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1 Einleitung und Zielsetzung

Holzbriketts werden hauptséchlich in Holzéfen eingesetzt und ersetzen dort vor allem
Scheitholz. lhre einfache Handhabung, die Vorteile bei der Lagerung und die langere
Brenndauer haben ihren Bekanntheitsgrad gesteigert. Sie kénnen mittlerweile fast tber-
all erworben werden, im Holzfachhandel, in Bauméarkten, in Supermérkten oder an Tank-
stellen. Ihr Verbrauch in Deutschland wird fir das Jahr 2009 auf ca. 350.000 Tonnen
geschéatzt [9].

Holzbriketts werden aus unterschiedlichen Rohstoffen (meist Spane) durch Pressen
auch in kleineren Betrieben hergestellt. Hierbei werden die Rohstoffe etwa auf ein Viertel
ihres Ausgangsvolumens verdichtet [17]. Wegen der unterschiedlichen Pressverfahren
und Presslingsformen aber auch wegen der verschiedenen Rohstoffe ist die Qualitat der
Holzbriketts uneinheitlich. Es treten Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
und bei den physikalischen Eigenschaften auf, was sich wiederum auch auf das Brenn-
verhalten auswirkt.

Mit dem hier durchgefiihrten ,Holzbrikettscreening” soll eine Ubersicht Uiber die Quali-
tatsschwankungen und Eigenschaften der am deutschen Markt verfigbaren Holzbriketts
gegeben werden. Dadurch wird eine brennstofftechnische und umweltbezogene Beurtei-
lung der fur die Brikettierung verwendeten Rohstoffe ermdglicht. Letztlich sollen aber
auch ungeeignete Brennstoffqualitdten identifiziert werden, wobei sich in diesem Zu-
sammenhang auch die Frage nach der Einhaltung heutiger und zuklnftiger Mindeststan-
dards stellt. Besondere Aktualitat ergibt sich dabei durch die derzeit laufenden internatio-
nalen Normungsarbeiten innerhalb des CEN TC 335 bzw. ISO TC 238. Hier werden der-
zeit neue Qualitdtsanforderungen und -klassen diskutiert, deren Auswirkungen auf den
deutschen Markt anhand der hier vorliegenden Reihenuntersuchung sichtbar werden.

Zunachst werden in diesem Bericht die ausgewahlten Holzbriketts kurz vorgestellt. An-
schlieBend werden die fir die Charakterisierung zugrunde liegenden Vorschriften und
Normen vorgestellt. Auf dieser Grundlage werden die brennstofftechnischen, physikali-
schen und chemischen Kennwerte flr alle Holzbrikettproben bestimmt und vergleichend
bewertet. Nach der vergleichenden Betrachtung werden die Ergebnisse ausgewertet und
im Hinblick auf notwendige Qualitatsverbesserungen diskutiert.
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2 Auswahl der Holzbriketts

Fir das Holzbrikettscreening wurden 36 Holzbrikettproben zu je ca. 20 kg auf dem Markt
beschafft. Bei der Beschaffung wurden sehr unterschiedliche Bezugsquellen wie Bau-
markte, Brennstoffhandler, Tankstellen oder die Holzindustrie gewahlt. Auch Holzbriketts
von Uberregionalen Handlern Uber Internetbestellungen wurden in die Beprobung inte-
griert. Bei allen — bis auf eine Brikettprobe — handelte es sich um in Schrumpffolie ver-
packte Ware, wodurch diese vor Feuchtigkeit geschitzt war. In der Regel befanden sich
pro Packung 10 kg Holzbriketts mit einer unterschiedlichen Anzahl an Briketts. In 13 der
Proben war eine Informationsbeilage enthalten mit Brennstoffkenndaten wie zum Bei-
spiel Heizwert, Asche- oder Wassergehalt. In den Beilagen fanden sich jedoch keine
Informationen Uber das verwendete Ausgangsmaterial oder sonstigen Eigenschaften.
Bei den restlichen 23 Holzbriketts gab es keinerlei Kennzeichnungen. In einigen Féllen
konnte das Ausgangsmaterial durch Nachfrage ermittelt werden. Der Hersteller war in
der Regel unbekannt, somit kann lediglich die Vertriebsadresse genannt werden. Bei
zwei der untersuchten Holzbriketts handelt es sich um reine Rindenbriketts, die auch als
Gluthalter bezeichnet werden. Zu Vergleichszwecken wurde im Rahmen dieser Studie
auch ein Braunkohlenbrikett ausgewahlt und analysiert.

Einen Uberblick (iber die untersuchten Holzbriketts gibt Abbildung 1. Darauf ist erkenn-
bar, dass sich die Holzbriketts schon optisch in Form und Farbe deutlich unterscheiden.
Far die Vergleiche wurden die Proben fortlaufend nummeriert, so dass jeder Brennstoff-
probe die entsprechende Kennziffer zugeordnet ist. Die Holzbrikettproben Nr. 32 und 35
sind reine Rindenbriketts und unterscheiden sich farblich voneinander kaum, sie sind
jedoch in ihrer Form verschieden.

Bei den hier untersuchten Holzbriketts dominiert mit 14 Stlck die quaderahnliche Form,
auch bekannt unter der Bezeichnung ,Ruf-Form“ (Brikettpressprinzip des Herstellers
Ruf). Weiterhin stark vertreten sind die runden Briketts mit und ohne Zugloch (6 bzw. 7
Proben). Auch vier-, sechs-, und achtkantige Briketts mit Loch wurden untersucht; deren
Oberflache ist vermutlich aufgrund von beginnenden Pyrolyseprozessen infolge der ho-
hen Reibungshitze etwas dunkler, zudem handelt es sich hierbei fast durchweg um Hart-
holz. Bei der Verdichtung wird das im auBeren Holz enthaltene Lignin durch Reibung bis
zum Schmelzpunkt erhitzt, was zu einem Verkleben der Holzfasern direkt an den Rei-
bungsflachen fihrt.
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31 32 33 34 35 36

Abbildung 1: Untersuchte Holzbriketts. Alle Bilder wurden aus der gleichen Perspektive
aufgenommen, so dass die tatsdchlichen GréBenverhéltnisse korrekt wie-
dergegeben sind. Nummer 32 und 35 sind reine Rindenbriketts.
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3 Richtlinien zur Charakterisierung von Holzbriketts

Far die Untersuchungen von Holzbriketts lassen sich deutsche und europaische Anfor-
derungs- bzw. Prifnormen heranziehen. Als Anforderungsnormen sind vor allem die DIN
51 731 (,Prufung fester Brennstoffe — Presslinge aus naturbelassenem Holz“) [10] und
der Schluss-Entwurf der FprEN 14 961-3 (,Solid biofuels — Fuel specifications and
classes — Part 3: Wood briquettes for non-industrial use®) mit Stand vom Juni 2010 far
die Charakterisierung von Holzbriketts auf europaischer Ebene [7] zu nennen. In der
deutschen Norm erfolgt bezliglich der Grenzwerte keine Unterscheidung in Holz- bzw.
Rindenbriketts. Bei der zukinftigen européischen Norm sind die Anforderungen an Holz-
briketts (Klasse A1) und Holzbriketts mit Rinde (Klasse A2) verschieden. Zu Vergleichs-
zwecken ist hier auch die dsterreichische Norm, der ONORM M 7135 (,Presslinge aus
naturbelassenem Holz oder naturbelassener Rinde: Pellets und Briketts - Anforderungen
und Prifbestimmungen®) [21] zu nennen. Bei den Prufverfahren sind die einschlagigen
Normen flir die Bestimmung der einzelnen MessgréBen zu nennen (Aschegehalt [13],
Wassergehalt [12], Heizwert [11], Teilchendichte [3], Abriebfestigkeit [4], Gehalt an Ge-
samtkohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff [2], Gesamtgehalt an Schwefel [5], Haupt-
elemente (Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na, Ti, Ba, Mn) [6] und Spurenelemente [14]). GemaR
Informationsbeilage erfillen die Briketts mit den Nummern 9 und 16 nur die Anforderun-
gen der DIN 51 731; die Nummern 3, 5 und 8 wird zusatzlich auch die Ubereinstimmung
mit der ONORM M 7135 erklart, und Brikettnummer 2 erfilllt zusatzlich noch die DINpius-
Anforderungen.

Zur Charakterisierung der Brennstoffeigenschaften gehéren brennstofftechnische, physi-
kalische und chemische Eigenschaften. Zu den brennstofftechnischen Eigenschaften
zahlen der Wasser- und Aschegehalt sowie der Heizwert. Die physikalischen Eigen-
schaften schlieBen die Abriebfestigkeit und Teilchendichte ein. Weiterhin sind die Haupt-
und Spurenelemente von Interesse, da diese z.T. die Verbrennungseigenschaften beein-
flussen. Die Grenzwerte der verschiedenen Parameter der jeweiligen Norm sind Tabelle
1 zu entnehmen, wobei hier zum Vergleich auch die Grenzwerte der &sterreichischen
Norm aufgeflhrt sind. Bei den Bewertungen der Briketteigenschaften erfolgt aber ledig-
lich eine Orientierung an der deutschen Anforderungsnorm bzw. am europédischen Nor-
menentwurf. Hierbei beziehen sich die stofflichen Komponenten immer auf die Trocken-
masse; nur der Wassergehalt bezieht sich auf den feuchten Brennstoff.
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Tabelle 1: Vergleich der Normen flir Holzbriketts, wf wasserfrei, waf wasser- und
aschefrei, ar im Anlieferungszustand (,as received®), k. A. keine Angaben,
Masse-% Masseprozent, alle stofflichen Komponenten auf Trockenmasse
bezogen
= FprEN 14 961-3
Kennwert DIN 51 731 ONORM M 7135 Sfand o 2010
Holz mit z.T.
Material (Klasse) Holz/Rinde |Holz (HP3)|Rinde (RP3)| Holz (A1) | Rinde (A2)
Wassergehalt
[Masse-%)] <12 <10 <18 <15 <15
Aschegehalt [Masse-%)] <15 <05 <6,0 <0,7 <15
Heizwert [MJ/kg] 17,5-19,5 (waf)| > 18 (wf) | >18 (wf) |>16,5(ar)] > 16,3 (ar)
Teilchendichte [kg/dm?] 1,0-1,4 >1,0 >1,1 >1,0 >1,0
Abriebfestigkeit [%] k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
S [Masse-%] < 0,08 < 0,04 < 0,08 < 0,05 < 0,05
Cl [Masse-%] < 0,03 < 0,02 < 0,04 < 0,02 < 0,02
N [Masse-%)] < 0,30 < 0,30 < 0,60 < 0,30 < 0,50
As [mg/kg] <0,8 k. A. k. A. <1,0 <1,0
Cd [mg/kg] <05 k. A. k. A. <05 <05
Cr [mg/kg] <8 k. A. k. A. <10 <10
Cu [mg/kg] <5 k. A. k. A. <10 <10
Hg [mg/kg] < 0,05 k. A. k. A. <0,1 <0,1
Pb [mg/kg] <10 k. A. k. A. <10 <10
Zn [mg/kg] <100 k. A. k. A. <100 <100
Ni [mg/kg] k. A. k. A. k. A. <10 <10
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4 Brennstofftechnische Eigenschaften und deren Be-
stimmung

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Bestimmung des Asche- und Was-
sergehaltes und des Heizwertes aufgezeigt. Gleichzeitig werden die ermittelten Brenn-
stoffkenndaten fur die unterschiedlichen Proben dargestellt und die Ergebnisse disku-
tiert. Alle in diesem Abschnitt aufgefiihrten Werte wurden am Technologie- und Férder-
zentrum (TFZ) bestimmt.

4.1 Aschegehalt

Der anorganische Rickstand, der nach der Verbrennung eines biogenen Festbrennstoffs
zurlckbleibt, wird als Asche bezeichnet. Dieser Rickstand kann direkt vom Brennstoff
stammen (bei nicht verunreinigten Brennstoffen). Er kann aber auch zusatzlich aus nicht
von der eigentlichen Holzsubstanz stammenden mineralischen Verunreinigungen beste-
hen, die im Verlauf der Bereitstellungskette hinzukommen kénnen.

Der Aschegehalt wird durch Berechnung aus der Masse des Rickstandes bestimmt, der
nach dem Erhitzen einer Probe (1 g) unter klar definierten Bedingungen (CEN/TS 14 775
[13]) anfallt. Dabei ist die Ofentemperatur Uber eine Dauer von 50 Minuten gleichmaBig
auf 250 °C zu erhéhen (Anstieg von 5 K/min). Diese Temperatur ist dann Uber
60 Minuten aufrechtzuerhalten, damit die flichtigen Stoffe vor dem Verbrennen aus der
Probe entweichen kénnen. AnschlieBend ist die Ofentemperatur bei einem Anstieg von
5 K/min weiter gleichmé&Big auf 550 °C zu erhéhen, um schlieBlich diese Temperatur
dber mindestens 120 Minuten beizubehalten. Der so anfallende Ascherlickstand wird auf
die trockene Gesamtmasse bezogen.

In Abbildung 2 sind die untersuchten Holzbrikettproben nach aufsteigendem Aschegehalt
sortiert. Diese Reihenfolge wird auch fur die weiteren Darstellungen beibehalten und
entspricht ebenfalls der in Abbildung 1 verwendeten Nummerierung.
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Abbildung 2: Aschegehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, mit Grenz-
werten der jeweiligen Anforderungsnormen

Gleichzeitig sind die Grenzwerte der hier verwendeten Normen fiir die Brikettcharakteri-
sierung mit eingezeichnet. 23 Holzbriketts weisen einen Aschegehalt kleiner 0,7 Masse-
% (wf) auf und erfillen somit alle Normen. Elf Holzbriketts zeigen einen Aschegehalt von
mehr als 1,5 Masse-%. Die drei Holzbrikettproben mit den héchsten Aschegehalten hal-
ten nicht einmal den erhdhten Grenzwert von 6 Masse-% der ONORM M 7135 fiir ein
Rindenbrikett ein. Bei den Brikettnummern 32 und 35 handelt es sich um reine Rinden-
briketts, was z. T. den erh6hten Aschegehalt erkléart. Der maximale Aschegehalt von ca.
9 Masse-% ist jedoch nicht einem ausgewiesenen Rindenbrikett zuzuordnen und kénnte
evtl. aufgrund von Verunreinigungen wahrend der Herstellung resultieren.

Im Vergleich zu den Holzbriketts enthalt das untersuchte Braunkohlebrikett 4,2 Masse-%
(wf) Asche und liegt somit im oberen Bereich der gefundenen Bandbreite.

4.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt wird nach CEN/TS 14 774-2 bestimmt, indem eine gemahlene Brenn-
stoffprobe bei einer Temperatur von 105 °C im Trockenschrank bis auf Massekonstanz
an Luft getrocknet wird [12]. Aus dem Masseverlust der Probe lasst sich der Wasserge-
halt bestimmen.
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Die nach dieser Methode erzielten Wassergehalte aller Holzbrikettproben sind in Abbil-
dung 3 veranschaulicht. Der bei den Briketts gemessene Wassergehalt liegt bei durch-
schnittlich 6,7 Masse-% bezogen auf die feuchte Gesamtmasse. Bis auf ein Holzbrikett-
typ weisen alle Proben einen Wassergehalt von weniger als 10 Masse-% auf. Bei der
Brikettnummer 35 mit einem Wassergehalt von ca. 11 Masse-% handelt es sich um eine
Probe aus dem (Uberdachten) AuBenlager des TFZs. Der erhfhte Wassergehalt kdnnte
darin begriindet sein, dass diese Briketts nicht in einer Schrumpffolie verpackt waren und
somit Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnehmen konnten. Vor Regen war diese Probe
dennoch geschitzt. Somit ist festzustellen, dass eine fachgerechte Lagerung der Holz-
briketts wichtig ist, um sie vor Wasseraufnahme zu schitzen. Alle hier untersuchten Bri-
ketts erflillen jedoch die vorgegebenen Grenzwerte der deutschen bzw. der zukiinftigen
europaischen Norm.

18

e= «DIN 51731 bzw. FprEN 14961-3 A1 FprEN 14961-3 A2
Masse-%

14

12 fomm e —————

Wassergehalt

15 17 19 21 23 256 27 29 31 33 35

Briketthummer

Abbildung 3: Wassergehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Frischmasse, mit Grenz-
werten der jeweiligen Anforderungsnormen

Der Wassergehalt der Braunkohlebriketts liegt héher als bei den Holz- und Rindenbri-
ketts und betragt 13 Masse-%.
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4.3 Heizwert

Der Heizwert spiegelt den Energieinhalt eines Kilogramm Holzbriketts wider und wird
nach der DIN 51 900-2 bestimmt [11]. Der Heizwert wird von Faktoren wie Brennstoffzu-
sammensetzung, Asche- und Wassergehalt beeinflusst. In Abbildung 4 ist der Heizwert
aller Holzbrikettproben dargestellt. Er liegt zwischen 17.580 kJ/kg und 20.220 kJ/kg (wf).
Der minimale Wert kann dem Brikett Nummer 36, einem Eichenholzbrikett, und der ma-
ximale Wert der Nummer 14, einem Nadelholzbrikett, zugeordnet werden. Es ist allge-
mein bekannt, dass Hartholz einen geringeren Heizwert aufweist als Weichholz [16], was
durch die hier vorgestellten Ergebnisse bestétigt wird. Der Mittelwert des gemessenen
Heizwertes betragt 18.760 kJ/kg (wf).

21.000

kd/kg (wf)

oMLl 11|
17.000 +

~q- g P - G

1.000 -
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Abbildung 4: Heizwert der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, keine Norman-
forderung eingezeichnet, da unterschiedliche BezugsgréBen verwendet
werden

Der Heizwert wird auch vom Aschegehalt beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Bei geringen Aschegehalten bis ca. 1,5 Masse-% besteht keine klar
erkennbare Abhangigkeit zwischen Heizwert und Aschegehalt. Erst ab einem Aschege-
halt von mehr als 1,5 Masse-% wird der vermindernde Einfluss des steigenden Asche-
gehaltes auf den Heizwert deutlich.

Der Heizwert des Braunkohlebriketts liegt mit 24.920 kd/kg (wf) erwartungsgeman hoher
als bei Holzbriketts. Dieser vergleichsweise hohe Heizwert 1&sst vermuten, dass es sich
um eine Kohle mit Herkunft aus dem Rheinland handelt.
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Abbildung 5: Abhéngigkeit des Heizwertes vom Aschegehalt, jeweils bezogen auf die
Trockenmasse
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5 Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung
5.1 Teilchendichte

Die Teilchendichte, auch Rohdichte genannt, ist bei verdichtetem Material wie den Holz-
briketts deutlich héher als bei Scheitholz. Je héher der Pressdruck wahrend der Verdich-
tung ist, desto héher féallt die Teilchendichte aus. Jedoch ist dieser Zusammenhang nur
bis zu einem bestimmten Pressdruck giltig, eine weitere Steigerung des Pressdruckes
bewirkt nur noch eine unwesentliche Zunahme der Teilchendichte [18]. Gleichzeitig
nimmt die Brenndauer mit héherer Teilchendichte zu, was die Nachlegeintervalle vergro-
Bert [22], [23].

Die Teilchendichte wird gemaB CEN/TS 15 150 an 10 Proben der jeweiligen Brikettsorte
bestimmt [3]. HierfUr stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfigung. Entweder wird die Teil-
chendichte durch Auftriebsmessung in einem Wasser-Tensid-Gemisch oder stereomet-
risch, d. h. durch Ausmessen der Holzbriketts, bestimmt. Bei der Auftriebsmessung wird
das Volumen der Probe durch den hydrostatischen Auftrieb in der FlUssigkeit festgestellt.
Der scheinbare Masseverlust zwischen der Messung an Luft und der Messung in der
Flissigkeit kennzeichnet dessen hydrostatischen Auftrieb. Das Volumen der Probe wird
dber die Dichte der FlUssigkeit berechnet. Das Tensid wird dem Wasser beigemischt, um
eine zu starke Blasenbildung der Holzbriketts zu vermeiden. Die Ablesung des Messwer-
tes erfolgt ca. 3 bis 5 Sekunden nach dem Eintauchen des Briketts in die Fllssigkeit.

Zu Vergleichszwecken wurde die Teilchendichte durch Ausmessen (stereometrische
Bestimmung) ermittelt. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse beider Bestimmungsmetho-
den dargestellt.
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Abbildung 6: Teilchendichte der Holzbriketts, Auftriebsmessung bzw. stereometrische
Bestimmung, mit Grenzwerten der jeweiligen Anforderungsnormen

Die Teilchendichte der Holzbriketts variiert zwischen 0,86 kg/dm3 und 1,326 kg/dm3 (bei
Auftriebsmessung). Elf Holzbriketts weisen eine Teilchendichte von weniger als 1 kg/dm3
auf und erfillen somit nicht die Normanforderungen. Hierbei handelt es sich ausschlieB3-
lich um Ruf-Briketts. Alle anders geformten Briketts tberschreiten die Teilchendichte von
1 kg/dm3, wie in Abbildung 7 ersichtlich ist.

Zum Vergleich wurde auch die Teilchendichte des Braunkohlebriketts bestimmt. Sie liegt
mit 1,27 kg/dm?3 im oberen Bereich der Bandbreite der untersuchten Holz- und Rinden-
briketts.
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Abbildung 7: Teilchendichte der Holzbriketts in Abhdngigkeit von der Brikettform sowie
Bandbreite und Mittelwert der Messwerte. n ist die Anzahl der Brikettpro-
ben je Form

Weiterhin fallt in Abbildung 6 auf, dass die Teilchendichte beim Ausmessen der Briketts
(stereometrische Bestimmung) geringer ausfallt als bei der Auftriebsmessung. Es wird
somit das Volumen durch das Ausmessen aufgrund der unregelmaBigen Formen ten-
denziell Uberschatzt. Nach RABIER et al. ist die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
mittels Auftriebsmessung héher [22]. Diese Beobachtung wird auch hier bestatigt. Das
zeigt die Berechnung des Variationskoeffizienten fiir jede Brikettprobe (Quotienten aus
Standardabweichung und Mittelwert). Wie in Abbildung 8 zu sehen, ist der Variationsko-
effizient bei Auftriebsmessung geringer; die Messergebnisse sind somit besser reprodu-
zierbar als die Ergebnisse durch stereometisches Ausmessen. Demzufolge liefert die
Auftriebsmessung die zuverlassigeren Werte.

Berichte aus dem TFZ24 (2011)



26 Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung

8
®m Auftriebsmessung ¢ Stereometrische Bestimmung
®
_ %
k5 o
N
IS o
% 4
S v o o
I ¢ °
< " = ©
* o
2 12 = =
< o ©
Q <> 5 <> <> (] - <> -
¢ s g =° " g = °g o o0
= s 8nm mo®%o o
. ‘? = 8 5 o el = ] 2 )

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Brikettnummer

Abbildung 8: Variationskoeffizienten der Teilchendichtebestimmung

5.2 Abriebfestigkeit

Fir die Handhabung von Holzbriketts ist die Abriebfestigkeit, auch mechanische Festig-
keit genannt, im Vergleich zur Teilchendichte die bevorzugte Eigenschaft fir die Beurtei-
lung der Festigkeit von Holzbriketts. Je héher die Abriebfestigkeit ist, desto bestandiger
gegeniber mechanischen Beschadigungen ist das Brikett (z. B. bei StéBen und Abrieb
wahrend des Transports und der Handhabung). Ein fester Grenzwert fir Holzbriketts
wurde bislang in keiner Norm festgelegt. Dennoch wurde hier die Abriebfestigkeit nach
CEN/TS 15 210-2 fir alle Briketts bestimmt [4]. Fir Holzpellets liegt der Grenzwert ge-
manR europaischen Norm bei 97,5 % [8].

Die Abriebfestigkeit wurde gemaB Normvorgabe mittels Abriebtester, einer rotierenden,
liegenden, zylindrischen Stahltrommel mit ca. 60 cm Durchmesser und 60 cm Tiefe, die
im Inneren mit einer Prallplatte versehen ist, durchgefihrt. Hierzu wurde die Trommel
jeweils mit mindestens 2 kg einer Holzbrikettsorte beladen und durch Rotation Uber ins-
gesamt 105 Umdrehungen einer definierten mechanischen Beanspruchung ausgesetzt.
Wenn bereits ein Brikett eine Masse von mehr als 2 kg aufwies, so wurde kein weiteres
Brikett in die Trommel gegeben. Keines der Briketts wurde flr diese Versuche gesagt
oder gebrochen, auch nicht die zylindrischen Proben. Fir jede Holzbrikettsorte wurden
finf Wiederholungsmessungen durchgefihrt.

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der Abriebtests fir jede Brikettsorte dargestellt. Die
Abriebfestigkeit liegt zwischen 90,6 % und 99,7 %. Das Brikett mit der geringsten Abrieb-
festigkeit von 90,6 % war ein rundes Brikett ohne Loch, es zerfiel bei der mechanischen

Berichte aus dem TFZ24 (2011)



Physikalische Eigenschaften und deren Bestimmung 27

Behandlung rasch in einzelne Scheiben. Die hier gemessene mittlere Abriebfestigkeit
aller Briketts betragt 97,9 %.
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Abbildung 9: Abriebfestigkeit der untersuchten Holzbriketts (keine Normanforderungen
vorhanden)

Weiterhin ist in Abbildung 10 abzulesen, dass runde Briketts (ohne Loch) hier im Mittel
eine geringere Abriebfestigkeit aufweisen als anders geformte Briketts. Bereits runde
Briketts mit Loch weisen eine etwas hdhere Stabilitat auf. Die héchsten Werte fir die
Abriebfestigkeit konnten fur Briketts ermittelt werden, welche mehrkantig sind und eine
dunkle Oberflache aufgrund des ,verflissigten® Lignins beim Pressen aufweisen. Wenn
man flr Holzbriketts den gleichen QualitdtsmaBstab wie flur Pellets anlegen wirde, so
ware die Forderung nach einer Abriebfestigkeit von mindestens 97,5 % bei 27 von 36
untersuchten Holzbriketts erfullt.
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Abbildung 10: Abriebfestigkeit nach Brikettform mit dem Minimum, Mittelwert und Maxi-
mum sortiert. n ist die Anzahl der Brikettproben je Form.

Frihere Untersuchungen hatten bereits einen Zusammenhang zwischen der gemesse-
nen Abriebfestigkeit und der ebenfalls bestimmten Teilchendichte vermutet, jedoch konn-
te dies bislang nicht klar bestatigt werden [23]. Auch in der vorliegenden Untersuchung
bot sich eine Uberpriifung dieses Zusammenhangs an. Jedoch zeigte sich, dass die ge-
messene Teilchendichte offenbar ohne Wirkung auf die Festigkeit gegeniber mechani-
scher Beanspruchung bleibt. Somit muss beim Erzielen einer hohen Brikettdichte vor
allem der Vorteil der besseren Lagerraumausnutzung gesehen werden.

FlOr das Braunkohlebrikett konnte eine verhaltnism&Big geringe Abriebfestigkeit von
97,2 % bestimmt werden. Es liegt somit im Rahmen der auch fir Holzbriketts Ublichen
Bandbreite.
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6 Stoffliche Zusammensetzung der Holzbriketts

Nach der Bestimmung der brennstofftechnischen und physikalischen Eigenschaften soll-
te zur Vervollstdndigung der Charakterisierung auch die stoffliche Zusammensetzung der
Holzbriketts ermittelt werden. Die Hauptbestandteile von Holz sind die Elemente Kohlen-
stoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) sowie Stickstoff (N), Schwefel (S) und Chlor
(Cl). Weitere Hauptkomponenten sind Kalzium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg) und
z. T. Silizium (Si). Teilweise kénnen Holzbrennstoffe auch mit Schwermetallen wie Cad-
mium (Cd), Blei (Pb), Zink (Zn), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Arsen (As), Quecksilber (Hg)
oder Nickel (Ni) in Spuren belastet sein. Letztere kdnnen dann oftmals als Indikator fur
Verunreinigungen oder eine nicht naturbelassene Herkunft gelten. AuBerdem wurde der
Gehalt von Natrium mit ermittelt. Alle Analysen bezlglich der stofflichen Zusammenset-
zung wurden von einem externen Labor durchgefihrt.

6.1 Hauptelemente

Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff. Biomasse setzt sich hauptséachlich aus C, H und
O zusammen. Die freigesetzte Energie wird weitgehend durch die Oxidation von Kohlen-
stoff und Wasserstoff bestimmt. Der im Brennstoff enthaltene Sauerstoffanteil unterstitzt
den Oxidationsvorgang [16].

Die Anteile dieser Hauptelemente in den untersuchten Brikettproben sind in Abbildung
11 dargestellt. Wie gezeigt, andert sich der Wasserstoffanteil nur sehr geringfligig, er
betragt durchschnittlich 5,8 Masse-% (wf). Bezlglich des Kohlenstoff- und Sauerstoffan-
teils fallen hier die Anderungen etwas starker aus. Im Durchschnitt bestehen die Holzbri-
ketts zu 50,1 Masse-% aus Kohlenstoff und zu 43,9 Masse-% aus Sauerstoff. Der ge-
ringste C-Anteil in Brikettnummer 36 korreliert mit dem geringsten Heizwert, vgl. Abbil-
dung 4.

Berichte aus dem TFZ24 (2011)



30 Stoffliche Zusammensetzung der Holzbriketts

70
BH ¢0 AC
Masse-%
A, A A A
50IAA—&—*AAt***—tT*tt_ttALA***i‘AAAA‘Q
. o000000000000000000000000000000000
= 0
<
(0]
O 30
20
10
TIIIIIIIIIIIllllllllI-llllllllllII..
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Brikettnummer

Abbildung 11: Hauptkomponenten C, H und O der Holzbriketts, bezogen auf die Tro-
ckenmasse (keine Normanforderungen vorhanden)

Das Braunkohlebrikett weist erwartungsgemafB einen hdheren Kohlenstoffanteil von
65,3 Masse-% auf. Entsprechend geringer ist der Wasserstoffgehalt mit 4,7 Masse-%
und der Sauerstoffgehalt mit ca. 29 Masse-%.

Kalzium, Kalium und Magnesium. Alle drei Elemente beeinflussen den Schmelzpunkt
der Biomasseasche, wobei vor allem Kalzium schmelzpunkterhéhend wirkt, wahrend
Kalium den Schmelzpunkt absenkt. AuBerdem ist Kalium an Korrosionsvorgangen betei-
ligt, da sich bei der Verbrennung gasférmige Alkalichloride bilden, die sich an
Warmeulbertragerflachen oder an Flugstaubpartikeln riickverfestigen kénnen [16]. Es
zahlt daher zu den aerosol- (d. h. Feinstaub) bildenden Elementen. Mg und Ca sind nicht
leicht fliichtig und tragen somit nicht nennenswert zur Aerosolbildung bei der Verbren-
nung bei [1]. Beide Elemente werden somit vorrangig in die Asche eingebunden [19].
Nach FRANSEN et al [15] ist Kalzium der dominierende Anteil der Aschebildung und fihrt
gleichzeitig dazu, dass groBe Teile des Schwefels in der Asche verbleiben und nicht als
Schwefeldioxid im Abgas wiederzufinden ist [16].

In Abbildung 12 sind die in allen Holzbrikettproben gemessenen Gehalte an Kalzium
(Ca), Kalium (K) und Magnesium (Mg) dargestellt. Im Durchschnitt sind 828 mg/kg (wf)
Kalium und 318 mg/kg Magnesium enthalten, wobei die Werte fir Magnesium kaum
schwanken. Nach BRUNNER [1] deuten erh6hte Kaliumwerte auf die Verwendung von
Hartholz hin. AuBerdem ist der Kaliumanteil in Rinde normalerweise héher als in reinem
Holz [20], was hier jedoch nur fir eines der beiden Rindenbriketts bestéatigt werden kann.
Eine gréBere Schwankungsbreite kann fir den Kalziumanteil in Abbildung 12 festgestellt
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werden, er betragt durchschnittlich 2.139 mg/kg (wf). Weiterhin ist auffallend, dass Kalzi-
um mit zunehmendem Aschegehalt tendenziell ansteigt, obgleich nicht in allen Fallen mit
erhéhtem Aschegehalt auch ein héherer Kalziumgehalt vorliegt. Beide Maximalwerte far
Kalzium in H6he von 13.000 bzw. 16.000 mg/kg (wf) kénnen den ausgewiesenen Rin-
denbriketts zugeordnet werden.
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Abbildung 12: Ca-, K- und Mg-Gehalt, bezogen auf die Trockenmasse (keine Norman-
forderungen vorhanden)

Bei dem untersuchten Braunkohlebrikett waren 10.000 mg/kg Kalzium, 240 mg/kg Kali-
um und ein deutlich héherer Anteil an Magnesium in Héhe von 3.900 mg/kg (wf) enthal-
ten.

Stickstoff. Der Stickstoffgehalt (N) bei naturbelassenem Holz ist gering, so dass er in 21
Brikettproben unterhalb der Nachweisgrenze von 0,05 Masse-% (wf) liegt. Im Vergleich
zum rindenfreien Holz fallt der N-Anteil der Rinde etwas héher aus, was auch in Abbil-
dung 13 dargestellt ist: Beide Rindenbriketts (Nr. 32 und 35) Uberschreiten den ersten
Grenzwert, jedoch werden die Grenzwerte der FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf) der
Klasse A2 fur rindenhaltige Briketts noch eingehalten. Der maximale N-Gehalt betragt
0,45 Masse-% und ist in Probe Nummer 16 zu finden, welche eigentlich der DIN 51 731
gemalB Deklaration entsprechen sollte. In Abbildung 13 wird jedoch deutlich, dass der
Grenzwert von 0,3 Masse-% Uberschritten wird. Dieser erhéhte Stickstoffgehalt kénnte
darauf hinweisen, dass bei der Herstellung nicht nur naturbelassenes Holz verwendet
wurde [20]. Der im Brennstoff enthaltene Stickstoff wirkt sich direkt auf die Stickoxidbil-
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dung wahrend des Verbrennungsprozesses aus, da dieses Element bei der Verbrennung
fast vollstandig in die Gasphase Ubergeht. Eine Einbindung des Stickstoffs in die Asche
findet kaum statt [16].

Der Stickstoffgehalt im Braunkohlebrikett fallt im Vergleich zu den Holzbriketts héher aus
und betragt 0,74 Masse-% (wf). Er ist damit um das 3,8-fache hdher als der Durchschnitt
der Holz- und Rindenbriketts, der bei 0,19 Masse-% liegt (Mittelwertbildung mit Bertck-
sichtigung der Nachweisgrenze als Messwert).
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Abbildung 13: Stickstoffgehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, mit
Grenzwerten der jeweiligen Anforderungsnormen

Schwefel. Der Schwefelgehalt (S) fallt geringer aus als der Stickstoffgehalt, er ist in Ab-
bildung 14 dargestellt. Bei acht Brikettproben liegt der Schwefelgehalt unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,01 Masse-% (wf). Allgemein enthalt naturbelassenes Holz einen
geringen Anteil an Schwefel. Der Anteil an Schwefel in der Rinde fallt erwartungsgeman
mit 0,03 bis 0,04 Masse-% hoéher aus als im Holz, dennoch erflllen beide Rindenbriketts
die Normvorgaben. Eine Ausnahme bildet Brikettnummer 14 mit einen Schwefelgehalt
von 0,09 Masse-% (wf), es erflllt keine der in Abbildung 14 dargestellten Normanforde-
rungen.

Der Schwefelgehalt bestimmt primar die Schwefeldioxid-Emissionen, wobei der Schwefel
bei der Verbrennung unter Bildung von SO,, SO3; und Alkalisulfatstufen hauptséachlich in
die Gasphase Ubergeht [16]. Beim Abklhlen der Abgase kommt es teilweise zur Kon-
densation und die schwefelhaltigen Komponenten lagern sich beispielsweise an
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Warmeulbertragerflachen ab und fihren zur Korrosion. Der im Brennstoff enthaltene
Schwefel wird in Abhangigkeit vom Abscheidegrad der Entstaubungseinrichtung zu 40
bis 90 % in die Asche eingebunden [16].
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Abbildung 14: Schwefelgehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, mit
Grenzwerten der jeweiligen Anforderungsnormen

Der Schwefelanteil im Braunkohlebrikett betragt 0,3 Masse-% (wf).

Chlor. Chlor (Cl) konnte in 25 Holzbrikettproben nicht nachgewiesen werden und liegt
somit unter 0,005 Masse-% bzw. 50 mg/kg (wf). Die beiden Rindenbriketts weisen aber
einen erhéhten Chlorgehalt von 0,012 bzw. 0,023 Masse-% auf. Sie erflillen jedoch die
Anforderungen nach DIN 51 731 aber nur eines der Rindenbriketts erflllt die scharferen
Anforderungen der FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf). Brikettnummer 25 weist den
héchsten Chlorgehalt von 0,026 Masse-% (wf) auf (Abbildung 15). Das im Brennstoff
enthaltene Chlor kann zur Dioxin- und Furanbildung wie auch der Bildung von Chlorwas-
serstoff (HCI) beitragen [16]. Zusatzlich wirkt Chlor im Zusammenspiel mit Alkali- und
Erdalkalimetallen und mit Schwefeldioxid beispielsweise an Oberflachen von
Warmeulbertragern korrosiv. Circa 40 bis 95 % des Chlors wird in die Asche eingebun-
den [16]. Bezlglich der Partikelemissionen z&hlt Chlor wie Schwefel zu den leicht fllichti-
gen Komponenten und fungiert als Aerosolbildner [16]. Somit kann ein erhéhter Chlorge-
halt auch zu steigenden Partikelemissionen flihren.
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Abbildung 15: Chlorgehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, mit Grenz-
werten der jeweiligen Anforderungsnormen

Das Braunkohlebrikett besteht zu 0,027 Masse-% (wf) aus Chlor.

6.2 Spurenelemente und Schwermetalle

Zu den im Rahmen des Holzbrikettscreenings durchgefiihrten Analysen wurden eben-
falls Silizium (Si) und Natrium (Na) sowie die Gehalte der Schwermetalle Arsen (As), Blei
(Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) und Zink
(Zn) bestimmt. Von besonderem Interesse sind die leicht flichtigen Schwermetalle Cd,
Pb und Zn, die ebenfalls zu den Aerosolbildnern zahlen [19]. AuBerdem ist die Schwer-
metallbelastung entscheidend fir die Aschequalitdt und deren eventueller Weiterver-
wendung.

Kupfer, Nickel und Chrom. In Abbildung 16 sind die Schwermetalle Cu, Ni und Cr aller
Holzbrikettproben dargestellt. In der deutschen Norm DIN 51 731 wurde nur ein Grenz-
wert fur Chrom in Héhe von 8 mg/kg bzw. fur Kupfer in H6he von 5 mg/kg festgelegt. Im
Gegensatz dazu sind alle drei Komponenten in der FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf)
mit einem einheitlichen Grenzwert von 10 mg/kg (wf) limitiert. Bei den Analysen konnten
in 14 Fallen keine Werte fir Cr und Ni aufgrund der Unterschreitung der Nachweisgrenze
von 1 mg/kg (wf) ermittelt werden, ebenso neunmal fir Cu. Bezlglich des Kupfers konn-
te keine Grenzwertlberschreitung in Bezug auf die FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf)
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festgestellt werden, lediglich eine geringe Zunahme mit steigendem Aschegehalt ist in
Abbildung 16 ersichtlich. In funf Brikettproben wird der Grenzwert bezlglich Nickel zum
Teil um das mehr als Dreifache Uberschritten. Deutliche Uberschreitungen kénnen bei
Chrom festgestellt werden. Hierbei liegen die Werte bei maximal 77 mg/kg (wf), was ei-
ner fast achtfachen Uberschreitung des Grenzwertes der FprEN 14 961-3 (Schluss-
Entwurf) entspricht. Eins der beiden Rindenbriketts (Nr. 35) wirde somit beziglich Cr
und Ni nicht die Norm erfillen, wahrend das zweite Rindenbrikett (Nr. 32) keinerlei Auf-
falligkeiten zeigt und somit die allgemeine Aussage, dass Rinde schwermetallbelasteter
ist, widerlegt.

77
A 60
50 A
® Cu ¢ Ni A Cr = =FprEN14961-3 A1/A2
mg/kg
A 204
L 30
3 A OO
3
20
A
AAO ¢
10— — — — — — — — — — — — — —, 5 — — —
QAOATOO 2 gut®
O:§| " 1§ iel Y il!éelg‘I!ngl.l..

i 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Briketthummer

Abbildung 16: Gehalt an Cu, Ni und Cr der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse,
mit Grenzwerten der jeweiligen Anforderungsnormen (einheitlicher
Grenzwert in FprEN 14 961-3, A1/A2)

Bei dem Braunkohlebrikett war nur Chrom mit einem Gehalt von 4 mg/kg (wf) nachweis-
bar.

Natrium und Zink. Die Elemente Natrium und Zink z&hlen zu den leicht fllichtigen Be-
standteilen und gelten deswegen als Aerosolbildner wahrend der Verbrennung [1]. Fur
Natrium existiert aber keine Normanforderung.

Abbildung 17 zeigt, dass der Na-Gehalt schwankt und mit Zunahme des Aschegehaltes
tendenziell ansteigt. Der maximale Natriumgehalt betragt 390 mg/kg (wf) und trifft hier
mit dem maximalen Aschegehalt zusammen. In zehn Brikettproben lag der Na-Gehalt
unterhalb der Nachweisgrenze von 10 mg/kg.
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Far Zink ist dagegen sowohl in der DIN 51 731 als auch in der FprEN 14 961-3 (Schluss-
Entwurf) fir die Klassen A1 und A2 ein Grenzwert definiert, er liegt bei 100 mg/kg. Bei
beiden Rindenbriketts wird ein erhdhter Zinkgehalt erkennbar, er betragt 97 bzw.
130 mg/kg (wf). Somit erflllt das Brikett mit der Nummer 35 nicht die Normanforderung.
Eine mehr als zehnfache Uberschreitung des Grenzwertes fiir Zink wurde fiir Brikett-
nummer 21 festgestellt (Abbildung 17). Die Ursache dafir ist nicht bekannt, zumal es
sich hier nicht einmal um ein ausgewiesenes Rindenbrikett handelt. In Rindenbriketts
hatten OBERNBERGER UND THEK [20] ebenfalls teilweise erhéhte Zink-Werte mit bis zu
170 mg/kg (wf) nachgewiesen.
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Abbildung 17: Na- und Zn-Gehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse, mit
Zn-Grenzwert der jeweiligen Anforderungsnorm

Im Braunkohlebrikett sind 2.000 mg/kg Natrium sowie 3 mg/kg (wf) Zink enthalten. Somit
enthalt dieser Brennstoff deutlich mehr Natrium als Holzbriketts, wahrend beim Zn-
Gehalt keine Unterschiede erkennbar sind.

Weitere Schwermetalle. Neben den bereits aufgezeigten Schwermetallen wurden die
Gehalte an Quecksilber, Arsen, Blei und Cadmium ermittelt. Quecksilber liegt immer un-
terhalb der Nachweisgrenze von 0,07 mg/kg (wf) und spielt somit keine Rolle im Rahmen
dieser Untersuchungen. Diese Nachweisgrenze fir Quecksilber ware fir den Nachweis
der Ubereinstimmung mit der FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf) ausreichend, jedoch
nicht bei Bezug auf die derzeit noch gultige deutsche Norm (vgl. hierzu Tabelle 1).
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Ein sehr &hnliches Bild ergibt sich fir Arsen, welches einzig im Brikett mit der Nummer
25 in einer Konzentration von 1,3 mg/kg (wf) nachweisbar war. Gleichzeitig stellt dieser
Wert aber schon eine Grenzwertlberschreitung fir das Element Arsen dar, sowohl bei
Bezug auf die DIN 51 731 als auch auf die FprEN 14 961-3 (Schluss-Entwurf).

Das Element Blei war in elf Proben nachweisbar, der Maximalwert betragt hier 3 mg/kg
(wf) und erfallt somit alle Normanforderungen. Da Blei bei der Verbrennung leicht flichtig
ist, zahlt es ebenfalls zu den Aerosolbildnern [1]. Fir Cadmium konnten acht Gehalte
bestimmt werden, alle anderen Werte lagen unterhalo der Nachweisgrenze von
0,2 mg/kg. Im Brikett Nr. 24 konnte ein grenzwertiiberschreitender Wert von 0,6 mg/kg
(wf) festgestellt werden.

Alle Gehalte an Schwermetallen der Briketts kbnnen der Tabelle 4 im Anhang entnom-
men werden.

Im Braunkohlebrikett fanden sich keine Belastungen bezlglich Quecksilber, Blei, Arsen
oder Cadmium. Somit ist auch hier nicht von generellen Unterschieden zu Holzbriketts
auszugehen.

Die haufig anzutreffende Aussage, dass Holzrinde starker mit Schwermetallen belastet
ist wie in [20] behauptet, kann nicht fir alle Schwermetalle bei dieser Holzbrikettuntersu-
chung bestétigt werden. Denn so sind beispielsweise die Werte far Cr, Cu und Ni des
Rindenbriketts mit der Nummer 32 nicht deutlich héher als die restlichen Holzbriketts.
Die Briketthnummer 35 wirde jedoch die Behauptung zutreffen.

Silizium. Wegen seiner Bedeutung fiir das Ascheschmelzverhalten wurde auch der Ge-
halt an Silizium in allen Holzbrikettproben bestimmt. Fir die ersten 12 Brikettproben, die
nach dem Aschegehalt aufsteigend sortiert nummeriert waren, konnte kein Silizium
nachgewiesen werden, wobei die Nachweisgrenze hier bei 50 mg/kg (wf) lag. Ab Pro-
bennummer 26 ist in Abbildung 18 ein Anstieg des Si-Gehaltes erkennbar. Die héchsten
Si-Gehalte konnten fir die letzten beiden Brikettproben Nummer 35 und 36 festgestellt
werden, wobei es sich bei Nummer 35 um eines der beiden ausgewiesenen Rindenbri-
ketts handelt. Bei Nummer 36 betragt der Siliziumgehalt 1,9 Masse-%, was den recht
hohen Aschegehalt von 9 Masse-% (wf) teilweise erklaren kann. Hier kénnte eine Verun-
reinigung durch Bodenmaterial die Ursache sein.
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Abbildung 18: Si-Gehalt der Holzbriketts, bezogen auf die Trockenmasse

Das Braunkohlebrikett weist lediglich einen Si-Anteil von 120 mg/kg (wf) auf und liegt
damit auf einem Niveau, das mit den meisten aschearmen Holzbriketts vergleichbar ist.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Charakterisierung von Briketts wurden 36 Holzbrikettproben und ein
Braunkohlebrikett von verschiedenen allgemein zuganglichen Verkaufsstellen nach dem
Zufallsprinzip beschafft. Hierbei handelte es sich um Briketts unterschiedlicher Holzarten
und Formen, sie waren quaderdhnlich oder hatten runde bzw. vier-, sechs- oder acht-
eckige Querschnittsformen, teilweise auch mit Loch in der Mitte. Die Proben wurden hin-
sichtlich ihrer brennstofftechnischen, physikalischen und stofflichen Eigenschaften unter-
sucht. Die ermittelten Ergebnisse wurden mit der deutschen Norm bzw. dem europai-
schen Normentwurf fir Holzbriketts verglichen.

Holzbriketts unterscheiden sich nicht nur in ihrer Form und Farbe, sondern es kommt
auch zu wesentlichen Schwankungsbreiten bei den wertbestimmenden Eigenschaften.
GroBe Unterschiede sind vor allem beim Aschegehalt festzustellen. Naturbelassenes
Holz besteht meist zu weniger als einem Prozent aus Asche, wohingegen das hier
durchgeflihrte Brikettscreening Werte bis 9 % Asche in der Trockenmasse zeigt. Elf von
36 Holzbrikettproben wirden nicht einmal die weniger strengen Aschegehaltsanforde-
rung (max. 1,5 %) der Klasse A2 gemaB europaischer Norm FprEN 14 961-3 (Schluss-
Entwurf) erfullen.

Die Anforderungen an den Wassergehalt wurden von allen Holzbriketts erfillt. Um dies
aber auch nach dem Einkauf zu gewéahrleisten, sollten die Briketts in einem trockenen
Raum bzw. in einer Schutzfolie gelagert werden.

Der Heizwert erreicht meist den flir Holzbrennstoffe typischen Wert und betragt durch-
schnittlich 18.760 kd/kg (wf). Bei der Schwankungsbreite von ca. 17.580 bis 20.220 kJ/kg
(wf) ist eine leichte Abhangigkeit vom Aschegehalt erkennbar.

Die Teilchendichte (Rohdichte) fallt teilweise geringer aus als in den Normen vorgege-
ben, sie unterschreitet in elf Fallen den geforderten Wert von 1 kg/dms3. Das qilt jedoch
nur bei den quaderférmigen Briketts (,Ruf“-Typ). Eine Wirkung der Teilchendichte auf die
mechanische Festigkeit lieB sich nicht feststellen. Flr diese Abriebfestigkeit wurde ein
europaisches Prufverfahren, jedoch noch keine Normanforderung festgelegt. Der ge-
messene Wert der Abriebfestigkeit betragt durchschnittlich 97,9 %.

Bei den Hauptkomponenten Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff treten nur geringfi-
gige Schwankungen auf. GréBere Unterschiede sind beim Kalziumgehalt festzustellen,
er nimmt mit dem Aschegehalt zu. Der Vorteil eines héheren Kalziumanteils in der Asche
liegt in der Erhéhung des Ascheschmelzpunktes.

Bei den Spurenelementen Stickstoff, Schwefel und Chlor wurde der strengere europai-
sche Grenzwert der Klasse A1 nur in Einzelféllen Gberschritten, und zwar bei Stickstoff
dreimal, Chlor einmal und Schwefel einmal (bezogen auf die Grenzwerte geman
FprEN 14961-3). Haufiger war dies jedoch bei den Schwermetallen der Fall, vor allem
beim Chrom (bei 8 von 36 Holzbriketts). Daran anschlieBend folgen Nickel mit finf, Kup-
fer mit drei und Zink mit zwei Uberschreitungen. Jeweils eine Probe konnte die Begren-
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zung fir Arsen und Cadmium nicht einhalten. Keinerlei Auffélligkeiten konnten fir
Quecksilber und Blei festgestellt werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Aschegehalt der kritischste Parameter bei der
Feststellung der Normkonformitat ist. Das bedeutet, dass bei der Rohstoffauswahl und
Qualitatsiberwachung gréBere Anstrengungen notwendig sind, um die gegebenen
Aschegehaltsanforderungen einzuhalten. Auch die beobachteten Uberschreitungen bei
den Schwermetallbegrenzungen in 12 Brikettproben legen den Schluss nahe, dass bei
der Rohstoffauswahl und -herkunft in einigen Fallen auch Verunreinigungen durch nicht-
naturbelassene Rohstoffe in Kauf genommen wurden.

Insgesamt ist eine Uberraschend hohe Anzahl von Uberschreitungen der Norman-
forderung festzustellen: 19 Holzbriketts mussten allein aufgrund der Kombination von
Teilchendichte- und Aschegehaltsanforderung beanstandet werden. Allerdings war die
Normenkonformitat hier beim Verkauf in den wenigsten Fallen (6 von 36 Brikettsorten)
deklariert worden, so dass nur eine Konformitatsverletzung vorliegt. Hierbei ist jedoch zu
berlicksichtigen, dass die Verwendung von Holzbriketts in nicht-genehmigungspflichtigen
Kleinfeuerungen gemaB 1. Bundesimmissionsschutzverordnung nur mit normgerechter
Brikettqualitat erfolgen darf (hier DIN 51 731). Somit dirften die beanstandungswdrdigen
Holzbriketts auch nur in genehmigungspflichtigen Anlagen, d. h. ab 1.000 kW Nennwar-
meleistung, eingesetzt werden. Hiervon ist in der Praxis jedoch nicht auszugehen.
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9 Anhang
Tabelle 2: Einzelwerte des Holzbrikettscreenings — Aschegehalt, Wassergehalt,
Heizwert, Abriebfestigkeit und Dichte aus Auftriebsmessung (Dichte 1)
und stereometrischer Bestimmung (Dichte 2)

Nr.| Aschegehalt| Wassergehalt Heizwert| Abriebfestig-| Dichte 1 Dichte 2
[Masse-%)] [Masse-%)] [kJ/kg (wf)] keit [%] [g/cm3] [g/cm3]

1 0,19 5,99 18.394 99,4 1,024 1,004
2 0,21 7,39 19.327 98,0 1,125 1,040
3 0,27 6,72 19.011 99,0 1,182 1,127
4 0,27 6,26 19.697 97,1 0,949 0,910
5 0,28 5,71 18.904 96,9 1,064 0,997
6 0,29 6,38 20.017 99,0 0,942 0,880
7 0,29 5,51 18.393 99,5 1,262 1,231
8 0,30 6,43 19.114 97,9 1,144 1,098
9 0,31 5,85 19.026 96,2 1,068 1,001
10 0,33 5,66 18.293 98,9 0,968 0,964
11 0,41 4,33 18.635 99,7 1,206 1,017
12 0,45 6,73 18.556 98,8 0,963 0,958
13 0,48 9,24 18.976 96,1 0,936 0,889
14 0,54 4,90 20.221 97,6 1,084 1,062
15 0,56 6,09 18.432 99,3 1,067 1,038
16 0,56 8,36 18.203 98,4 1,027 0,958
17 0,57 6,23 18.507 98,5 1,060 1,025
18 0,58 5,67 18.412 98,6 1,147 1,105
19 0,61 6,08 18.386 99,5 1,168 1,060
20 0,62 3,43 19.449 98,9 1,245 0,917
21 0,63 5,13 18.349 98,4 1,154 0,957
22 0,64 6,52 18.304 98,5 1,066 1,002
23 0,69 5,79 19.123 99,3 0,983 0,966
24 0,79 6,70 19.177 99,2 0,935 0,887
25 0,89 8,60 19.416 97,9 1,025 0,900
26 1,54 7,50 18.739 97,0 1,136 1,062
27 1,62 6,92 18.958 98,6 0,941 0,950
28 1,76 8,08 18.965 95,6 1,057 0,976
29 2,29 9,68 18.725 90,6 1,069 0,906
30 2,42 4,81 18.301 97,8 1,239 1,183
31 3,55 5,56 18.293 98,5 0,973 0,934
32 4,08 8,03 18.741 94,7 0,995 0,926
33 4,67 9,60 18.519 97,9 1,150 1,099
34 6,49 5,30 18.171 96,0 0,863 0,797
35 8,43 11,03 18.165 99,1 1,196 1,039
36 8,99 3,93 17.582 98,9 1,326 1,215
37 4,23 13,00 24.921 97,2 1,270 1,270

Berichte aus dem TFZ 24 (2011)



44 Anhang

Tabelle 3: Einzelwerte des Holzbrikettscreenings — Gehalt an H, C, N, O, S und CI
sowie Ca, Mg, K und Si, jeweils bezogen auf die Trockenmasse
NI, H ¢l N o] s| c| cal Mg] K| s
[Masse-%] [mg/kg]

1 57| 505| <0,05| 43,70| 0,01|< 0,005 280 49 550 <50
2 6,1 51,0/ <0,05| 42,78| <0,01| 0,005 840 120 280 <50
3 6,0/ 509| <0,05| 42,99| <0,01|<0,005 670 130 310] <50
4 6,1 52,2| <0,05| 41,59| <0,01|<0,005 690 140 290| <50
5 6,1 50,5/ 0,20| 43,08 <0,01|<0,005 810 110 320 <50
6 6,1 52,0/ <0,05| 41,77| <0,01|<0,005 760 180 340| <50
7 57| 50,2| <0,05| 43,97| 0,01/<0,005 480 46 690| <50
8 6,0/ 506| 0,21 43,06 <0,01| 0,011 860 120 330] <50
9 6,0/ 50,8 <0,05| 43,06/ 0,01 0,006 780 150 400| <50
10 58| 499| 0,22] 4393| 0,01| 0,006 600 59 710 <50
11 58| 50,2| <0,05| 43,80| 0,01|<0,005 920 97 840 <50
12 58| 50,1| <0,05| 43,93 0,01| 0,009 840 100 670 <50
13 6,0/ 50,4| <0,05| 43,40| <0,01|<0,005| 1.000 190 550 290
14 6,2 523| <0,05| 41,20] 0,09|<0,005| 1.300 150 240 460
15 58| 495| <0,05| 44,47| 0,01/<0,005| 1.000 220 930 85
16 58| 491 0,45| 44,39| 0,01] 0,007 860 260| 1.200 170
17 58| 50,1 0,18| 43,62| 0,01]<0,005| 1.600 270 860 140
18 59| 494| <0,05| 44,40| 0,01|<0,005 950 300| 1.400 210
19 6,0/ 49,7| <0,05| 44,01 0,01 |< 0,005 880 270| 1.300 320
20 58| 523| 0,09 41,54 0,01 0,011] 1.500 290 410 400
21 59| 49,7| 0,08] 44,01 0,01|<0,005| 1.200 330 1.500| <50
22 59| 496| <0,05| 44,21 0,01/<0,005| 1.100 330 1.400] <50
23 6,0/ 509| 0,09] 42,70/ 0,01|<0,005| 1.500 200 840 480
24 6,0 50,8 <005/ 42,96| 0,01|/<0,005| 1.000 130 390 820
25 58| 50,9| 0,17| 42,73| 0,02| 0,026| 2.000 400 740 690
26 58| 50,2| <0,05| 43,28 0,01|/<0,005| 1.300| 1.700 860 | 3.200
27 6,0/ 50,1 <0,05| 43,28/ 0,01|<0,005| 2.200 250 750 | 2.900
28 58| 50,1 <0,05| 43,45| 0,01|/<0,005| 2.700 440 920| 2.300
29 58| 49,8| <0,05| 43,50/ 0,01/<0,005 4.300 920 950 | 2.700
30 56| 493 0,17 43,98 0,02|/<0,005 4.100 310| 1.200| 3.700
31 58| 48,1] <0,05| 44,56| <0,01|<0,005| 1.400 230 820 | 13.000
32 55| 505| 0,36| 42,00] 0,03] 0,023| 13.000 850 230| 2.000
33 57| 487| 0,08| 43,94| 0,02/ 0,007 2.000 280| 1.300]| 12.000
34 57| 481 0,07| 4556 0,01]<0,005| 2.300 320| 1.300| 1.700
35 52| 492 0,44| 41,78 0,04| 0,012 16.000| 1.100| 2.300]| 14.000
36 54| 46,8| 0,13| 45,22| 0,01/<0,005| 3.300 410| 1.700] 19.000
37 47| 653| 0,74 27,53] 0,30 0,027]| 10.000| 3.900 240 120
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Anhang 45

Tabelle 4: Einzelwerte des Holzbrikettscreenings — Schwermetallgehalte: Na, As, Pb,
Cd, Cr, Cu, Ni, Hg und Zn, jeweils bezogen auf die Trockenmasse
NT. Na | As | Pb| Cd| Cr| Cu| Ni| Hg | Zn
[mg/kg]
1 11 <0,8 <1 < 0,2 <1 3 <1 < 0,07 2
2 <10 <0,8 <1 <0,2 1 3 2| <0,07 11
3 <10 < 0,8 <1 < 0,2 <1 1 <1 < 0,07
4 <10 <0,8 <1 0,4 <1 <1 <1| <0,07
5 <10 <0,8 <1 <0,2 <1 1 <1| <0,07 11
6 13 <0,8 <1 <0,2 <1 <1 <1| <0,07 5
7 <10 <0,8 <1 <0,2 <1 2 3| <0,07 2
8 <10 <0,8 <1 < 0,2 <1 <1 <1 < 0,07 12
9 39 <0,8 <1 <0,2 <1 2 1| <0,07 14
10 110 <0,8 <1 <0,2 2 1 1| <0,07 4
11 16 <0,8 <1 <0,2 1 2 1| <0,07 2
12 99 < 0,8 <1 < 0,2 <1 <1 <1 < 0,07 4
13 29 <0,8 <1 <0,2 2 <1 1| <0,07 12
14 48 <0,8 <1 <0,2 <1 2 <1| <0,07 8
15 <10 <0,8 <1 <0,2 <1 <1 <1| <0,07 4
16 15 <0,8 <1 <0,2 <1 <1 1| <0,07 5
17 17 <0,8 <1 <0,2 <1 1 <1| <0,07 6
18 <10 <0,8 <1 <0,2 1 1 <1| <0,07 3
19 14 <0,8 <1 <0,2 3 1 1| <0,07 5
20 68 <0,8 3 < 0,2 4 1 1| <0,07 7
21 <10 <0,8 3 0,5 <1 2 <1| <0,07 1.100
22 <10 <0,8 <1 < 0,2 1 <1 2| <0,07 5
23 33 <0,8 <1 <0,2 3 <1 <1| <0,07 29
24 25 <0,8 1 0,6 5 2 4| <0,07 20
25 110 1,3 <1 <0,2 5 2 <1| <0,07 11
26 76 <0,8 <1 <0,2 16 2 8| <0,07 8
27 52 <0,8 2 0,5 7 2 4| <0,07 26
28 53 <0,8 <1 <0,2 9 2 3| <0,07 15
29 61 <0,8 1 <0,2 12 2 7| <0,07 13
30 150 <0,8 1 <0,2 15 3 8| <0,07 16
31 280 <0,8 1 <0,2 33 2 14| <0,07 13
32 87 <0,8 <1 0,4 7 3 7| <0,07 130
33 150 <0,8 1 0,3 26 3 13| <0,07 10
34 380 <0,8 1 < 0,2 77 6 34| <0,07 17
35 280 <0,8 3 0,5 48 7 27| <0,07 97
36 390 <0,8 3 0,3 60 8 27| <0,07 18
37 2.000 <0,8 <1 <0,2 4 <1 <1| <0,07 3
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