wurde die Nachweisgrenze fur einige Komponenten unterschritten, weshalb kein
genauer Wert angegeben werden kann. In diesen Fallen wird bei der Berechnung des
Mittelwerts Uber alle Proben der Wert der Nachweisgrenze verwendet, d. h., es wurde
vom ungunstigsten Fall ausgegangen.

7.1 Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff

Biogene Festbrennstoffe bestehen zum Groliteil aus den Elementen Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O). Die bei der Verbrennung frei werdende Energie-
menge wird hauptséchlich durch die Oxidation des Kohlenstoffs bereitgestellt. Auch die
Oxidation des Wasserstoffs liefert Energie. Der im Brennstoff gebundene Sauerstoff un-
terstitzt den Oxidationsprozess [19]. Der Anteil von Kohlenstoff betragt bei den unter-
suchten Proben durchschnittlich 50,8 m.-%, der Sauerstoffgehalt betragt im Durchschnitt
43,0 m.-% und der Wasserstoffgehalt liegt bei durchschnittlich 6,1 m.-%. Die Einzelwerte
aller drei Elemente sind in Abbildung 18 dargestellt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse (Abbildung 18) fallt auf, dass die Werte der untersuchten
Holzpellets nahezu exakt mit denen aus der Literatur Gbereinstimmen. Die Werte flr
Wasserstoff liegen alle in dem in der Literatur angegebenen Intervall. Auch bei Sauer-
stoff gibt es keine Abweichungen von den Literaturwerten. Lediglich die Kohlenstoffantei-
le liegen teilweise leicht oberhalb von den fur Holz tGblichen Werten von 47 bis 50 m.-%.
Der Minimalwert liegt bei 49,7 und der Maximalwert bei 51,5 m.-%.
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Abbildung 18: Gehalte an Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) der Pel-
letproben bezogen auf die Trockenmasse (Probennummerierung in auf-
steigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

7.2 Stickstoff

Der Stickstoffgehalt in naturbelassenem Holz ist mit etwa 0,1 bis 0,6 m.-% im Vergleich
zu anderen biogenen Festbrennstoffen, wie etwa Getreideganzpflanzen, relativ gering.
Lediglich in der Rinde findet sich ein héherer Anteil an Stickstoff. Aus diesem Grund
kann der N-Gehalt bei Holz aus Kurzumtriebsplantagen hoher liegen, da diese Hdolzer
wegen ihres geringeren Stammdurchmessers einen héheren Rindenanteil besitzen. Zu-
dem stammen diese Brennstoffe haufig von ehemals gediingten Flachen. Der im Brenn-
stoff enthaltene Stickstoff wird wahrend der Verbrennung oxidiert und geht nahezu kom-
plett in die Gasphase Uber. Dabei entstehen Uberwiegend elementarer Stickstoff (N2)
und zu einem geringen Anteil auch Stickstoffoxid (NOy), das in die Atmosphare freige-
setzt wird. Damit bt der Stickstoffgehalt im Brennstoff einen direkten Einfluss auf die
Stickoxidbildung wahrend der Verbrennung aus [23].

Die ermittelten Stickstoffgehalte sind in Abbildung 19 veranschaulicht, wobei auch der
Grenzwert von 0,3 m.-%, den DIN EN ISO 17225-2, ENplus Al und DINplus vorschrei-
ben, eingezeichnet ist [14][16][17].
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Abbildung 19: Gehalt an Stickstoff (N) in den Pelletproben bezogen auf die Trocken-
masse; schwarze Linie: Grenzwert der einschlagigen Normen und Zertifi-
zierungen, Nachweisgrenze bei 0,05 m.-% (Probennummerierung in auf-
steigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

Alle untersuchten Holzpellets erfullen die Anforderung der Norm und der Zertifikate. Pro-
be 25 unterschreitet die Nachweisgrenze von 0,05 m.-%. Eventuell sind die etwas her-
vorgehobenen Werte der Proben 17, 19, 31, 39 und 40 auf einen héheren Rindenanteil
in den Holzpellets zurtickzufuhren.

7.3 Schwefel

Der Schwefelgehalt in Biomasse ist gering. Bei der Verbrennung wird der im Brennstoff
enthaltene Schwefel unter Bildung von SO,, SO3; und Alkalisulfaten Uberwiegend gas-
formig freigesetzt. Der Schwefelgehalt eines Holzbrennstoffs wirkt sich somit direkt auf
die Emission von Schwefeldioxid aus. Zudem z&hlt Schwefel zu den aerosolbildenden
Elementen. Durch die Bildung von Schwefeldioxid wahrend der Verbrennung kann es
aul3erdem zu Korrosion kommen [23].

Bei den gemessenen Schwefelkonzentrationen (Abbildung 20) unterschreiten 23 Proben
die Nachweisgrenze von 0,005 m.-%.
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Abbildung 20: Gehalt an Schwefel (S) in den Pelletproben bezogen auf die Trocken-
masse; durchgezogene und gestrichelte schwarze Linie: Grenzwerte der
einschlagigen Normen und Zertifizierungen im Jahr 2014, Nachweisgren-
ze bei 0,005 m.-% (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge
nach Aschegehalt)

Die Proben 10 und 39 Uberschreiten den nach den beiden Zertifizierungen vorgeschrie-
benen Grenzwert von 0,03 m.-% [16][17]. Den in der DIN EN ISO 17225-2 vorgeschrie-
benen Hochstwert von 0,04 m.-% koénnen jedoch alle Proben erfillen [14]. Im Mittel
ergibt sich ein Schwefelgehalt von 0,0075 m.-%.

Die Pellets der Nummer 39, die den hochsten Wert aufweisen, sind aus Tropenholz her-
gestellt. Da der Anteil von Schwefel im Holz stark von der makromolekularen Zusam-
mensetzung des Holzes abhangt [23], konnte diese spezielle Herkunft den hohen
Schwefelgehalt erklaren. Aufgrund der bereits erwahnten korrosionsfordernden Wirkung
von Schwefel sollten die Grenzwerte in Feuerungsanlagen eingesetzter Holzpellets ein-
gehalten werden.

Seit dem Jahr 2015 gilt auch fir DINplus und ENplus ein Grenzwert von 0,04 m.-%
(Tabelle 9). Somit héatten alle Pellets den Grenzwert fur Schwefel eingehalten.

7.4 Kalium und Chlor

Kalium (K) kommt in holzartiger Biomasse meist mit einem Anteil von unter 0,35 m.-%
der Trockenmasse vor. Dieser Wert ist im Vergleich zu Feldkulturen relativ niedrig, da im
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Wald keine Dingung vorgenommen wird. Kalium verringert den Ascheschmelzpunkt,
was zu Verschlackungen im Brennraum einer Holzpelletfeuerung fuhren kann [33]. Au-

Berdem z&hlt es zu den Aerosolbildnern und fihrt daher zu erhéhten Feinstaubgehalten
im Abgas.

Chlor (CI) ist in naturbelassenen Holzbrennstoffen ebenfalls lediglich in geringeren Kon-
zentrationen enthalten. Es ist an der Bildung von Chlorwasserstoff und Dioxinen und
Furanen beteiligt und kann an Elementen der Feuerung, mit denen es in Berlhrung
kommt, Korrosion verursachen [23].

Die Analyseergebnisse fur die Gehalte von Kalium und Chlor sind in Abbildung 21 dar-
gestellt. Dabei liegt die Nachweisgrenze beim Chlorgehalt bei 50 mg/kg. Die zusatzlich
eingezeichnete Linie steht fir den laut DIN EN ISO 17225-2, DINplus und ENplus Al
maximal zuldssigen Massenanteil von Chlor in H6he von 200 mg/kg [14][17][16]. FUr
Kalium wurde kein Grenzwert in den vorliegenden Normen festgelegt.
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Abbildung 21: Gehalte an Chlor (Cl) und Kalium (K) in den Pelletproben bezogen auf
die Trockenmasse; durchgehende schwarze Linie: Grenzwert der ein-
schlagigen Normen und Zertifizierungen fur den Chlorgehalt, Nachweis-
grenze des Chlorgehalts liegt bei 50 mg/kg (Probennummerierung in auf-
steigender Reihenfolge nach Aschegehalt)

Die Proben 5 und 37 Uberschreiten den Grenzwert fir Chlor. Bei beiden Produkten han-
delt es sich laut Herstellerangaben um reine Holzpellets. Insgesamt ergibt sich ein
durchschnittlicher Chlorgehalt von 81 mg/kg. Fur Kalium existieren in den Normen keine
Unter- oder Obergrenzen. Die Kaliumgehalte liegen zwischen 280 mg/kg (Probe 39) und
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900 mg/kg (Probe 40). Im Durchschnitt liegt der Kaliumgehalt bei 528 mg/kg. Da Kalium
wahrend der Verbrennung zur Feinstaubbildung beitragt, ist ein geringer Kaliumgehalt
vorteilhaft. Somit hat der Kaliumgehalt im Brennstoff einen direkten Einfluss auf die
Staubemissionen wahrend der Typenprufungen oder bei wiederkehrenden Schornstein-
fegermessungen.

7.5 Kalzium und Magnesium

Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) sind neben Kalium die haufigsten Elemente in den
Verbrennungsrickstdnden von Holz [28]. Beide Elemente wirken sich auf das Asche-
schmelzverhalten aus [1][33]. Abbildung 22 zeigt die Gehalte an Kalzium und Magnesi-
um. Beide Stoffe sind in Bezug auf ihren Gehalt nicht reglementiert.
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Abbildung 22: Gehalte an Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg) in den Pelletproben be-
zogen auf die Trockenmasse (Probennummerierung in aufsteigender
Reihenfolge nach Aschegehalt)

Die Kalziumgehalte bewegen sich zwischen 530 und 1.360 mg/kg, der Mittelwert liegt bei
826 mg/kg. Dabei steigt der Kalziumgehalt tendenziell mit zunehmendem Aschegehalt.
Die Magnesiumgehalte mit einem Mittelwert von 140 mg/kg fallen geringer aus als die
Kalziumgehalte.
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7.6 Silizium

Silizium (Si) beeinflusst das Ascheschmelzverhalten negativ (wurde hier nicht unter-
sucht). Somit kann ein erhohter Siliziumgehalt im Brennstoff zu einer Verschlackung im
Feuerraum und damit zum Ausfall der Feuerung fihren [1][33]. Derzeit existieren in der
DIN EN ISO 17225-2 [14] fur die Temperatur der Erweichung oder des Schmelzens der
Asche keine konkreten Vorschriften. Dort heil3t es lediglich, dass hierzu Angaben ge-
macht werden sollten (nicht normativ). Auch die DINplus-Zertifizierung gibt keinen Wert
vor [17]. Im Gegensatz dazu missen Holzpellets, die nach ENplus zertifiziert sind, aber
eine Ascheerweichungstemperatur von mindestens 1.200 °C aufweisen [3].
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Abbildung 23: Gehalt an Silizium (Si) in den Pelletproben bezogen auf die Trockenmas-
se, Nachweisgrenze bei 100 mg/kg (Probennummerierung in aufsteigen-
der Reihenfolge nach Aschegehalt)

18 der 42 Proben weisen einen Siliziumgehalt von unter 100 mg/kg (Nachweisgrenze)
auf (Abbildung 23). Die anderen Werte bewegen sich — mit einer Ausnahme — im Bereich
von 112 bis 553 mg/kg. Gemittelt ergibt sich ein Wert von 222 mg/kg.

Der Gehalt an Silizium in Holzpellets ist nicht durch die Norm oder durch Vorgaben der
Zertifikate begrenzt. Probe Nummer 42 weist den hoéchsten Si-Gehalt von 1.840 mg/kg
im Rahmen dieser Untersuchung auf. Dieser erhohte Wert lasst eine Verunreinigung
wahrend des Produktionsprozesses, z. B. mit Bodenmaterial, vermuten. Da Siliziumoxid
einen nicht unerheblichen Teil der bei der Verbrennung entstehenden Asche ausmacht
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[28], kann der hohe Siliziumanteil bei Probe 42 deren hohen Aschegehalt von 1 m.-%
erklaren.

7.7 Natrium und Zink

Die Gehalte an Schwermetallen beeinflussen die Qualitat der Asche negativ. Durch eine
Analyse der Schwermetallgehalte in einem Holzbrennstoff kdnnen Rickschliusse auf die
eingesetzten Rohstoffe gezogen werden. So dienen einige Schwermetalle als Indikato-
ren dafir, dass behandeltes statt naturbelassenen Holzes eingesetzt wurde [23]. Sowohl
Natrium als auch Zink zahlen zu den Aerosolbildnern wéahrend der Verbrennung und tra-
gen somit zur Feinstaubemission bei [4].

Abbildung 24 stellt die Messwerte flur die Gehalte von Natrium und Zink grafisch dar. Au-
Berdem sind darin die Vorgaben der DIN EN ISO 17225-2 sowie der Zertifizierungen
DINplus und ENplus Al [14][16][17] fUr Zink dargestellt.
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Abbildung 24: Gehalte an Natrium (Na) und Zink (Zn) in den Pelletproben bezogen auf
die Trockenmasse; durchgehende Linie: Grenzwert der einschlagigen
Normen und Zertifizierungen fir den Zinkgehalt, Nachweisgrenze des Na

bei 10 mg/kg (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach
Aschegehalt)

Alle 42 Proben unterschreiten den Grenzwert von 100 mg/kg fur Zink. Der Mittelwert des
Zinkgehalts liegt bei 10,8 mg/kg. Der Natriumgehalt im Brennstoff ist ebenfalls nicht limi-
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tiert und betragt zwischen 12 und 79 mg/kg. Durchschnittlich betragt der Natriumgehalt
21,2 mg/kg. Der maximale Gehalt in Probe 39 konnte evtl. auf das Ausgangsmaterial
zurickgefuhrt werden, da es sich um Pellets aus Tropenholz handelt. In 16 Pelletproben
wird die Nachweisgrenze fur Natrium unterschritten.

7.8 Chrom und Kupfer

Die Schwermetalle Chrom (Cr) und Kupfer (Cu) werden zum Teil zwar in die Grobasche
eingebunden, kdnnen aber auch in der Flug- und Feinstflugasche nachgewiesen werden
[28]. Die Gehalte an Chrom und Kupfer sind in Abbildung 25 zusammengestellt. Fur bei-
de Stoffe liegt der Grenzwert bei 10 mg/kg [14][16][17].
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Abbildung 25: Gehalte an Chrom (Cr) und Kupfer (Cu) in den Pelletproben bezogen auf
die Trockenmasse; durchgehende Linie: Grenzwert der einschlagigen
Normen und Zertifizierungen fir Chrom- und Kupfergehalt, Nachweis-

grenze bei 1 mg/kg (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge
nach Aschegehalt)

Bei 24 Proben liegen die Werte beider Elemente unterhalb der Nachweisgrenze von
1 mg/kg.
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7.9 Weitere Elemente

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Elementen wurden noch weitere Elementgehalte
bestimmt, aufgrund der zahlreichen Unterschreitungen der jeweiligen Nachweisgrenze
auf deren grafische Darstellung aber verzichtet. Die vollstandigen Daten finden sich im
Anhang (vgl. Tabelle 8). Nachfolgend werden die Elemente und die jeweiligen Anteile
kurz beschrieben und ggf. vorhandene Grenzwerte der DIN EN 17225-2 [14] sowie die
Nachweisgrenzen genannt.

Eines dieser Elemente ist Arsen. FUr dieses ist ein Grenzwert von 1 mg/kg vorgegeben.
Der Grenzwert wird in keiner der 42 Pelletproben Uberschritten, alle Proben bleiben unter
der Nachweisgrenze von 0,8 mg/kg.

Fur Blei verhélt es sich ebenso wie fur Arsen. Auch hier werden weder der Grenzwert
von 10 mg/kg noch die Nachweisgrenze von 2 mg/kg erreicht.

Bei Cadmium liegt der Grenzwert der Norm bei 0,5 mg/kg. Dieser wird von keiner Probe
Uberschritten. Die meisten Proben liegen hier unter der Nachweisgrenze von 0,2 mg/kg,
lediglich bei 6 Proben ist das nicht der Fall (vgl. Tabelle 8 im Anhang). Der hochste
nachgewiesene Wert fir den Cadmiumgehalt liegt bei 0,4 mg/kg (Proben 12 und 21).

Der Nickelgehalt ist mit 10 mg/kg begrenzt und wurde in allen Proben unterschritten.
Nachgewiesen werden konnten vom Priflabor Werte ab 1 mg/kg. Nur bei 2 Proben wur-
de diese Nachweisgrenze tUberhaupt Uberschritten (Proben 10 und 42) und es wurden
jeweils 3 mg/kg an Nickel gemessen.

Quecksilber ist in der Norm mit 0,1 mg/kg limitiert. Mit Ausnahme von Probe 34
(0,09 mg/kg) liegen alle Werte unter dem Wert der Nachweisgrenze von 0,07 mg/kg.
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8 Diskussion und Bewertung der Analyseergebnisse
8.1 Zusammenhange zwischen verschiedenen Parametern

Zwischen den einzelnen Brennstoffparametern bestehen Zusammenhénge und Wech-
selwirkungen. Tabelle 2 gibt die Bestimmtheitsmalle linearer Regressionen zwischen
den brennstofftechnischen und physikalischen Parametern wieder. Daneben zeigten sich
auch Abhangigkeiten der brennstofftechnischen von inhaltsstofflichen Eigenschaften
(siehe Abschnitt 8.1.3).

Tabelle 2: BestimmtheitsmaRe (R?) linearer Regressionen zwischen den brennstoff-
technischen und physikalischen Qualitdtsparametern; Fettdruck kenn-
zeichnet R? > 0,2
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Harte
Lange 0,06
Rohdichte 0,07 0,02
Heizwert (wf) 0,06 0,04 0,06
Aschegehalt 0,06 0,06 0,16 0,02
Wassergehalt 0,13 0,00 0,08 0,28
Schittdichte 0,02 0,04 0,41 0,00 0,19
Mech. Festigkeit 0,04 0,16 0,10 0,00 0,03 0,14 0,20
Feinanteil 0,09 0,10 0,24 0,00 0,02 0,26 0,18 0,31

8.1.1 Einfluss von Pelletharte und Pelletlange

Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass die mittlere Pelletlange und die Pelletharte
voneinander abhéngig sind, da harte Pellets weniger zum Brechen neigen und somit
deren mittlere Pelletlange erhdht werden koénnte. Die Vermutung, dass die Pelletchargen
mit den kirzesten Pellets somit gleichzeitig eine niedrige Harte aufweisen, konnte aber
aus den Daten nicht bestatigt werden (Tabelle 2). Zwar fanden sich unter den 10 Proben
mit den kirzesten Pellets 3 Proben mit niedriger Harte (Proben 23, 39 und 42), ein statis-
tischer Zusammenhang oder Trend liel3 sich jedoch nicht nachweisen. Folglich ist die
Harte nicht alleine ausschlaggebend fir die Pelletlange. Vielmehr sind offenbar andere
Prozesse bei der Herstellung, z. B. die Einstellung der Abschermesser, fir die uneinheit-
liche Pelletlange innerhalb der untersuchten Proben verantwortlich.
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Mit abnehmender Pelletlange kdnnte sich der Abrieb erh6hen und die mechanische Fes-
tigkeit verringern. Da kurzere Pellets eine grol3ere Oberflache im Verhaltnis zum Volu-
men aufweisen, bieten sie auch mehr Angriffsmoglichkeiten bei einer mechanischen Be-
lastung, zumal dann auch mehr Pellets in den Proben enthalten sind, von denen an den
empfindlichen konkaven Abbruchkanten feine Teilchen abbrechen kénnten. Diese Ver-
mutung konnte durch die Daten bestatigt werden, der beobachtete Trend ist jedoch mit
einem sehr niedrigen Bestimmtheitsmal® von 0,16 auf nur zwei Extremwerte zuriickzu-
fuhren. Dabei handelt es sich um Probe 23 und Probe 39 (Abbildung 26). Lasst man beli-
de Proben auf3er Acht ist kein Zusammenhang zwischen mittlerer Lange und mechani-
scher Festigkeit mehr nachweisbar.
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Abbildung 26: Einfluss der mittleren Pelletlange auf die mechanische Festigkeit

Auch die Harte der Pellets sollte die mechanische Festigkeit und den Feinanteil beein-
flussen. Dabei ist anzunehmen, dass besonders harte Pellets eine stabilere Struktur und
somit eine hohere mechanische Festigkeit sowie einen geringeren Feinanteil als weniger
harte Pellets aufweisen. Diese Annahme konnte durch die Auswertung der Messergeb-
nisse zwar nicht bestatigt werden, trifft allerdings auf Probe 39 mit der geringsten Harte
von 320 N, dem hdchsten Feinanteil von 5,7 m.-% sowie der zweitniedrigsten mechani-
schen Festigkeit von 96,9 m.-% eindeutig zu (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Einfluss der Harte auf den Feinanteil

Weiterhin konnte die Pelletlange die Schuttdichte beeinflussen. Die Vermutung liegt na-
he, dass bei langeren Pellets durch ungiinstige Uberlagerung mehr Hohlraume entste-
hen, wodurch sich die Schittdichte verringern kénnte. Auch diese Vermutung konnte
nicht bestatigt werden (Abbildung 28). Vielmehr zeigte gerade die Probe mit den kleins-
ten Partikeln (Probe 39) die geringste Schittdichte (599 kg/m®). Folglich ist anzunehmen,
dass sich die Partikel relativ einheitlich im dreidimensionalen Raum ausrichten, wodurch
die Pelletlange ihren moglichen Einfluss auf die Schittdichte verliert. Dies kénnte u. a.
ein Effekt der zylindrischen Form der Presslinge sein, da sich durch die runde Form die
gegenseitige Reibung verringern und das Fliel3verhalten verbessern sollte. Analog konn-
te auch bei Hackschnitzeln in friheren Studien kein eindeutiger Einfluss der Partikelgro-
Re oder Partikelform auf die Schuttdichte festgestellt werden [26].

Zusammenfassend haben die Harte und die mittlere L&nge sich aktuell im deutschen
Handel befindlicher Pellets kaum Einfluss auf normative Parameter wie mechanische
Festigkeit, Schittdichte und Feinanteil. Bei einer sehr geringen Pelletharte bzw. Pellet-
lange (Probe 39) kann jedoch die Festigkeit der Pellets deutlich abnehmen und so zu
Problemen bei der Einhaltung der Grenzwerte nach DIN EN ISO 17225-2 bzw. der Zerti-
fikate fuhren. Grinde hierfir konnten vor allem sehr heterogene Ausgangsmaterialien
der Probe 39 (,Tropenholz®) sein.

Inwieweit Pelletlange und Pellethéarte einen Einfluss auf eine gleichméafiige Beschickung
der Anlagen, auf die Ausformung des Glutbetts und damit auf das Verbrennungsverhal-
ten der Kessel haben, muss im Feuerungsversuchen noch getestet werden.
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Abbildung 28: Einfluss der Pelletlange auf die Schuttdichte

8.1.2 Einfluss von Rohdichte und Wassergehalt

Wie fur die Pelletlange wurde auch fur andere Parameter, z. B. Wassergehalt (Abbildung
29) und Rohdichte (Abbildung 30), ein Einfluss auf die Schittdichte vermutet. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass — anders als bei Hackschnitzeln [26] — bei Pellets eine Zunahme des
Wassergehalts zu einer Abnahme der Schiittdichte fihren kann. Je trockener ein holzi-
ger Rohstoff schon bei der Pelletierung ist, desto weniger Volumen nimmt er bei gleicher
Masse ein. Folglich steht zu vermuten, dass sich trockenere Pellets aufgrund von
Schrumpfungsprozessen des Ausgangsmaterials bei niedrigerem Wassergehalt hoher
verdichten lassen, was sich an der Schittdichte ablesen lasst. Bei zu trockenen Brenn-
stoffen sind bei der Pelletierung jedoch bald Grenzen gesetzt.

Die Rohdichte der Pellets kénnte direkt von der Holzart abhangig sein. Fir Hackschnitzel
konnte gezeigt werden, dass die Schuittdichte der Brennstoffe bei Verwendung von
Holzarten mit hoher Rohdichte steigt (siehe TFZ-Bericht 40 ,,Optimale Bereitstellungsver-
fahren fur Hackschnitzel” [26]). Dies kénnte auch fir Pellets den guten Zusammenhang
zwischen Rohdichte und Schuttdichte erklaren (Abbildung 30), wenngleich aus den An-
gaben der Hersteller keine Rickschlisse auf die verwendete Baumart gezogen werden
konnten. Folglich konnte sich die Verfugbarkeit laubholzstarker Sortimente, die langfristig
im Zuge des Waldumbaus von nadelholzreichen zu laubholzreichen Bestanden haufiger
anfallen werden, direkt auf die Pelletproduktion und auf technische Brennstoffparameter
auswirken.
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Abbildung 29: Einfluss des Wassergehalts der Pellets auf die Schittdichte
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Abbildung 30: Einfluss der Rohdichte der Pellets auf die Schiuttdichte
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Auch zwischen dem Aschegehalt und der Rohdichte wurde bei den Regressionsanaly-
sen ein moéglicher Zusammenhang angezeigt (d. h., die Rohdichte sinkt mit zunehmen-
dem Aschegehalt). Allerdings bleibt hierfir eine mogliche Erklarung offen. Méglicher-
weise korreliert der Aschegehalt mit anderen stofflichen Eigenschaften, die direkt auf die
Verdichtbarkeit Einfluss nehmen. Auf3erdem wird dieser Zusammenhang nur durch einen
Einzelwert hervorgerufen, denn Probe 42 weist mit ca. 1,0 m.-% einen tberdurchschnitt-
lich hohen Aschegehalt auf. Fir diese Probe wird vom Hersteller lediglich angegeben,
dass es sich um ,6kologische Pellets* handelt, das Ausgangsmaterial ist aber nicht be-
kannt.

Erwartungsgemalf steigt der Heizwert (im Anlieferungszustand) bei sinkendem Wasser-
gehalt (Abbildung 31). Je mehr Wasser sich in einem Brennstoff befindet, desto hdher ist
die Warmemenge, die aufgewendet werden muss, um dieses Wasser bei der Verbren-
nung zu verdampfen [23]. Ohne Kondensationswarmetauscher (Brennwerttechnik) kann
diese Wéarme nicht zuriickgewonnen werden und muss als Verlust gelten.
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Abbildung 31: Einfluss des Wassergehalts auf den Heizwert (wf = wasserfrei, ar = im
Anlieferungszustand (,as received”))

Mit einem Bestimmtheitsmaf} von 0,60 hat der Wassergehalt damit den héchsten Ein-
fluss auf den Heizwert (im Anlieferungszustand). Uberraschend — wenngleich deutlich
schwécher — zeigt sich ein solcher Zusammenhang aber auch fir den Heizwert auf was-
serfreier Bezugsbasis (R? = 0,28, Tabelle 2, Abbildung 31).

Berichte aus dem TFZ 43 (2015)



Diskussion und Bewertung der Analyseergebnisse 61

Ein hoher Wassergehalt und eine niedrige Rohdichte zeigten weiterhin einen Einfluss auf
den Feinanteil (Tabelle 2). In beiden Fallen beruht diese Beobachtung jedoch auf einen
Einzelwert (Probe 39). Insgesamt kann bei Probe 39 mit der Bezeichnung , Tropenholz®
ein sehr heterogenes Ausgangsmaterial angenommen werden (siehe auch Abschnitt
8.1.1).

8.1.3 Einfluss von inhaltsstofflichen Parametern und Aschegehalt

Der Aschegehalt biogener Festbrennstoffe wirkt sich direkt auf den Heizwert aus [23].
Jedoch ist dies vor allem bei Halmgutbrennstoffen mit Aschegehalten tber 1 m.-% der
Fall. Im Gegensatz dazu weisen naturbelassene Hoélzer ohne Verunreinigungen in der
Regel einen Aschegehalt von unter 1 m.-% auf, sodass dieser kaum einen Einfluss auf
den Heizwert besitzt [23]. Abbildung 32 zeigt den Zusammenhang zwischen Aschegehalt
und Heizwert fur die untersuchten Pelletproben.
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Heizwert (wasserfrei) und Aschegehalt, je-
weils bezogen auf die Trockenmasse

Mit einer Ausnahme wiesen alle Pelletproben einen Aschegehalt im Bereich von 0,22 bis
0,52 m.-% auf. In diesem Bereich kann dem Aschegehalt keine mindernde Wirkung auf
den Heizwert nachgewiesen werden. So liegen beide Pelletproben, die mit 0,22 m.-%
den geringsten Aschegehalt vorweisen kdénnen, beim Heizwert deutlich unter dem Mit-
telwert. Dagegen gibt es vier Proben, die sowohl beim Heizwert als auch beim Asche-
gehalt im jeweils oberen Drittel liegen. Der niedrige Heizwert von Probe 42, die einen
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Aschegehalt von 1 m.-% aufweist, deutet lediglich darauf hin, dass ab einem derart ho-
hen Aschegehalt dessen Einfluss auf den Heizwert zunehmen kann.
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Heizwert (wasserfrei) und Kohlenstoffgehalt,
jeweils bezogen auf die Trockenmasse, Darstellung einer linearen Trend-
linie mit Gleichung und zugehérigem Bestimmtheitsmaf?

Wie in Unterkapitel 7.1 dargestellt liegen die Werte fir die Kohlenstoffgehalte teilweise
Uber den Literaturwerten. Moglicherweise stellen sie eine Erklarung fir die teilweise rela-
tiv hohen Heizwerte dar. In Abbildung 33 ist der Heizwert (wasserfrei) in Abhangigkeit
vom Kohlenstoffgehalt in der Trockenmasse dargestellt. Es zeigt sich die erwartete Ab-
hangigkeit vom C-Gehalt, wobei das Bestimmtheitsmal3 von 0,39 auf das Vorhandensein
vieler weiterer Einflussgrof3en schliel3en lasst.

Holzasche setzt sich vornehmlich aus den Elementen Kalzium, Kalium und Magnesium
zusammen. Daneben ist auch Silizium in nicht unerheblicher Menge enthalten [28]. Um
diesen Zusammenhang zu veranschaulichen, wurde in Abbildung 34 die Summe aus
den Gehalten der vier genannten Elemente mit dem Aschegehalt korreliert.
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen der Summe der Gehalte an Kalzium (Ca), Ka-
lium (K), Magnesium (Mg) und Silizium (Si) und dem Aschegehalt, jeweils
bezogen auf die Trockenmasse, Darstellung einer linearen Trendlinie mit
Gleichung und zugehoérigem Bestimmtheitsmal}

Die Darstellung zeigt, dass zwischen der Summe aus den Elementen Kalzium, Kalium,
Magnesium und Silizium sowie dem Aschegehalt eine ausgepragte Abhangigkeit be-
steht. Dies wird durch ein Bestimmtheitsmald von 0,82 statistisch untermauert. Fur die-
sen hohen Wert ist jedoch vornehmlich ein Einzelwert verantwortlich (Probe 42). Aus
diesen vier Elementen kann somit auf den ungefédhren Aschegehalt eines Holzbrenn-
stoffs geschlossen werden.

Im Einzelnen wurden die aerosolbildenden Elemente bereits in den entsprechenden Ka-
piteln vorgestellt. Hier werden sie in ihrer Gesamtheit ausgewertet. Eine Zusammenstel-
lung zeigt Abbildung 35.
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Abbildung 35: Kumulierte Gehalte aerosolbildender Elemente; dunkelgraue Balken:
Kaliumgehalt (K); schraffierte Balken: Summe Schwefel (S), Chlor (Cl),
Natrium (Na), Blei (Pb) und Zink (Zn), jeweils bezogen auf die Trocken-
masse (Probennummerierung in aufsteigender Reihenfolge nach Asche-
gehalt)

Die obige Darstellung wurde gewahlt, um die wichtige Rolle des Kaliums innerhalb der
Elementgruppe der Aerosolbildner hervorzuheben. Zudem ist Kalium neben Natrium das
einzige der aufgefihrten Elemente, fur das in den Normanforderungen fur Holzpellets
kein Maximalwert festgelegt wurde.

Das Kalium ubertrifft in nahezu allen Fallen massenmalig die Summe aus den anderen
funf Elementen. Im Mittel liegt sein Anteil an der Gesamtsumme der Aerosolbildner bei
74 %. Nur bei Probe 39 bleibt Kalium unter einem Drittel. Bei Probe 40 erreicht es einen
Massenanteil von 86 % aller aerosolbildenden Elemente.

8.2 Vergleich der Ergebnisse mit den Vorgaben und den Herstellerangaben

Die Analyseergebnisse sollten im Rahmen dieser Arbeit mit den Anforderungen aus
Normen und Zertifizierungen sowie den Angaben, die die Hersteller auf ihren Verpa-
ckungen machen, verglichen werden. Dazu sind in nachstehender Tabelle 3 die Abwei-
chungen nach der Norm und den Zertifikaten zahlenmé&fig zusammengefasst.
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Tabelle 3: Abweichungen der Messwerte von den jeweils geforderten Werten; erste
Zeile: jeweilige Gesamtanzahl an Abweichungen von Norm und Zertifizie-
rung; zweite Zeile: Anzahl der Proben mit jeweils einer oder mehreren
Abweichungen

Abweichungen von DIN  Abweichungen von jeweili-

EN ISO 17225-2 A1 ger Zertifizierung
absolut relativ absolut relativ
Gesamtanzahl aller 10 1,3 %* 12 1,9 %!
Abweichungen
Anzahl Proben mit einer oder 7 17,0 %° 8 20,5 %°

mehreren Abweichungen

! bezogen auf die Gesamtanzahl aller gemessenen, brennstofftechnischen, physikalischen und inhaltsstofflichen Qualitatsparameter, fiir
die es Vorgaben nach DIN EN ISO 17225-2 (42 Proben x 19 Parameter) oder den Zertifizierungssystemen gibt (34 Proben x 19 Para-
meter), 2bezogen auf 42 Pelletproben, ®bezogen auf 34 zertifizierte Pelletproben

In der Tabelle sind die Abweichungen gegeniber den Vorgaben aus der Norm und den
Zertifizierungen dargestellt. Die obere Zeile enthalt die Gesamtmengen der Abweichun-
gen, wobei von einer Probe mehrere Abweichungen hervorgerufen werden kénnen. Die
untere Zeile enthalt die Anzahl an Proben, die eine oder mehrere Abweichungen aufwei-
sen. Hinsichtlich der Zertifizierungskriterien wurden sinngemalf3 nur die Proben Uberpruft,
die mit dem entsprechenden Zertifikat versehen sind. Zehn gemessene Parameter bzw.
sieben Proben erflllen die Anforderungen der DIN EN ISO 17225-2 nicht. Bei funf der
sieben Proben handelt es sich um Pellets aus dem europaischen Ausland und nicht um
in Deutschland hergestellte Ware. Von den insgesamt 42 Holzpelletproben erfillen somit
35 Proben alle Anforderungen der Norm (ca. 83 %).

Abweichungen von den Zertifizierungsvorgaben traten fur zwolf der gemessenen Werte
bzw. acht Proben auf. Die von den Uberschreitungen der Norm abweichenden Zahlen
beruhen darauf, dass nicht alle Proben zertifiziert waren, fir die Zertifikate aber stellen-
weise strengere Grenzwerte, z. B. fur Schwefel oder, im Fall von DINplus, fir den Fein-
anteil von Sackware, gelten. Mit insgesamt acht Herstellern halten insgesamt ca. 21 %
der 34 zertifizierten Proben die von der Zertifizierung geforderten Werte nicht ein.

Insgesamt stellen diese Zahlen einen deutlichen Gegensatz zu den friher bekannt ge-
wordenen Untersuchungsergebnissen aus Slowenien dar (vgl. Unterkapitel 3.3). Hier
waren schon beim Aschegehalt 90 % der Proben zu beanstanden und auch bei anderen
Parametern die Vorgabewerte teilweise nicht eigenhalten worden. Im Vergleich dazu
kénnen die Testergebnisse der vorliegenden Versuchsreihe als positiv beurteilt werden.
AulRerdem wird das Ergebnis, das die Stiftung Warentest fur die Eigenschaften von Pel-
lets auf dem deutschen Markt vorgestellt hat (vgl. Unterkapitel 3.3), bestétigt.

Bei vier der 42 Proben lagen vom Hersteller keine Angaben zu den Pelleteigenschaften
vor, entweder weil auf der Originalverpackung keine Angaben zu finden waren oder well
es sich nicht um originalverpackte Ware handelte. Bei den tbrigen Pelletproben unter-
schieden sich die Herstellerangaben untereinander sowohl qualitativ als auch quantitativ.
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So werden in einigen Fallen nur zwei Parameter angegeben, andere Hersteller dagegen
geben fur bis zu acht Eigenschaften einen Wert an. Die Qualitdt der Angaben unter-
scheidet sich von Probe zu Probe. Ein Beispiel hierfur ist die Grof3e des angegebenen
Intervalls fur einen Parameter. Wahrend einige Produzenten prazise Angaben machen,
nennen andere eine mogliche Bandbreite. Zudem unterscheiden sich auch die Mal3ein-
heiten voneinander. Fir Laien macht dies einen Vergleich verschiedener Produkte
schwierig. Weiterhin wichen die auf der Verpackung angegebenen Werte haufig von den
tatsdchlichen Messwerten ab, sowohl in positiver als auch in negativer Hinsicht.

Die Abweichungen zu den Vorgaben der Zertifikate beziehen sich auf die Anforderungen
zum Zeitpunkt der Probenahme. Durch Anpassungen beider Zertifikate im Jahr 2015
wirden mehr Proben beziiglich des Feinanteils (nur ENplus), daftir weniger Proben auf-
grund des Schwefelgehaltes durchfallen (siehe Tabelle 1, Tabelle 9). Die Anforderungen
fur das Jahr 2015 kénnen jedoch fur die im Jahr 2014 produzierten Proben nicht heran-
gezogen werden.

8.3 Herstellerinterne Vergleiche

Um im Rahmen dieser Arbeit auch zu betrachten, inwieweit sich die Holzpellets eines
Herstellers untereinander unterscheiden, wurden von zwei Herstellern mehrere Proben
aus unterschiedlichen Produktionswerken beschafft. Die untenstehende Tabelle 4 zeigt
Werte ausgewahlter Parameter der betreffenden Proben.

Die Proben des Herstellers A wurden in verschiedenen Werken produziert, die alle in
Deutschland liegen. Trotzdem sind grofRe Unterschiede bei den aufgefihrten Parametern
auszumachen. Die Daten fir den Heizwert streuen bei Hersteller A nahezu Uber die ge-
samte Bandbreite, die fur alle 42 Proben ermittelt wurde. Wahrend die Probe 16 den
hdchsten Heizwert aller analysierten Holzpellets aufweist, zeigt Probe 40 eines der nied-
rigsten Ergebnisse. Auch der Aschegehalt schwankt mit Werten zwischen 0,26 und
0,50 m.-% erheblich. Beim Parameter Feinanteil liegen die Werte der Proben 6, 32 und
40 zwar eng beieinander, jedoch weichen in diesem Fall die Nummer 16 und insbeson-
dere die Nummer 26 klar von den anderen Ergebnissen ab. Auch bei den Elementen, die
in Bezug auf die Aerosolbildung interessant sind, kdnnen grof3e Unterschiede festgestellt
werden. So schwankt Kalium von 360 bis 900 mg/kg, die Summe der Aerosolbildner (Ka-
lium, Schwefel, Natrium, Chlor, Blei und Zink) schwankt von 481 bis 1.049 mg/kg. Insge-
samt ist festzustellen, dass trotz der Herkunft der Holzpellets von einem Hersteller er-
hebliche Unterschiede bei den Eigenschaften der Pellets auftreten konnen. Dieser Sach-
verhalt lasst die Vermutung zu, dass das Holz fir die einzelnen Produktionsstatten aus
unterschiedlichen Quellen stammt. Die Unterschiede beim Feinanteil kdnnten auf ver-
schiedene Produktionsprozesse oder auf variierende Transportbedingungen hinweisen.

Auch die Nummern 14, 17 und 19 sind einem Hersteller zuzuordnen. Hier jedoch stam-
men die einzelnen Proben nicht nur aus verschiedenen Werken, sondern auch aus ver-
schiedenen Landern. Probe 14 kommt aus Osterreich, Probe 17 aus der Tschechischen
Republik und Probe 19 aus Deutschland. Trotz dieser geografisch sehr unterschiedli-
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chen Herkunft bleiben die Unterschiede der Holzpellets hinsichtlich ihrer Eigenschaften
relativ gering. Die einzig nennenswert hohe Schwankung (beim Feinanteil) muss kritisch
hinterfragt werden, da die entsprechende Probe 17 nicht originalverpackt war. Bei allen
anderen Parametern existieren fur die drei Proben des Herstellers nur minimale Unter-
schiede.

Tabelle 4: Darstellung ausgewahlter Parameter fiir jeweils mehrere Proben eines
Herstellers aus verschiedenen Produktionswerken; Nummer: jeweilige
Probennummer; Hersteller: Benennung A und B zur Unterscheidung;
Heizwert (wf) Aschegehalt bezogen auf die Trockenmasse Feinanteil in
Masseprozent des Anlieferungszustands, Anteil Kalium (K) bezogen auf
die Trockenmasse, Anteil der Summe aus Kalium (K), Schwefel (S), Nat-
rium (Na), Chlor (CI), Blei (Pb) und Zink (Zn) bezogen auf die Trocken-
masse

Nummer  Hersteller Heizwert Aschegehalt Feinanteil Anteil K Summe K,

[MJ/kg (wf)] [m.-%] [m.-%] [ma/kg] S, Na, Cl,

Pb, Zn

[mg/kg]
6 A 19,0 0,26 0,15 360 481
16 A 19,4 0,30 0,38 370 499
26 A 19,2 0,34 0,66 400 520
32 A 18,9 0,38 0,11 450 604
40 A 18,8 0,50 0,12 900 1.049
14 B 19,0 0,28 0,11 600 741
17 B 18,8 0,30 1,00 570 701
19 B 18,8 0,31 0,08 550 670

Aus den eben beschriebenen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass alleine die
Kenntnis der Herstellerfirma keine belastbaren Rickschliisse auf die Qualitdt der
Holzpellets zuldsst. Wahrend bei einem Produzenten grol3e Unterschiede zwischen den
Pellets aus verschiedenen Werken festgestellt werden konnten, verhielt es sich bei dem
anderen Hersteller genau umgekehrt. Dies kdnnte z. B. auf eine unterschiedliche Orga-
nisation der Rohstoffbeschaffung zurtickgefiihrt werden. Auch der Produktionsprozess
wirkt sich auf die Produktqualitat aus, weshalb sich Pellets aus Werken mit unterschiedli-
cher Produktionstechnik unterscheiden.

8.4 Priafung auf Labelbetrug

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung kam es sowohl beim DINplus-Label als auch beim
ENplus-Label vermehrt zu Betrugsfallen [25]. Informationen zur missbrauchlichen Nut-
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zung der Labels werden regelméRig auf den Internetseiten www.enplus-pellets.eu und
www.dincertco.de aktualisiert.

Im Fall von DINplus konnte keine der hier untersuchten Proben einem der Betrugsfalle
auf der Schwarzen Liste von DIN CERTCO zugeordnet werden. Auch fir das ENplus-
Siegel konnte unter den 42 Proben kein Betrugsfall identifiziert werden.

8.5 Ergebnisbewertung

Bei den unter Kapitel 5 beschriebenen brennstofftechnischen Eigenschaften gibt es im
Allgemeinen wenig Auffalligkeiten. Probe 42 kann beim Aschegehalt die erforderlichen
0,7 m.-% nicht einhalten. Kombiniert mit den Ergebnissen der Elementaranalyse, bei der
fur Probe 42 der Maximalwert fur den Siliziumgehalt nachgewiesen werden konnte, lasst
sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das Ausgangsmaterial dieser Holzpellets durch
siliziumhaltiges Material verunreinigt wurde und diese Verunreinigung auch zum Grol3teil
fur den zu hohen Aschegehalt verantwortlich ist [26].

Auch bei dem Parameter Wassergehalt kann mit Nummer 39 eine Probe die Anforde-
rung nicht erftllen. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um originalverpackte
Ware handelte. Somit ist nicht auszuschlieR3en, dass die Holzpellets aufgrund ihrer Hyg-
roskopizitat Wasser aus der Umgebungsluft aufgenommen haben. Auf diese Weise
kénnte der Messwert verfalscht worden sein. Hierdurch kénnte sich gleichzeitig auch die
Struktur der Pellets verandert haben, was zu der geringen Harte, dem hohen Feinanteil
und der geringen mechanischen Festigkeit geflihrt haben kdnnte. Als weitere Erklarung
kénnte aber auch ein heterogenes Ausgangsmaterial dienen (siehe weiter unten). Um
dies klaren zu kénnen, musste eine weitere Messung auf Grundlage einer originalver-
packten Pelletprobe durchgefihrt werden.

Der ausgesprochen niedrige Wassergehalt von Probe 21 lasst die Vermutung zu, dass in
diesem Fall beim Produktionsprozess ein Unterschied zu anderen Herstellern existiert.
Moglich wére hier etwa ein verfahrenstechnischer Unterschied bei der Vortrocknung,
Feuchtejustierung oder Kihlung der Holzpellets nach dem Pressvorgang.

Beim dritten untersuchten brennstofftechnischen Parameter, dem Heizwert, halten alle
42 Proben die Anforderungen ein. Viele der Holzpellets wiesen sogar einen sehr hohen
Heizwert auf, was als positiv zu bewerten ist. Da es auf den Heizwert viele Einflussfakto-
ren gibt, kdbnnen diese hohen Werte nicht abschlieRend begrindet werden. Jedoch ist
anzunehmen, dass der allgemein niedrige Aschegehalt und der verhaltnismafig hohe
Anteil an Kohlenstoff in den Holzpellets dazu beigetragen haben.

Bei den unter Kapitel 6 behandelten physikalischen Eigenschaften sind etwas grol3ere
Schwankungen festzustellen als bei den brennstofftechnischen Eigenschaften, so zum
Beispiel bei der Schittdichte, bei welcher der minimale und der maximale Wert fast 20 %
auseinanderlagen. Den Minimumwert wies die Probe Nummer 39 auf, die somit auch bei
diesem Parameter die gestellten Mindestanforderungen nicht einhalten konnte. Dieses
Ergebnis konnte aus der Herkunft des Holzes resultieren. Die Pellets der Nummer 39
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sind aus Tropenholz hergestellt. Hierdurch kénnte sich auch die bei Probe 39 ver-
gleichsweise niedrige und heterogene Rohdichte erklaren.

Zwischen der Schittdichte und dem Feinanteil war kein Zusammenhang festzustellen.
Allgemein ist der Feinanteil bei den analysierten Holzpellets gering. Lediglich zwei Pro-
ben (30 und 39) liegen tber 1 m.-%. Bei beiden Proben kdnnte beispielsweise das Pro-
duktionsverfahren fir den erhdhten Feinanteil verantwortlich sein. Auch durch Um-
schlagprozesse konnte der Feinanteil erhéht worden sein.

Bei der mechanischen Festigkeit kbnnen ebenfalls zwei Proben den Mindestwert nicht
erreichen. Dies sind die Nummern 23 und 39. Es liegt die Vermutung nahe, dass diese
niedrigen Werte auf einen andersartigen Produktionsprozess zurickzuftuhren sind. Im
Fall von Probe 39 sind auch der hohe Wassergehalt und die Heterogenitat des Aus-
gangsmaterials denkbare Ursachen (siehe oben).

Auch bei der inhaltsstofflichen Zusammensetzung der untersuchten Holzpellets, die in
Kapitel 7 genauer betrachtet wird, gibt es einige Auffalligkeiten. Hier ware als Erstes der
Kohlenstoffanteil zu nennen, der in einigen Fallen tber den Werten liegt, die in der Lite-
ratur fur naturbelassenes Holz zu finden sind. Dieser erhdohte Anteil kdnnte darauf zu-
ruckgefiihrt werden, dass die Gehalte an Storstoffen (z. B. Asche) in den Pellets im All-
gemeinen vergleichsweise niedrig sind und sich somit rechnerisch der prozentuale Anteil
des Kohlenstoffs an der Gesamtmasse erhoht.

Im Falle des Chlorgehalts wiesen zwei Proben einen zu hohen Wert auf. Da in beiden
Fallen der Kaliumgehalt niedrig ist, kann ein Eintrag des Chlors Uber Kaliumdiingemittel,
wie es bei Feldfrichten vorkommt, als unwahrscheinlich angesehen werden. Der Chlor-
gehalt kénnte deshalb auf eine sekundare Verunreinigung des Holzes hindeuten. Auch
der Wuchsort der Baume konnte fur den héheren Chlorgehalt verantwortlich sein.

Der Kaliumgehalt ist generell auf einem relativ niedrigen Niveau, verglichen mit Litera-
turwerten fur naturbelassenes Holz. Die starken Schwankungen beim Kaliumgehalt in-
nerhalb der 42 Pelletproben missen somit den Standortbedingungen, denen die Baume
ausgesetzt waren, zugeschrieben werden. Auffallend ist in diesem Zusammenhang,
dass die Probe, die aus Tropenholz hergestellt ist, den niedrigsten Kaliumgehalt aller
Pelletproben aufweist. Dies wirde erneut fur einen Zusammenhang zwischen Kalium-
gehalt und Standort sprechen. Jedoch kdnnte es sich auch um eine Baumart mit gerin-
gerem Kaliumbedarf gehandelt haben. Aul3erdem ist erkennbar, dass ein hoher Asche-
gehalt vermutlich auch einen erhdhten Gehalt an Kalium nach sich zieht. So wurde bei
den 42 untersuchten Pelletproben zumindest beim Aschegehalt ab etwa 0,35 m.-% ten-
denziell auch ein Anstieg des Kaliumgehalts beobachtet. Der Aschegehalt kann aber nur
einen ersten groben Anhaltspunkt fur den erwarteten Kaliumgehalt bieten.

Den vorgegebenen Grenzwert fur den Stickstoffgehalt konnen alle 42 Proben einhalten.
Funf Proben wiesen jedoch einen relativ hohen Wert auf. Die erhdhten Werte kénnten
darauf zurlckzufuhren sein, dass zur Herstellung dieser Pellets ein Rohstoff mit ver-
gleichsweise hoherem Rindenanteil verwendet wird.
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Hinsichtlich des Schwefelgehalts ist anzumerken, dass mit der Einfihrung der weltweit
geltenden Norm DIN EN ISO 17225-2 der vorgeschriebene Grenzwert um 0,01 m.-% auf
0,04 m.-% angehoben wurde. Diesen Wert konnen alle 42 Proben einhalten. Da alle un-
tersuchten Holzpellets jedoch in dem Zeitraum produziert wurden, in dem noch die euro-
paische DIN EN 14961-2 gultig war, sind die beiden Pelletproben, die den strengeren
Grenzwert von 0,01 m.-% nicht einhalten kdnnen, trotzdem als nicht normkonform zu
bezeichnen. Wie im entsprechenden Kapitel beschrieben kdnnten die erhéhten Schwe-
felgehalte auf den stofflichen Aufbau des Holzes zuriickgefiihrt werden, was vor allem
den Wert bei Probe 39, den Holzpellets aus Tropenholz, erklaren wirde.

Der hohe Gehalt an Silizium bei Probe Nummer 42 wird mit gro3er Wahrscheinlichkeit
von einer sekundaren Verunreinigung verursacht. So konnte etwa am Holz anhaftendes
Erdreich mit in die Pelletpresse gelangt sein. Wirde dieser Siliziumanteil auf Durch-
schnittsniveau abgesenkt, konnten die Holzpellets auch anndhernd die Anforderungen
hinsichtlich des Aschegehalts einhalten.

Der Wert der Probe 10 beim Chromgehalt ist infrage zu stellen, da bei derselben Probe
auch ein erhohter Nickelanteil vorhanden ist. Diese beiden Elemente sind auch in den
Werkzeugen der verwendeten Schneidmtihle enthalten (siehe auch TFZ-Bericht ,,Qualitat
von Holzhackschnitzeln aus Bayern®, Veroffentlichung: Herbst 2015). Es wird deshalb
vermutet, dass die Holzpellets erst durch den Mahlvorgang nachtraglich verunreinigt
wurden (Messerabrieb). Fir diese sekundére Verunreinigung sprechen auch die Werte
von Probe Nummer 42, die den zweithéchsten Wert beim Chromgehalt aufweist und ne-
ben der Nummer 10 die einzige Probe ist, bei der die Nickelkonzentration tGber der
Nachweisgrenze liegt. Somit sind auch die Ergebnisse fir den Chromgehalt der tbrigen
Proben kritisch zu hinterfragen, da es in diesen Fallen ebenfalls zu Abrieb in der
Schneidmuhle und damit zu sekundaren Verunreinigungen kommen konnte.

Bei allen anderen Elementen kdnnen keine auf3ergewodhnlichen Werte festgestellt wer-
den.
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Zusammenfassung

Nachdem die Ergebnisse der Untersuchung der Holzpellets auf dem slowenischen Markt
Bedenken beziglich einer in der Praxis immer ausreichenden Pelletqualitat ausgelost
hatten, sollte im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch fur den deutschen Markt hierzu
eine ausfuhrliche Untersuchung stattfinden. Dazu wurden insgesamt 42 Holzpelletproben
beschafft. Die meisten davon stammten von deutschen Herstellern. Zu Vergleichszwe-
cken waren aber auch einige Proben aus dem Ausland unter den getesteten Pellets. Bei
allen Proben wurden brennstofftechnische und physikalische Eigenschaften sowie die
jeweilige inhaltsstoffliche Zusammensetzung untersucht.

Bei den brennstofftechnischen Parametern gab es insgesamt nur wenige Aufféalligkeiten.
Nahezu alle untersuchten Proben schnitten bei allen drei Werten dieser Kategorie gut
ab. Etwas schlechter fielen die Messwerte im Bereich der physikalischen Eigenschaften
aus. Trotzdem konnte auch hier der Grol3teil der Proben alle gestellten Anforderungen
einhalten.

Bei der Analyse der inhaltsstofflichen Zusammensetzung konnten einige Werte ausge-
macht werden, die auf einen externen Einfluss, wie etwa eine Verunreinigung des Hol-
zes, schlieRen lassen. Trotzdem lag die Testgruppe insgesamt hinsichtlich der Storstoff-
belastung auf einem guten Niveau. Vor allem die Schwermetallkonzentrationen sind ge-
nerell niedrig, in den meisten Fallen lagen sie sogar unter der Nachweisgrenze.

Ein Zusammenhang zwischen Aschegehalt und Heizwert konnte in dieser Untersuchung
nicht nachgewiesen werden. Dazu waren die Aschegehalte der untersuchten Holzpellets
im Mittel zu gering. Der Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf den Heizwert wurde dagegen
bestétigt. Ebenso verhalt es sich bei den Konzentrationen der Hauptelemente in Holz-
asche und dem Aschegehalt. Zudem konnte dargelegt werden, welche grof3e Rolle der
Anteil des Kaliums innerhalb der Gruppe der wichtigsten aerosolbildenden Elemente (K,
Na, S, Cl, Pb, Zn) spielt.

Verglichen mit den Vorgaben aus der DIN EN ISO 17225-2 bzw. den Zertifizierungen
schnitten die untersuchten Holzpellets relativ gut ab. So konnten nur sieben Proben (das
sind ca. 17 %) nicht alle geforderten Werte erreichen. Hiervon stammten finf Proben aus
einer auslandischen Herstellung. Verglichen mit den Testergebnissen aus Slowenien
sind diese Beanstandungszahlen erheblich niedriger. Von ihren jeweiligen Zertifizie-
rungsvorgaben wichen acht Pelletproben ab.

Zudem konnte festgestellt werden, dass sich aus einer Kenntnis der Herstellerfirma nicht
auf gleichbleibende Qualitat deren Holzpellets schlieRen lasst. So kann in verschiedenen
Produktionswerken auch stark unterschiedliche Ware hergestellt werden.

Alles in allem kann das Fazit der Stiftung Warentest, das diese aus einer Untersuchung
mit geringerem Umfang ziehen konnte, bestétigt werden. Darin war ein Hauptkritikpunkt,
dass die Herstellerangaben teils fehlerbehaftet sind und die Verbraucher somit in die Irre
gefuhrt werden konnten. Dennoch lasst sich hier feststellen, dass die Holzpellets in
Deutschland im Gro3en und Ganzen von guter Qualitat sind. Diese Qualitat ist fur den

Berichte aus dem TFZ 43 (2015)



72 Zusammenfassung

Verbraucher vor allem von Bedeutung, weil sie fur einen storungsfreien Betrieb der Feu-
erungsanlage unerldsslich ist. AuRerdem wird durch eine hohe Brennstoffqualitat der
Schadstoffausstol3 gering gehalten.
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Anhang 77

Anhang
Tabelle 5: Einzelwerte des Pelletscreenings — Aschegehalt, Heizwert, Wasserge-
halt, Schittdichte, Feinanteil, mechanische Festigkeit
Aschegehalt | Heizwert Wasser- S(?hUtt- Feinanteil scl\;llzC::;]tli-g-
N gehalt dichte Keit
[m.-%)] [MJ/kg (wf)] [m.-%)] [kg/m3] [m.-%)] [m.-%)]
1 0,22 18,87 8,01 650 0,231 99,4
2 0,22 18,82 5,94 695 0,064 99,5
3 0,24 18,90 6,87 632 0,361 98,7
4 0,25 18,99 7,23 674 0,078 99,4
5 0,26 18,79 7,33 622 0,249 98,9
6 0,26 19,00 7,59 692 0,154 99,4
7 0,26 18,96 6,27 646 0,215 98,9
8 0,27 18,93 6,48 676 0,109 99,4
9 0,27 19,10 5,42 655 0,297 99,1
10 0,27 18,81 8,65 698 0,212 99,1
11 0,27 18,91 7,37 659 0,402 99,2
12 0,28 18,89 7,44 669 0,244 99,2
13 0,28 18,86 6,19 689 0,218 99,3
14 0,28 18,99 6,56 685 0,107 99,3
15 0,29 18,83 7,44 680 0,219 99,5
16 0,30 19,37 5,55 655 0,376 98,5
17 0,30 18,81 6,88 717 0,950 98,8
18 0,31 19,32 6,46 680 0,090 99,4
19 0,31 18,80 6,72 694 0,075 99,3
20 0,32 19,25 6,35 645 0,241 98,8
21 0,33 19,33 3,31 709 0,332 98,9
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Aschegehalt | Heizwert Wasser- S(?hUtt- Feinanteil scl:\:llzclrsgtli-g-

NI gehalt dichte Keit

[m.-%] [MJ/kg (wi)] [m.-%] [kg/m3] [m.-%)] [m.-%]
22 0,33 18,83 6,80 650 0,186 98,9
23 0,33 18,90 8,07 635 0,659 95,7
24 0,33 19,16 5,14 675 0,416 99,0
25 0,34 19,09 6,35 627 0,643 99,1
26 0,34 19,23 4,86 662 0,664 99,3
27 0,34 18,68 7,61 640 0,593 98,1
28 0,35 18,90 7,74 642 0,132 99,3
29 0,37 19,05 6,55 695 0,888 98,6
30 0,37 18,86 8,84 616 1,101 99,1
31 0,38 18,84 6,34 673 0,138 99,4
32 0,38 18,93 6,65 660 0,114 99,1
33 0,40 19,02 7,61 659 0,565 99,1
34 0,40 18,77 7,32 656 0,323 99,0
35 0,42 18,88 6,72 666 0,106 99,3
36 0,42 18,79 7,28 691 0,121 99,2
37 0,43 19,19 6,37 642 0,477 99,0
38 0,44 19,13 5,89 648 0,226 98,9
39 0,44 18,98 10,75 599 5,732 96,9
40 0,50 18,80 5,79 668 0,124 99,3
41 0,52 18,86 6,63 663 0,184 98,9
42 1,00 18,76 8,76 636 0,333 98,5
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Tabelle 6: Einzelwerte des Pelletscreenings — Rohdichte, mittlere LAnge, maximale
Lange, Durchmesser und Harte
N Rohdichte Mittlere LAnge | Max. Lange Durchmesser Harte
r.
[g/cm”] [mm] [mm] [mm] [N]
1 1,23 12,59 23,58 6,03 43
2 1,31 15,00 18,50 6,10 54
3 1,25 16,92 24,49 6,14 64
4 1,28 13,81 25,85 6,07 40
5 1,26 14,79 26,14 6,11 59
6 1,28 13,00 33,77 6,06 40
7 1,26 14,26 28,76 6,11 63
8 1,34 16,35 30,72 6,05 61
9 1,29 7,57 32,71 6,05 62
10 1,29 13,76 39,66 6,07 49
11 1,27 15,06 14,73 6,09 60
12 1,26 12,43 18,57 6,06 61
13 1,29 13,51 31,51 6,07 70
14 1,29 13,84 28,71 6,06 63
15 1,27 12,64 25,89 6,12 48
16 1,26 15,12 31,16 6,20 59
17 1,30 15,81 29,99 6,04 50
18 1,30 14,28 25,88 6,61 59
19 1,26 12,77 23,81 6,22 46
20 1,28 14,86 22,59 6,14 61
21 1,33 10,48 23,08 6,07 59
22 1,26 14,82 24,44 6,09 62
23 1,28 8,57 24,27 6,27 48
24 1,32 13,54 28,74 6,62 49
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N Rohdichte Mittlere LAnge | Max. Lange Durchmesser Harte
r.

[g/cm”] [mm] [mm] [mm] [N]
25 1,29 7,72 27,38 6,15 66
26 1,28 11,10 24,03 6,57 67
27 1,26 14,23 26,21 6,00 69
28 1,27 13,44 22,81 6,12 68
29 1,30 11,72 33,51 8,16 56
30 1,25 16,61 25,70 6,07 71
31 1,26 17,06 28,50 6,05 54
32 1,26 12,44 24,32 6,12 61
33 1,29 12,01 26,28 6,09 53
34 1,27 11,84 27,15 6,12 53
35 1,24 14,57 27,50 6,37 65
36 1,32 15,54 27,24 6,08 53
37 1,26 13,19 24,24 6,19 71
38 1,25 14,35 31,27 6,33 71
39 1,17 9,15 21,53 6,59 32
40 1,23 13,39 28,78 6,22 35
41 1,26 12,05 29,13 6,14 45
42 1,22 10,35 29,81 6,40 40
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Tabelle 7: Einzelwerte des Pelletscreenings — Gehalt an C, H, O, N, S, CI, Ca, K,
Mg, Si; jeweils bezogen auf die Trockenmasse
C H @) N S Cl Ca K Mg Si
Nr.
[Masse-%] [ma/kg]

1 50,5 6,2 43,3 0,09 | <0,005| <0,005| 750 | 350 98 | <100

2 50,3 6,2 43,5 0,08 | < 0,005 | < 0,005 530 | 580 96 | <100

3 50,7 6,1 43,2 0,08 | < 0,005 | < 0,005 990 | 360 110 332

4 50,8 6,2 43,0 0,10 | <0,005| <0,005| 830 | 370 120 | <100

5 51,0 6,1 42,9 0,10 [ <0,005| 0,025| 940 | 440 120 | <100

6 51,0 6,1 42,9 0,11 | < 0,005 | < 0,005 830 | 360 140 | <100

7 50,5 6,2 43,3 0,09 | < 0,005 0,012 600 | 680 100 | <100

8 50,9 6,1 43,0 0,10 | 0,009 | 0,008 720 |520 130 123

9 51,1 6,1 42,8 0,08 | < 0,005 0,010 770 | 420 130 380
10 50,7 6,1 43,2 0,09 | < 0,005 | <0,005 620 | 630 110 519
11 51,3 6,2 42,5 0,08 0,032 | < 0,005 750 | 400 130 | <100
12 50,1 6,1 43,8 0,09 | <0,005| <0,005| 700 | 440 130 209
13 50,3 6,2 43,5 0,10 0,005 | < 0,005 630 | 570 110 | <100
14 50,5 6,2 43,3 0,09 [<0,005| 0,007 | 720 | 600 130 | <100
15 50,3 6,2 43,5 0,09 |[<0,005| 0,006 800 |410 100 | <100
16 51,1 6,2 42,7 0,08 0,006 | < 0,005 690 | 370 150 141
17 50,6 6,2 43,2 0,25 0,005 | < 0,005 630 | 570 95 | <100
18 51,4 6,2 42,4 0,10 | <0,005| <0,005| 530 | 510 210 177
19 50,7 6,2 43,1 0,20 | < 0,005 | < 0,005 690 | 550 99 | <100
20 51,0 6,2 42,8 0,07 | < 0,005 | < 0,005 720 | 540 130 | <100
21 51,3 6,2 42,5 0,10 | 0,006 | <0,005| 790 | 430 160 412
22 50,9 6,1 43,0 0,09 0,007 | < 0,005 980 | 440 120 150
23 51,0 6,2 42,8 0,08 0,005 0,009 810 | 460 160 142
24 51,1 6,2 42,7 0,07 | 0,005| 0,007 800 |380 240 275
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C H @) N S Cl Ca K Mg Si
Nr.
[Masse-%] [ma/kg]

25 51,0 5,6 434 |<0,05| 0,024, 0,017 | 840 |480 130 205
26 51,1 6,2 42,7 0,08 | <0,005| <0,005| 820 | 400 160 127
27 50,3 6,1 43,6 0,08 | 0,011| 0,009 | 640 | 640 110 114
28 50,7 6,2 43,1 0,10 | <0,005| <0,005| 730 | 680 130 | <100
29 50,9 6,1 43,0 0,08 | 0,006 | 0,016 | 1.360 | 550 190 278
30 50,7 6,0 43,3 0,09 | 0,007 |<0,005| 960 | 660 120 142
31 50,4 6,2 43,4 0,15 | <0,005| <0,005| 880 | 620 110 165
32 50,6 6,2 43,2 0,09 | 0,007 |<0,005| 820 | 450 140 | <100
33 51,4 6,1 42,5 0,08 | <0,005| 0,010 | 1.210 | 630 170 | <100
34 50,3 6,2 43,5 0,10 | 0,007| 0,011 750 | 700 140 112
35 50,3 6,1 43,6 0,10 | 0,006 | <0,005| 900 | 610 190 136
36 50,7 6,1 43,2 0,10 | < 0,005 | <0,005| 840 | 800 130 224
37 50,9 6,2 42,9 0,08 | 0,005| 0,030 870 | 360 130 295
38 51,1 55 43,4 0,06 | 0,011| 0,008 | 730 | 600 150 553
39 51,5 6,0 42,5 0,17 | 0,037 0,019| 970 | 280 190 | <100
40 49,7 6,1 44,2 0,25 | <0,005| 0,005 | 1.050 | 900 210 | <100
41 50,0 6,1 43,9 0,09 | <0,005| <0,005 | 1.200 | 560 210 477
42 50,6 6,1 43,3 0,11 | <0,005| 0,013 | 1.300 | 880 150 | 1840
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Tabelle 8: Einzelwerte des Pelletscreenings — Gehalt an As, Pb, Cd, Cr, Cu, Na, Ni,
Hg, Zn; jeweils bezogen auf die Trockenmasse
As Pb Cd Cr Cu Na Ni Hg Zn
Nr.
[mg/kg]
1 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 14 <1l |<0,07| 10
2 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1 |<0,07 9
3 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1l |<0,07 9
4 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1 |<0,07 9
5 <08 | <2 |<0.2 <1 <1 13 <1l |<0,07| 10
6 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1l |<0,07 9
7 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 21 <1l |<0,07| 12
8 <0,8 | <2 |<0.2 <1 1 21 <1l |<0,07 5
9 <08 | <2 |<0,2 1 <1 48 <1l |<0,07| 10
10 <08 | <2 0,3 11 1 |<10 3 |<0,07 | 13
11 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 19 <1 |<0,07 8
12 <08 | <2 0,4 3 <1l (<10 <1 |<0,07 | 15
13 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 13 <1l |<0,07 7
14 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1 |<0,07 9
15 <08 | <2 0,3 <1 <1 31 <1l |<0,07| 15
16 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1l |<0,07 7
17 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 19 <1l |<0,07| 10
18 <08 | <2 |<0,2 <1 1 43 <1l |<0,07| 10
19 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1l |<0,07 8
20 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <1l |<0,07 9
21 <0,8 <2 0,4 5 4 17 <1 < 0,07 9
22 <08 | <2 |<0,2 <1 <1l (<10 <l |<0,07| 11
23 <08 | <2 |<0,2 <1 <1 19 <1l |<0,07| 15
24 <0,8 <2 |<0,2 1 2 33 <1 < 0,07 8
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As Pb Cd Cr Cu Na Ni Hg Zn
Nr.

[mg/kg]

25 <0,8 <2 |<0,2 1 <1 26 <1l |<0,07| 11
26 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1l |<10 <1l |<0,07 8
27 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1 34 <1l |<0,07| 13
28 <0,8 <2 |<0,2 <1 1 17 <1l |<0,07 9
29 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1 16 <1l |<0,07| 12
30 <0,8 <2 |<0,2 <1 1 |<10 <1l |<0,07 | 12
31 <0,8 <2 |<0,2 1 <1 16 <1l |<0,07| 11
32 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1 23 <1l |<0,07 9
33 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1l |<10 <1l |<0,07| 19
34 <0,8 <2 |<0,2 1 1 46 <1 0,09 | 12
35 <0,8 <2 0,2 <1 <1 12 <1l |<0,07| 10
36 <0,8 <2 |<0,2 <1 1 22 <1l |<0,07| 10
37 <0,8 <2 0,3 1 <1l |<10 <1l |<0,07| 29
38 <0,8 <2 |<0,2 3 1 45 <1 < 0,07 7
39 <0,8 <2 |<0,2 3 1 79 <1 <0,07 6
40 <0,8 <2 |<0,2 <1 <1 32 <1l |<0,07| 15
41 <0,8 <2 |<0,2 2 1 |<10 <1l |<0,07 | 12
42 <0,8 <2 |<0,2 6 3 53 3 |<0,07| 13
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Anhang 85

Tabelle 9:

Anforderungen an Holzpellets der Qualitatsstufe Al laut einschlagiger

Normen und mdglicher Zertifizierungen (Stand Oktober 2015). wf = was-
serfrei, an = im Anlieferungszustand, m.-% = Masseprozent, k. A. = keine
Angaben, Fettdruck = Anderung gegeniiber 2014

Eigenschaftsklasse DIN EN ISO DINplus ENplus Al
17225-2 Al

Herkunft und Quelle Stammbholz, k. A. Stammholz,
chemisch chemisch
unbehandelte unbehandelte

Durchmesser d [mm]
Lange | [mm]
Wassergehalt [m.-%]
Aschegehalt (wf) [m.-%)]
Mech. Festigkeit [m.-%]
Feinanteil [m.-%]

Additive (wf) [m.-%]

Heizwert H, (an) [MJ/kg]
Schittdichte (an) [kg/m3]
Stickstoff (wf) [m.-%)]
Schwefel (wf) [m.-%]
Chlor (wf) [m.-%]

Arsen (wf) [mg/kg]
Cadmium (wf) [mg/kg]
Chrom (wf) [mg/kg]
Kupfer (wf) [mg/kg]

Blei (wf) [mg/kg]
Quecksilber (wf) [mg/kg]
Nickel (wf) [mg/kg]

Zink (wf) [mg/kg]

Ascheschmelzverhalten [°C]

Holzrickstande

6tloder8+1
3,15<1<40
<10

<0,7

2975

<1,0

<2
Art und Menge
sind anzugeben

> 16,5
> 600
<0,3
< 0,04
<0,02
<1
<05
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Sollte angegeben
werden

6tloder8+1
3,15<1<40
<10

<0,7

2975

< 1,0 (Schittgut)
< 0,5 (Sackware
bis 20 kg)

<2
Art und Menge
sind anzugeben

> 16,5
600 < x S 750
<0,3

< 0,04

<0,02

<1

<05

<10

<10

<10

<0,1

<10

< 100

Erweichungs-
temperatur
21200

Rickstande aus
der Holzindustrie

6+tloder8+1
3,15<1<40
<10

<0,7

298

<10

< 0,5 (Sackware,
versiegelte Big-
Bags)

£2

> 16,5
600 < x < 750
<0,3
< 0,04
<0,02
<1
<0,5
<10
<10
<10
<0,1
<10
<100

Erweichungs-
temperatur =2 1 200
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Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

1 Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendélerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis

2 Erprobung der Brennwerttechnik bei h&duslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

4 Untersuchungen zum Feinstaubausstol? von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsodlkraftstoff

7 Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapso6l als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzenéltauglichen Motoren

8 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel
Supply

10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungs-
methoden

11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

12 Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenédlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich
Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
mafinahmen

13 Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte

14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff be-

triebenen Traktors




15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

17 Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

18 Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse aus bayerischen For-
schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fir die Praxis

20 Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

21 Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

22 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansétze fir Minderungs-
mafnahmen

23 Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zen-
tralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

25 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

28 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
zenarien

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

30 Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufe 1 und Il

32 Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prufstandsuntersuchungen

und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft




33 Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzenéltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

35 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstands-
untersuchungen

36 Nutzer- und Brennstoffeinfliisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

37 Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

38 Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fir Kleinfeuerungsan-
lagen

39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

40 Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

41 Quialitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsoélkraftstoff nach
DIN 51605 — Absenkung der Gehalte an Calcium, Magnesium und Phosphor

42 Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
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