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Referat

Biomasse ist verfiigbar, flexibel einsetzbar und stellt einen wesentlichen Baustein der
Energiewende der Bundesregierung dar. Die Veredlung von Rest- und Abfallstoffen in
der dezentralen Warmeerzeugung bietet einen hohen Zugewinn an Nachhaltigkeit und
kann Konflikte zwischen stofflicher und energetischer Nutzung von Biomasse vermindern.
Landschaftspflegeheu als halmgutartige und Garreste aus Biogasanlagen als faserarme
und ligninreiche Biomasse sind potentielle Reststoffe fiir eine thermische Verwertung. Die
Entwicklung qualitativ hochwertiger Festbrennstoffe aus Landschaftspflegeheu und/oder
Gérresten kann die Brennstoffpalette iiber Holz hinaus erweitern und ist Untersuchungsge-
genstand der Arbeit. Mit Hilfe standardisierter Aufbereitungsverfahren wurden die Rest-
stoffe zu Pellets verarbeitet und so weit optimiert, dass die physikalisch-mechanischen
Mindesteigenschaften der Iso 17225-6 [20] fiir nicht-holzartige Biomassepellets vollstén-
dig eingehalten werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt im verbesserten Verstiandnis der ,, Theorien
der Bindemechanismen und -kréfte®. Sowohl theoretisch als auch mit umfangreichen prak-
tischen Untersuchungen wird der Frage ,Wie héalt ein Pellet zusammen?* nachgegangen.
Dazu werden Nachweismoglichkeiten erarbeitet und getestet, wobei vor allem bildgeben-
de Analysemethoden wie Stereomikroskopie (SM), Rasterelektronenmikroskopie (REM),
Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) und Mapping im Vordergrund stehen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Der Klimawandel ist durch anthropogene Treibhausgasemissionen (THG) die zentrale Be-
drohung unseres gewohnten Lebens. Ein Umdenken ist erforderlich, um bis 2050 eine
THG-neutrale Gesellschaft zu werden. Das Pariser Abkommen von 2015 ist dabei ein
mafigeblicher Schritt in Richtung weltweitem Klimaschutz. Der in Deutschland vollstéin-
dige Riickzug aus der Atomenergie bis 2022 sowie der Ausstieg aus der Kohleverstromung
bis spatestens 2038 stellt eine erhebliche Herausforderung fiir Politik und Gesellschaft
dar und lautet die Energiewende ein. Dabei steht die umweltvertragliche Nutzung re-
generativer Energien im Fokus. 2017 betrug der Anteil erneuerbarer Energien (EE) am
deutschlandweiten Bruttostromverbrauch 36,2 %, wobei Biomasse 8,9 % davon abdeckt
[79]. Beim Wérmeverbrauch lag der EE-Anteil 2017 bei 12,9 % - hier ist die Bioenergie
mit 85,7 % mit Abstand der wichtigste Faktor [79].

Die Bioenergie bietet im Vergleich zu anderen EE die Moglichkeit der Speicherung und
kann somit Schwankungen im Energiebedarf abdecken. Zudem wird das bei der Verbren-
nung von Biomasse freigesetzte CO4 bei einer nachhaltigen Nutzung durch nachwachsende
Rohstoffe gebunden, sodass es zu keiner Verstédrkung des Treibhausgaseffektes kommt. Al-
lein bei der Wirme- und Kéltebereitstellung konnten 2019 36,4 Miot CO5Aq. vermieden
werden (THG-Minderung durch Nutzung EE gesamt: 203,4 Mio. t CO5Aq.) [24].

Die Warmebereitstellung erfolgt bisher grofitenteils aus biogenen Festbrennstoffen
wie Scheitholz, Holzhackschnitzel oder Holzpellets. Laut dem Deutschen Energieholz- und
Pellet-Verband steigt die Anzahl installierter Pelletfeuerungsanlagen stetig. Somit hat sich
die Anlagenanzahl von 2011 (ca. 240.000) zu 2019 (492.000) mehr als verdoppelt [9]. Diese
Anlagen verbrauchten 2019 2,3 Mio. ¢t Holzpellets [10]. Neben den aus der land- und forst-
wirtschaftlich bereitgestellten Biomassen sowie traditionellen Sédgerestprodukten stehen
Reststoffe und Abfille biogenen Ursprungs fiir die energetische Nutzung zur Verfiigung.
Hierbei wéaren z.B. Alt- und Gebrauchtholz, Bioabfélle, Giille und Festmist, Getreidestroh
oder Landschaftspflegematerial zu nennen. Das ungenutzte, technische Biomassepotenzial
liegt bei 30,9 Mio. ¢ TS (von insgesamt: 151,1 Mio. ¢t TS) [7]. Die energetische Nutzung die-
ser Rest- und Abfallstoffe kann dazu beitragen, mogliche Konflikte zwischen stofflicher und
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energetischer Nutzung von Biomasse zu reduzieren. Vielversprechende und kaum erprobte
Reststoffe sind Heu aus der Landschaftspflege und Gérreste aus Biogasanlagen.

Landschaftspflegeheu ist iiberschiissiges Gras aus extensiv bewirtschafteten Griin-
landflichen, Gewésser- und Biotopenpflege. Aufgrund des Natur- und Landschaftsschut-
zes missen diese Flachen in regelméBigen Abstanden beschnitten werden [8], [22]. Durch
den zumeist spaten Schnitt weist das Gras einen hohen Verholzungsgrad auf, ist damit
als Futtermittel eher ungeeignet [77] und stellt demzufolge einen potentiellen Reststoff fir
eine thermische Nutzung dar.

Gaérreste sind feste und fliissige Garprodukte, die bei der anaeroben Vergarung von
unterschiedlichen Substraten in Biogasanlagen (BGA) entstehen. Rund 8.700 BGA in
Deutschland produzieren etwa 82 Mio.t Garprodukte [23]. Da die Trockensubstanz (TS)
je nach Fermentationsart bei 5-30 Ma.-% liegt, werden knapp 60 % der Gérreste zumeist
in fliissiger Form nahe der Biogasanlage als Diinger und Bodenverbesserungsmittel in der
Landwirtschaft eingesetzt [52]. Durch die zusatzlich gesteigerte Tierhaltung wurden 2017
in Summe 208 Mio. m? Giille, Jauche und Gérreste auf Feldern als Diinger ausgebracht,
was teils zu erheblichen Grundwasserverunreinigungen gefithrt hat [29]. 2017 wurden im
Diinge-Paket das Diingegesetz und die Diingeverordnung novelliert, um die Uberdiingung
von landwirtschaftlich genutzten Flachen stiarker zu reglementieren. Sperrzeiten fiir das
Ausbringen, strengere Nahrstoffkontrollen, Mengenbegrenzungen und standortspezifische
Obergrenzen fiir die Stickstoffdiingung stellen teils grofle Herausforderungen an die Aus-
bringung von Gérresten dar. Bei einem regionalen Uberangebot kénnen Gérreste durch
verschiedene mechanische Verfahren separiert, durch intelligente Abwéirmenutzungskon-
zepte getrocknet und lagerfahig aufbereitet werden. Folglich sind Garreste als potentielles

Ausgangsmaterial fiir die thermische Verwertung einzustufen.

1.2 Aufgabenstellung

1.2.1 Zielsetzung

Als Ziel der Arbeit steht die Entwicklung qualitativ hochwertiger Festbrennstoffe mit defi-
nierten physikalisch-mechanischen Eigenschaften aus Landschaftspflegeheu und /oder Géar-
resten. Fiir die thermischen Nutzung in automatisch bestiickten Feuerungsanlagen ist die
Verarbeitung der Materialien zu homogenen Brennstoffpellets vorteilhaft (Erhohung der
volumetrischen Energiedichte, verbesserte Forderfahigkeit und Homogenisierung). Durch
den Aufbereitungs- und Veredelungsprozess der Pelletherstellung sollen FEigenschaften ge-
neriert werden, die vor allem Transport- und Lager- aber auch Brennstoffqualitdten positiv

beeinflussen kénnen. Fiir einen erleichterten Marktzugang ist der Pelletherstellungsprozess
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so auf die Rohstoffe abzustimmen, dass die physikalisch-mechanischen Eigenschaften die
Mindestanforderungen der Iso 17225-6 [20] fiir nicht-holzartige Pellets einhalten. Weiter
bietet eine energiespezifische Optimierung, die Moglichkeit den Produktionsenergieeinsatz
zu minimieren.

Neben der Betrachtung des Herstellungsprozesses als Ganzes soll der Verdichtungs-
prozess in Matrizenpressen untersucht werden. Dabei wird der Frage ,,Was und wie hélt ein
Pellet zusammen?“ nachgegangen. Die Bedeutung der ,, Theorien der Bindemechanismen
und -kréfte“ liegt hier im Fokus der Arbeit. Die Agglomeration der Untersuchungsmate-
rialien und die zugehorigen Theorien sollen durch Tests und Analysen verifiziert werden.
Landschaftspflegeheu steht dabei als Beispiel fiir Halmgiiter (geringer Ligningehalt, hoher
Faseranteil) und Gaérreste als ein ligninreicher und faserarmer Vertreter fir die Untersu-

chungen zur Verfiigung.

1.2.2 Vorgehensweise

Beginnend mit der Darstellung der ,, Theorien der Bindemechanismen und -kréfte“, wird
anschlieend der Fokus auf die Pelletherstellung als relevantes Agglomerationsverfahren
gelegt. Anhand einer Literaturrecherche werden die wichtigsten Verfahrensschritte und
Techniken fiir die Aufbereitung der Rohstoffe hin zu Brennstoffpellets dargestellt. Da-
bei gliedert sich der Verarbeitungsprozess mafigeblich in Zerkleinerung und Pelletierung.
Um die wichtigsten Einflussgroflen auf die Pelletqualitat zu ermitteln, erfolgt parallel ei-
ne umfassende Literaturrecherche zur Verdichtung verschiedener biogener Rohstoffe. Da-
bei sollen Wissensliicken fiir die Anwendungsbeispiele Landschaftspflegeheu und Garreste
identifiziert werden - die Variationsmoglichkeiten von Rohstoff- und Prozessparametern
stehen hier im Vordergrund.

Die Verarbeitung der Materialien erfolgt im Technikumsmafstab, wobei Maschinen
gemafl dem Stand der Technik genutzt werden. Durch einzelne Versuchsreihen und eine
umfangreiche statistische Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung soll ein Brennstoff
mit qualitativ hochwertigen und normkonformen Pelleteigenschaften bei geringem Ener-
gieaufwand erzeugt werden. Als Qualitatsmerkmale sind vor allem hohe Abriebfestigkeiten
und hohe Schiittdichten zu erzielen.

Um den Verdichtungsprozess mit Matrizenpressen besser verstehen zu konnen, wer-
den umfangreiche Untersuchungen am Einzelpresskanal mit den Reststoffen durchgefiihrt.
Dabei spielen vorrangig Parameter wie Verdichtungstemperatur, Wassergehalt und Parti-
kelgroBe des Rohstoffes sowie Inhaltsstoffe eine wichtige Rolle. Anhand von ausgewéahlten
Nachweismoglichkeiten soll ein Beitrag zur Wirkung relevanter Bindemechanismen erar-

beitet werden.
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Die Verkniipfung der Herstellung von normkonformen Brennstoffpellets und der Un-

ersuchung der Wirkung von Bindemechanismen in Pellets ist schematisch in Abb. 1.1

zusammengefasst.
4 A
Reststoffe
Landschaftspflegeheu Garreste aus Biogasanlagen
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Abb. 1.1: Flieibild zur Aufgabenstellung
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2 Grundlagen der
Agglomerationstechnik

2.1 Bindekrafte und Bindemechanismen

Je nach Ausgangsmaterial und Agglomerationsprozess sind unterschiedliche Bindemecha-
nismen und Bindekrafte fiir den Zusammenhalt der einzelnen Partikel und Fasern ver-
antwortlich. Durch das Etablieren eines optimalen Faser- bzw. Partikelverbundes im Ag-
glomerat, werden die geforderten physikalisch-mechanischen Eigenschaften erzeugt. Beim
Zusammenhalt von feinen Partikeln bzw. Fasern zu Agglomeraten treten die in Abb. 2.1
dargestellten Bindemechanismen bzw. -kréfte auf, wobei diese erstmals 1958 [63] syste-

matisiert wurden und bis heute Anwendung finden.

Bindemechanismen mit Bindemechanismen ohne
_ _ _ _ stofflicher Briicke stofflicher Briicke
A —J ~
/7 Y

y \
! \
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

. 1
: Bindung durch Sintern I
1 Festkdrperbriicken partielles Schmelzen Adh?sPon 1 Formschluss
: chemische Reaktionen Kristallisation Kohdsion :
I erhartende Bindemittel |
1 Adsorption :
1
1 1
] Bindung durch |
| Fliissigkeitsbriicken ,'
\ niedrigviskose Fliissigkeiten /

 _hochviskose Bindemittel e
D @ o -

s T T T T TSR R T EEEEEEEEEEE \

! Hauptvalenzbindekrifte:

Atom-, lonen- und Metallbindungen
Nebenvalenzbindekrafte:

Van-der-Waals- und H,-Briickenbindungen

Abb. 2.1: Auftretende Bindemechanismen und -kréfte bei der Agglomeration [63]
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Die Grundlagen der Bindemechanismen werden durch HEINZE [30], PIETSCH [57] und

SCHUBERT [66] umfangreich beschrieben und im Folgenden zusammengefasst dargestellt.

Festkorperbriicken

Festkorperbriicken kénnen im Agglomerat durch Sinterung, Schmelzhaftung, chemische
Reaktionen, erhdrtende Bindemittel oder Kristallisation geloster Stoffe durch Trocknung
hervorgerufen werden. Bindemittel konnen einerseits Bestandteil des zu agglomerieren-
den Stoffes (z.B. Lignin, Protein oder Stirke) und andererseits extra Zuschlagsstoffe, wie
Melasse, Paraffine, Protein, Stérke, Zellstoff oder Sulfitablauge, sein. Durch Tempera-
turerhohung des Partikelverbandes auf etwa zwei Drittel der Schmelztemperatur werden
Atome und Molekiile so angeregt, dass Diffusionsvorginge an den Kontaktstellen der Par-
tikel entstehen. Dies fithrt zur Bildung von Sinterbriicken. Die fiir diesen Effekt benotigte
Wiérme kann zum einen durch externe Materialerwarmung und zum anderen durch Rei-
bungsarbeit zugefithrt werden. Bei weiterer Temperaturerhohung schmilzt der Stoff und
bildet zundchst Fliissigkeitsbriicken (Schmelzen) aus, die sich beim Auskiihlen zu Fest-
korperbriicken wandeln. Wenn Fliissigkeitsbriicken austrocknen, kristallisieren die gelos-
ten Stoffe und bilden Festkorperbriicken. Je hoher die Trocknungsgeschwindigkeit, desto
bestandiger sind die Bindungen, was von grofferen Partikeln eher begiinstigt wird. Fest-
korperbriicken kénnen sich auch durch chemische Reaktionen ausbilden. Typisch hierfiir
ist die Verkleisterung von Starke - dem Zusammenspiel von Polysacchariden und Wasser
unter Temperatureinwirkung. Stiarke kann zum einen natiirlich im Rohstoff vorliegen und
zum anderen als Zuséitze dem Agglomerationsprozess zugefiithrt werden. Unterschiedliche
Starken weisen dabei variierende Verkleisterungstemperaturen auf: Weizenstarke 65 °C),

Maisstarke 80 °C' und Kartoffelstarke 90 °C' [35].

Adhasion zwischen Partikeln

Elektrostatische, magnetische oder Van-der-Waals-Kréfte sind Anziehungskrafte zwischen
fein zerkleinerten Partikel ohne stoffliche Verbindung. Allerdings sind bei der Pressagglo-
meration (Fokus der Arbeit) lediglich die Van-der-Waals-Krafte von Bedeutung. Durch
Dipol-Wechselwirkungen zwischen Atomen und Molekiilen benachbarter Partikeloberfla-
chen wirken diese nur mit geringen Reichweiten (< 100nm) zwischen sehr kleinen Parti-
keln. Dabei miissen die Partikeldurchmesser deutlich unter 100 nm liegen, um dauerhafte

Bindungen erzeugen zu koénnen.
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Adhdsion zwischen freibeweglichen Fliissigkeiten

Ein typisches Beispiel fiir eine freibewegliche Fliissigkeit ist Wasser. Bei geringen Men-
gen bilden sich zunéchst einzelne, nicht miteinander verbundene Briicken, die durch Ka-
pillarkrafte zusammengehalten werden. Nimmt der Fliissigkeitsanteil zu, schlieflen sich
Porenzwischenraume, der Partikel wird umschlossen und aufgrund des kapillaren Unter-
drucks und der Oberflichenspannung zusammengehalten. Fiir jedes Agglomerat existiert
ein optimaler Flissigkeitsbedarf, da mit weiter zunehmendem Fliissigkeitsanteil die stati-

sche Festigkeit abnimmt.

Adhasion zwischen nicht freibeweglichen Fliissigkeiten

Starkere Bindungen konnen durch Zugabe von zéhfliissigen, nicht freibeweglichen Zusatzen
(z.B. Melasse als Bindemittel) generiert werden. Durch eine hohe Viskositét wirken neben

Adhésions- zusatzlich Kohasionskrafte.

Formschliissige Bindungen

Formschliissige Bindungen konnen je nach Partikelstruktur durch Verhaken, Verfilzen,
Umschlingen und vergleichbaren Mechanismen infolge von Druck- und/oder Temperatur-

einfluss entstehen.

2.2 Agglomerationsverfahren

2.2.1 Aligemeines zu Agglomerationsverfahren

Basierend auf den Bindemechanismen und -kréaften lassen sich Agglomerationsprozesse

entsprechend Abb. 2.2 in drei Gruppen einteilen.

Agglomerationsprozesse

! I

Aufbauagglomeration [ Pressagglomeration ] u.a.
* Rollgranulierung * in geschlossener Form * Sintern
*  Mischgranulierung (Brikettieren, Tablettieren) <+ durch Trocknung
* FlieBbettgranulierung * in offener Form * durch Flockung
e Granulierung in (Brikettieren, Pelletieren)
Flissigkeiten * durch Walzdruck

(Brikettieren)

Abb. 2.2: Einteilung der Agglomerationsprozesse [57], [66]
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Im Fokus der Arbeit steht die Pressagglomeration mit dem Ziel, die folgenden ge-

wiinschten Produkteigenschaften zu erreichen [30], [57]:

- hohe Festigkeiten, geringer Abrieb und staubfrei,

- hohe Energie- und Schiittdichten,

- Formstabilitdt und Grofe,

- Lagerstabilitat und Wasserbestéandigkeit,

- hohe Dichten und niedrige Porositat,

- gute Dosier- und Fliefleigenschaften,

- Homogenitat und keine Entmischungsgefahr von verschiedenen Komponenten im

Agglomerat.

Zur Aktivierung von Bindemechanismen und -kraften und somit dem Erreichen opti-
maler, physikalisch-mechanischer Produkteigenschaften sind Druckkréfte im Bereich von
10-1000 M Pa [66] in Verbindung mit hohen spezifischen Energieeintragen erforderlich.
Diese liegen bei der Brikettierung in Bereichen von 2-20 kW h/t und bei der Pelletierung
bei 6-80kWh/t [30]. Entsprechend dem zu erwartenden Energiebedarf in Verbindung
mit steigenden Stromkosten stellt die Optimierung von Rohstoff- und Prozessparametern
ein 6konomisches Einsparpotenzial dar. Des Weiteren gilt es, Verschleiflerscheinungen und

-kosten durch optimale Parameterkombinationen zu reduzieren.

2.2.2 Pelletierung als Agglomerationsprozess

Die Pelletierung, auch als Strangpressverfahren bezeichnet, zahlt zur Pressagglomeration
im mittleren Durckbereichen von 210 bis 450 M Pa [55]. Grundsétzlich erfolgt der Pressvor-
gang mit Hilfe von gelochten Matrizen (Pressform) und Kollern (Pressrollen, iiblicherweise
2-3 Stiick). Durch die Gestaltung der Matrize als flache Scheibe (Flachmatritze) oder als
Ring (Ringmatrize) wird der Pressentyp definiert. Die Matrize der Flachmatrizenpresse
(FMP) ist horizontal gelagert und zumeist mit rotierenden Kollern ausgestattet. Dagegen
ist die Matrize der Ringmatrizenpresse (RMP) meistens vertikal angeordnet. Die Koller
laufen durch die Rotation der Matrize auf der Ringinnenseite. Matrizenpressen sind Stand
der Technik bei der Herstellung von Holzpellets [56] sowie von Futter- und Einsteupellets
[36].

Unabhéngig von der Anordnung von Matrize und Koller zeigt Abb. 2.3 den Verdich-
tungsvorgang des Rohstoffs zu Pellets - dem Produkt. Das Material wird in den Pres-
senraum gespeist. Durch das Uberrollen der Koller iiber die Matrizenoberfliche entsteht

ein Materialteppich, der schubweise durch die Bohrungen der Matrize (Presskanal) ge-
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presst wird. Nach Austritt der Presslinge (Pellets) werden diese auf die gewtinschte Lange

gekiirzt.

1. Presskraft
2. Vorschub je Pressvorgang

3. Reibungswiderstand
Pressrolle

Produktteppich

Druckverlauf (Presskraft) Beginn des Ausdriickens

Schichtdicke

Pressform

Abb. 2.3: Schematische Darstellung des Pressvorgangen in
Matrizenpressen [36]

2.2.3 Herstellung von Biomassepellets

Die Herstellung von Biomassepellets umfasst mehrere Teilschritte, welche als FlieBbild in
Abb. 2.4 dargestellt sind. Je nach Rohstoff sind die wesentlichen Hauptverfahrensschritte:
Vorzerkleinerung (bei Bedarf), Trocknung (bei Bedarf), Zerkleinerung, Konditionierung,
Pelletierung, Kiihlung, Sieben und Lagerung. Vor der Vermarktung und Lieferung zum
Endkunden wird der Feinanteil der Pellets i.d.R. nochmals abgesiebt, um die Qualitats-

anforderungen einzuhalten.
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Abb. 2.4: FlieSbild zur Herstellung von Biomassepellets [59]

Der Vorteil der Pelletierung ist das Erzielen reproduzierbar qualitativ hochwertiger
Produkteigenschaften. Allerdings birgt der komplexe Herstellungsprozess einen deutlichen
Nachteil beim Energieaufwand und den Kosten. Die hoheren Produktionskosten der Pel-
lets stehen den hoheren Transport- und Lagerkosten sowie hoheren Anlagenkosten bei
gleichem Energieinput der Konversionsanlage bei unverdichteten oder nur teilverdichteten
Materialien (Hackschnitzel oder Ballen) gegeniiber [35]. Abb. 2.5 zeigt die prozentuale Ver-
teilung der spezifischen Pelletproduktionskosten am Beispiel der Verarbeitung von nassen
Sagespanen als Rohmaterial. Aus der Darstellung geht deutlich hervor, dass die grofleren
Kostenpositionen die Materialbeschaffung mit knapp 43 % sowie die Materialtrocknung
mit rund 35 % sind. Gleichzeitig bedarf die Pelletproduktion aus nassen Siagespanen einen
spezifischen Energieaufwand von 1.315 kW h/tp (115 kW he;/tp und 1.200 kW hy, /tp) [56].
Davon entfallen etwa 93 % auf die Trocknung, 1,4 % auf die Zerkleinerung, 3,9 % auf die
Pelletierung, 0,2 % auf die Kithlung und 1,4 % stellt den Peripherieanteil dar [56]. Ent-
fallt die Trocknung, reduziert sich der spezifische Energiebedarf des gesamten Prozesses
auf 91 kW he, /tp, wobei der Pelletiervorgang dann mit etwa 56 % den grofiten Anteil am
Prozess darstellt. Grundsitzlich werden 3-10% des Energiegehaltes der Biomasse zur
Pelletproduktion benétigt (ohne Trocknung) [76].
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Abb. 2.5: Spezifische Pelletproduktionskosten unterteilt nach den
einzelnen Prozessschritten bei Verwertung von nassen
Ségespanen als Rohmaterial [56]

Vorzerkleinerung

Die Vorzerkleinerung erfolgt oft in Vorprozessen, in denen die Spane bzw. Holzhackschnit-
zel als Nebenprodukt anfallen (holzverarbeitende Gewerke). Beim Einsatz von Schadholz
als Stammbholz ist eine zusétzliche Vorzerkleinerung notwendig. Dies erfolgt zumeist durch
Spalt-, Hack- und Schreddersysteme. Fiir halmgutartige Rohstoffe in Ballenformat sind

hingegen Ballenauflioser erfoderlich, um eine Grobzerkleinerung zu erméglichen.

Trocknung

Der Wassergehalt des Rohmaterials hat eine wichtige Bedeutung fiir die Lagerprozesse
und bei der Verdichtung zu Pellets. Fiir holzartige Reststoffe, wie Sdgespéne, Hackschnit-
zel oder Waldrestholz, sind Wassergehalte von 35-45 Ma.-% tiblich. Der Zielwassergehalt
fir die Pelletierung liegt bei 10-14 Ma.-% [35]. Zum Erreichen dieser Werte ist oftmals
eine energie- und kostenintensive Trocknung erforderlich, wie am Beispiel der Verarbei-
tung von nassen Sigespéanen aus Abb. 2.5 hervorgeht. Dieser Kostenfaktor kann deutlich
reduziert werden, indem anfallende Abwérme, z.B. aus BHKWs an Biogasanlagen, zur
Trocknung genutzt wird. Werden bereits trockene hochwertige Rohstoffe, wie Hobelspéane,
zur Herstellung von Holzpellets verwendet, erhoht sich der Anteil des Rohmaterials am
Gesamtpreis deutlich von 43 auf 73 % [56]. Dies entspricht einer Erhodhung der Rohmate-
rialkosten von rund 59 auf 100€/tp),. Einen Kostenvorteil bietet daher die Nutzung von
Rest- und Abfallstoffen (z.B. Stroh, Landschaftspflegematerial, industrielle Reststoffe aus

der Lebensmittelproduktion, Reststoffe aus der Biogasanlage u.a.), die zumeist ginstige
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Preise aufweisen. Die meisten halmgutartigen Reststoffe wie Stroh oder Landschaftspfle-
geheu besitzen aulerdem durch die natiirliche Trocknung auf dem Feld Wassergehalte von
10-20 Ma.-% [56].

Die Trocknung kann direkt, indem heifle Gase auf das Gut stromen, oder indirekt tiber
Wirmetauscher erfolgen. Ublicherweise finden Band- oder Trommeltrockner Anwendung.
Bandtrockner arbeiten im niedrigen Temperaturniveau von 75-110°C' - das Material wird
schonend, aber zeitintensiv getrocknet [35]. Trommeltrockner werden hingegen bei Tem-
peraturen von bis zu 600 °C' betrieben. Durch die schnelle Materialtrocknung wird dieser

Trocknertyp bei der Wassergehaltsreduzierung von Sagenebenprodukten favorisiert [35].

Zerkleinerung

Fir die Zerkleinerung auf ein pelletierfdhiges Material, auch als Feinzerkleinerung be-
zeichnet, werden zumeist Hammermiihlen eingesetzt, wobei die empfohlene Partikelgrofie
moglichst den Pelletdurchmesser nicht tiberschreiten sollte. Fiir Standardpellets von 6 mm
im Durchmesser wird eine Sollpartikelgréfie von 4 mm empfohlen [56]. Die Feinzerkleine-
rung hat dabei folgende Ziele [31]:

Erhohung der Feinheitsgrade, d.h. abnehmende Partikelgrofle und Oberflichenver-

groferung,

Verbesserung der Partikelgrofien- und Partikelformverteilung,

Aufschluss und Freisetzen natiirlicher Bindemittel wie Lignin, Stdrke und Proteine,

Erhéhung des energetischen Zustandes durch mechanische Aktivierung.

Konditionierung

Die Konditionierung dient hauptsachlich der Homogenisierung sowie der Einstellung des
optimalen Wassergehaltes fiir die anschlieende Pelletierung. Die Wasserzugabe kann in
Form von fliisssigem Wasser oder Dampf erfolgen, mit dem Ziel Bindemechanismen im
Rohstoff anzuregen und Haftmechanismen zu verbessern. Durch eine Dampfzugabe er-
hoht sich zusatzlich die Rohmaterialtemperatur, Reibungskrafte wahrend der Verdichtung
werden reduziert und der spezifische Energiebedarf der Pelletierung sinkt [36]. Eine wich-
tige Einflussgrofle der Konditionierung ist die Verweilzeit. Die Kurzzeitkonditionierung
hat eine Verweilzeit von 10-20 s unmittelbar vor der Pelletierung [36], wobei der Roh-
stoff maximal 2 Ma.-% Wasser aufnehmen kann. Wahrend einer Langzeitkonditionierung
liegt die Verweilzeit bei 10-20min [56]. Durch Reifung kann mehr Wasser in und auf das

Material gebracht werden. Weiterhin kénnen wahrend dem Prozessschritt Zuschlagsstoffe
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zugefithrt und in der Schiittung homogen verteilt werden. Dazu zéahlen zum einen Additi-
ve, die im Allgemeinen das Verbrennungsverhalten, und zum anderen Bindemittel, die die
Pelletqualitéit positiv beeinflussen konnen. Auch bietet sich die Moglichkeit, verschiedene
Rohmaterialien homogen miteinander zu mischen.

Fiir die Konditionierung werden tiberwiegend liegende Paddelmischer konzipiert und
als Durchlaufmischer eingesetzt. Dabei entscheidet die Dimensionierung des Mischers tiber
die Verweilzeit des Materials. Ist eine langer Reifezeit erforderlich sind Zwischenbunker

einzuplanen. [56]

Pelletierung

Der Prozessschritt Pelletierung wurde bereits im Kapitel 2.2.2 erlautert. Die Kosten der
Pelletierung sind nach dem Rohmaterial und der Trocknung der grofite Einflussfaktor
(6,7% gemafl Abb. 2.5). Bei Verwendung trockener Hobelspane (Trocknung als Prozess-
schritt entféllt) steigt dieser Wert auf 9,0 % [56]. Bei der Produktion von Halmgutpellets
steigen die Pelletierkosten aufgrund des zusétzlichen Verschleifles durch die Verdichtung
von aschereichen Rohstoffen. Allerdings entfallen die hohen Trocknungskosten.

Die wichtigsten Kenngréflen der Pelletierung sind das Pressverhéltnis (Durchmes-
ser zu Lange des Presskanals), der Koller/Matrizen-Abstand (Spalt zwischen Koller und
Matrize) und die Anzahl der Bohrungen je Matrizenfliche und damit die zur Verfiigung
stehende offene Lochfldche. Das Pressverhaltnis sollte bei holzartigen Rohstoffen zwischen
1:3 bis 1:5 liegen. Bei Halmgiitern wird oftmals ein ldngerer Presskanal verwendet. Die
Anzahl der Bohrungen und die offene Lochfliche wirken sind direkt auf die Antriebs-
leistung und den damit verbundenen Durchsatz der Presse aus. Wichtig ist dabei eine

kontinuierlich Speisung der Presse. [56]

Kiihlen, Sieben und Lagern

Die Pellets verlassen die Presse mit Temperaturen teils iiber 100 °C' [56]. Um einem Qua-
litatsverlust entgegenzusteuern, ist eine schnellstmogliche Kithlung auf maximal 5 K iiber
Umgebungstemperatur erforderlich [21]. Hierfiir kommen héufig Gegenstrom- oder Band-
kithler zum Einsatz. Anschliefend wird der produktionsbedingte Feinanteil mittels Sie-
bung abgetrennt und ggf. in den Verarbeitungsprozess zurtickgefiihrt. Die Pellets werden

in 15 kg-Sacken abgepackt oder in Silos bzw. Hallen trocken gelagert.
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2.3 EinflussgroBen auf die Pelletqualitat

Qualitativ hochwertige Biomassepellets definieren sich u. a. iiber standardisierte physi-
kalisch-mechanische Eigenschaften, welche einen storungsfreien Betrieb in Konversionsan-
lagen sicherstellen konnen. Die Mindestanforderungen der Pelleteigenschaften sind ent-
sprechend der Iso 17225-2 [19] fiir holzartige und der Iso 17225-6 [20] fiir nicht-
holzartige Biomassepellets normiert und in Tab. 2.1 zusammengefasst. Da vor allem die
mechanische Festigkeit, auch als Abriebfestigkeit bezeichnet, sowie die Schiittdichte durch
den Pelletierprozess stark beeinflusst werden, gelten diese Eigenschaften als wichtigste
Qualitatsparameter. Pelleteigenschaften wie Lange, Durchmesser, Feingut und Wasser-
gehalt konnen im Zweifel durch nachgeschaltete Prozesse, wie Sortierung, Siebung oder

Trocknung, positiv beeinflusst werden.

Tab. 2.1: Relevante Qualitidtsanforderungen entsprechend der Iso 17225-2 [19] fiir holzartige und der Iso 17225-6
[20] fiir nicht-holzartige Biomassepellets

holzartige Pellets nicht-holzartige Pellets
Eigenschaftsklasse/ Einheit Al A2 B A B
Bestimmungsverfahren
Mechanische Festigkeit DU~ Ma.-% DU97.5 > 97,5 DU96.5 > DU97.5 > DU96.0 >

96,5 97,5 96,0

DIN EN 15210-1 [17]
Durchmesser D, D06 bis D25, D £+ 1;
Linge L mm D06,6 £ 1; 3,15 < L < 40,0 3,15 < L < 40,0 (von D06 bis D10)
DIN EN 16127 [18] D08,8+1; 3,15 < L < 40,0 3,15 < L < 50,0 (von D12 bis D25)
Wassergehalt w Ma.-% wl0 < 10,0 wl2 < 12,0 wlb < 15,0
DIN EN 14774-1 [12],
DIN EN 14774-2 [13]
Feingut F' Ma-% F1.0<1,0 F2.0<2,0 F3.0<3,0
DIN EN 15210-1 [17]
Schiittdichte BD kg/m3 BD600 < 600 BD600 < 600

DIN EN 15103 [14]

Die Einflussnahme auf die Pelletqualitat kann sowohl technischer als auch rohstoff-
seitiger Natur sein - sogenannte Prozess- und Rohstoffparameter, welche in den folgenden
Abschnitten ndher betrachtet werden. Abb. 2.6 zeigt eine umfangreiche Zusammenstellung
aller Einflussgroflen auf das Verdichtungsverhalten, das Auslosen von Bindemechanismen
und -krafte und somit auf die Pelletqualitit. Beide Parametergruppen verfolgen das Ziel,
Bindemechanismen im Pellet hervorzurufen, um hochwertige physikalisch-mechanische Ei-
genschaften zu erhalten. Diese Eigenschaften werden nur durch eine, fiir den jeweiligen
Rohstoff, optimale Parameterkombination erreicht. Die wichtigsten Einfliisse der Rohstoftf-
und Prozessparameter werden nachfolgend anhand wissenschaftlicher Publikationen be-
leuchtet.
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2.3.1 Robhstoffliche Einflussparameter

Rohstoffparameter beinhalten zwei Gruppen: zum einen diejenigen rein rohstofflicher Na-
tur, wie chemische Zusammensetzung und Inhaltsstoffe, die die Funktion natiirlicher Bin-
demittel aufweisen (z.B. Lignin, Extraktstoffe wie Proteine, Fette, Stirke und Harze).
Zum anderen gibt es Parametergruppen, die durch technische Prozesse, wie Zerkleinern
und Konditionieren, beeinflusst werden. Dazu zahlen folgende Figenschaften: Partikelgro-
Be, -form, -verteilung, Schiittdichte, Oberflache, Porositiat und Wassergehalt. Nachfolgend
wird beschrieben, welche Kennwerte variiert werden konnen, um Qualitédtsverbesserungen
zu erzielen. Aus Sicht der aktuellen Forschung wird das bekannte Wissen diskutiert.
Biomasse besteht im Wesentlichen aus organischen Verbindungen mit Kohlenstoff,
Sauerstoff und Wasserstoff. Molekular betrachtet bilden Zellulose, Hemizellulose und Li-
gnin die Grundstruktur. Bei holzigen Biomassen liegt der Anteil dieser Struktur bei etwa
95 %. Die verbleibenden 5 % sind anorganische Bestandteile und Extraktstoffe [35]. Nicht-
holzartige Rohstoffe weisen dagegen einen verminderten Ligningehalt auf. Dafiir erhoht
sich der Anteil an Extraktstoffen und Asche. Tab. 2.2 zeigt zur Orientierung die chemische

Zusammensetzung ausgewéahlter holz- und nicht-holzartiger Biomassen.

Tab. 2.2: Chemische Zusammensetzung ausgewéhlter Biomassen [4]

Material Zellulose Hemizellulose Lignin Extraktstoffe Proteine Asche
Ma.-%, wf

holzartige Biomassen

Kiefer 23,56 44,16 28,46 6,00 0,52 0,96
Eukalyptus 19,15 34,33 30,31 6,85 1,15 2,83
Eiche 21,94 36,44 24,44 5,32 2,91 3,10
Pappel 1 20,33 42,65 25,19 4,62 0,93 2,79
Pappel 2 20,81 37,62 27,48 5,17 2,96 1,73
Rebschnitt 19,66 32,38 24,87 9,24 2,05 4,11
nicht-holzartige Biomassen

Haferspelzen 24,53 26,86 10,59 30,87 5,74 6,12
Triticale 20,86 34,75 11,07 28,39 4,95 6,88
Reisstroh 24,08 37,09 13,82 13,98 3,88 12,35

Pappel 1 und 2 unterscheiden sich im Standort.

Die Inhaltsstoffe der einzelnen Biomassen konnen nur bedingt addiert werden, da z.B. Extraktstoffe u.a. Proteine
enthalten und somit doppelt gewertet werden wiirden. Weiterhin wurden nicht alle Komponenten analysiert - z.B.
Pektine fehlen.

Lignin
Lignin verleiht Pflanzen ihre notwendige Stabilitdt und Festigkeit. Es ist ein schwer ab-
baubares Biopolymer, was nur durch Pilze mineralisiert werden kann. Zudem findet kaum
ein anaerober Abbau in Biogasanlagen statt [35].

Bei der Verdichtung von Biomasse spielt Lignin mit seinem thermoplastischen Ver-
halten, vor allem bei holzartigen Materialien aufgrund des hohen Anteils, eine wichtige

Rolle. Ein erhéhter Ligningehalt fithrt i.d.R. zur Erhohung der mechanischen Festigkeit
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der Pellets. Durch thermische Aktivierung erweicht das Lignin und wirkt wie eine Art
Klebstoft, verbindet die einzelnen Biomassepartikel miteinander und tragt somit zur Bil-
dung von Festkorperbriicken bei. Wobei der Erweichungspunkt entsprechend Abb. 2.7
neben temperatur- auch wassergehaltsabhéngig ist.

Im Presskanal konnen in Abhangigkeit des Materials und der entstehenden Reibungs-
effekte Temperaturen von 90 [69] bis 130 °C' [35] entstehen. Lignin erweicht bei Tempera-
turen von 85-110°C' (bei w 15 Ma.-%) [64], [80]. Partielle Schmelzen kénnen bereits ab

Temperaturen von 75°C' [27] auftreten.

A

\

200 - Sulfitzellstoff

150 A

Temperatur in °C

Perjodat Lignin
100 -

Wassergehalt in Ma.-%

Abb. 2.7: Temperatur- und Wassergehaltsabhénigkeit der
Erweichung von Lignin [80]

LEHTIKANGAS [47] hat einen Zusammenhang zwischen erhohter Abriebfestigkeit der
Pellets bei steigendem Ligningehalt holziger Biomassen dargestellt. LEE ET AL. [44] be-
statigt diese Ergebnisse - bei der Pelletierung von Larchenholz (Ligningehalt 31,6 Ma.-
%, wf) konnten unter vergleichbaren Prozessbedingungen héhere Abriebfestigkeiten im
Vergleich zum Holz des Tulpenbaumes (Ligningehalt 22,3 Ma.-%, wf) erreicht werden.
REM-Aufnahmen zeigen dabei deutlich eine bessere Verteilung von Lignin im Pellet bei
zunehmender Pressdauer und -temperatur. Auch CASTELLANO ET AL. [4] untersuchte
neun verschiedene Rohstoffe und konnte die besten Pelletqualitaten bei hohen Ligninge-
halten erzielen. Demzufolge ist der Ligningehalt ein wichtiger, aber offensichtlich nicht
der einzige Einflussparameter. STELTE ET AL. [73] zeigte unter gleichbleibenden Bedin-
gungen, dass Buchenpellets (Ligningehalt 19,3 Ma.-%, wf) hohere Druckfestigkeiten als
Fichtenpellets (Ligningehalt 21,6 Ma.-%, wf) aufweisen. Die Untersuchungen fanden im
EPK statt, wobei aufgrund der Mindermengen an erzeugten Pellets keine Abriebfestigkeit

ermittelt werden konnte.
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Extraktstoffe

Extraktstoffe sind u.a. Fette, Proteine, Stiarke, Wachse und Harze, welche die Pelletqua-
litdt sowohl positiv als auch negativ beeinflussen konnen. Ahnlich dem Lignin kénnen
einige dieser Inhaltsstoffe die Funktion eines natiirlichen Bindemittels iibernehmen. Zum
einen konnen Extraktstoffe als Gleit- und Schmiermittel wirken und positiv den Durch-
satz und Energieverbrauch der Pelletpresse beeinflussen. Zum anderen kénnen sich diese,
aufgrund ihrer teils wasserabweisenden Eigenschaft (z.B. Fette und Harze), negativ auf
die Bindungen zwischen den einzelnen Partikeln auswirken und somit die Festigkeit der
Pellets reduzieren [78].

NIELSEN ET AL. [55] bestatigt die Reduzierung der Pelletfestigkeit - aus extrakt-
stoffirmeren Buchenholz konnten im Vergleich zu Waldkiefer stabilere Pellets erzeugt
werden. Weiterhin untersuchte NIELSEN ET AL. [54] eine Reduzierung der Extraktstoffe
durch Auswaschung mit Aceton von verschiedenen Holzern. Je geringer der Anteil an Ex-
traktstoffen war, desto bruchfester wurden die Pellets. Allerdings war mehr Energie fiir
die Verdichtung der Holzspéne notwendig. Den Abbau der Extraktstoffe durch Lagerung
untersuchte SAMUELSSON ET AL. [65]. Auch diese Forschergruppe bestitigte, dass mit
abnehmendem Gehalt an Extraktstoffen hartere Pellets bei hoherem Energieverbrauch
erzeugt werden. CASTELLANO ET AL. [4] legt auf Basis seiner Untersuchungen zu holz-
und nicht-holzartigen Rohstoffen einen Anteil an Extraktstoffen von 5-10 Ma.-% als op-
timal in Bezug auf die Abriebfestigkeit fest.

Allerdings ist zu erwéhnen, dass bei allen Untersuchungen, neben dem Anteil an Ex-
traktstoffen, auch andere Rohstoffparameter betrachten wurden (z.B. Zerkleinerungsgrad
in Verbindung mit héherem Aufschluss und Verfiigbarkeit der Inhaltsstoffe bei CASTELLA-
NO ET AL. [4]). So gestaltet sich die Bewertung der Einflussnahme rein durch Extraktstoffe

als schwierig.

Anorganische Bestandteile

Anorganische Bestandteile (Asche) sind relevant fiir die Verbrennung der Biomassen und
die Bildung von Abgasemissionen. Ein direkter Einfluss auf den Verdichtungsprozess ist
bisher nicht bekannt. Allerdings geht ein hoher Anteil an anorganischen Mineralien mit
extremen Verschleiflerscheinungen der angewandten Technik einher. Vor allem die Stand-
zeiten der Pressorgane leiden unter hohen Aschegehalten. Entsprechend den Erfahrungen
fir Flachmatizenpressen [74] sind in Abb. 2.8 die durchschnittlichen Standzeiten fiir Koller
und Matrize in Abhéngigkeit des Aschegehaltes zusammengestellt. Neben dem Aschege-
halt sind diese Angaben von vielen weiteren Randbedingungen abhéngig. Generell spielt
die Anlagengrofle, die Betriebsart, die Haufigkeit der Aufarbeitung (z.B. Nachschleifen)
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von Matrize und Koller sowie weitere Faktoren eine Rolle und kénnen die genannten
Standzeiten stark beeinflussen [74]. Abb. 2.9 und 2.10 zeigen exemplarisch Verschleifler-
scheinungen an Koller und Matrize der am DBFZ vorhandenen Ringmatrizenpresse, mit
der regelméfig aschereiche Rohstoffe pelletiert werden.

12.000 -

——Matrizenstandzeit

Kollerstandzeit
10.000 -

8.000 -

6.000 -

Standzeitin h

4.000 -

2.000 -

0,25 0,7 1,5
Aschegehalt in Ma.-% wf

Abb. 2.8: Standzeiten von Koller und Matrize in Abhéngigkeit des Ascheanteils in der zu
verarbeitenden Biomasse [74]

Abb. 2.9: Verschleiflerscheinungen an einem Abb. 2.10: Verschleiflerscheinungen an einer
geriffelten Koller - Ausbriiche Ringmatrize - eingeschliffene
(Riffelbreite der Koller 44 mm) Kollerlauffliche (Durchmesser

Matrizenbohrungen 6 mm, Breite der
gelochten Laufflache 38 mm)

Wassergehalt

Der Wassergehalt ist ein sehr wichtiger Rohstoffparameter, da Wasser als natiirliches Hilfs-
mittel bei der Verdichtung von biogenen Materialien gilt. Neben Schmier- und Gleiteigen-

schaften tragt Wasser essentiell zur Ausbildung von Bindemechanismen bei. Hierfiir sind
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folgende Effekte zu nennen: Verkleisterung der Stérke (natiirlich im Rohstoff vorhanden
oder als Bindemittel zugesetzt), Denaturierung der rohstoffeigenen Proteine, Herabsetzen
der Erweichungstemperatur des Lignins und Ausbildung von Hs-Briickenbindungen.

Die Wasserzugabe erfolgt im Konditionierprozess in Mischern, wobei Kurz- und Lang-
zeitkonditionierungen unterschieden werden. Erfahrungsgeméf konnen bei einer Kurzzeit-
konditionierung (Verweilzeit von 10-20 s vor Pelletierung [36]) biogene Materialien i.d.R.
nur etwas 2 Ma.-% an Wasser aufnehmen. Dabei liegt es lediglich als Fliissigkeitsfilm an
der Oberflache der Partikel vor. Es gleicht Unebenheiten aus und minimiert vor allem Rei-
bungseffekte im Presskanal [56]. Muss das Material mehr als 2 Ma.-% befeuchtet werden
oder soll das Wasser tiefer in die Partikel eindringen, um fir Bindemechanismen (Aus-
bildung von Hy-Briicken oder Van-der-Waals-Kréfte) zur Verfigung zu stehen, ist eine
Langzeitkonditionierung von 10-20 min erforderlich [56].

Der benotigte Wassergehalt, um qualitativ hochwertige Biomassepellets zu erzeugen,
variiert je Rohstoff. Ein hoherer Anteil an wasserloslichen und -abhéngigen Bindemit-
teln erfordert eine hohere Wassermenge zur Aktivierung dieser [34]. Tab. 2.3 zeigt einen
Ausschnitt wissenschaftlicher Untersuchungen zum optimalen Wassergehaltsbereich un-
terschiedlicher Biomassen. Dabei wird deutlich, dass bei der Pelletierung von holzarti-
gen Materialien der Wassergehalt entsprechend den Erfahrungswerten zwischen 8 und
14 Ma.-% [35], [56] liegt. Bei halmgutartigen Rohstoffen variiert der Wassergehalt je nach

Material starker.
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Aus den Studien in Tab. 2.3 geht deutlich hervor, dass der Wassergehalt der Parame-
ter mit sehr groffem Einfluss auf die Pelletqualitét ist. Ein zu geringer Wassergehalt fithrt
zwar zu hohen Schiittdichten, reduziert aber die Abriebfestigkeit bei erhdhtem Energie-
verbrauch [65]. Reduzierte Reibungskréfte mit der Folge sinkender Energiebedarfe durch
hohere Wassergehalte sind sowohl fiir Halmgiiter [8] als auch fiir Holzer [55], [65] zu be-
obachten.

Eine weitere Moglichkeit der Wasserzugabe ist das Eindiisen von Wasserdampf wéh-
rend der Konditionierung oder direkt im Pelletierprozess. Die Dampfzugabe ist vergleich-
bar mit der Kurzzeitkonditionierung, bei der der Rohstoff maximal 2 Ma.-% aufnehmen
kann. Allerdings bietet sie den Vorteil, dass durch gleichzeitige Vorwarmung und Befeuch-
tung natiirliche Bindemittel angeregt werden [35]. Dabei wirkt sich der Dampf bei der
Verdichtung von holzartigen [25], [65] und auch halmgutartigen [41], [43] Materialien po-
sitiv auf die Abriebfestigkeit, den Feinanteil und den spezifischen Energieverbrauch, aber
negativ auf die Schiittdichte aus. Eine Erhohung des Wassergehaltes bewirkt i.d.R. die glei-
chen Verbesserungen wie eine Dampfzugabe [41], [43]. Entsprechend ist eine Dampfzugabe
zweckméaflig, wenn die Pressentemperaturen nicht ausreichend hoch fiir eine vollstédndige
Aktivierung von Bindemechanismen sind oder die Erhohung des Wassergehaltes nicht den

gewiinschten Effekt erzielt.

PartikelgroBBe

Jedes pelletierfahige Material besitzt im Abgleich zwischen geforderter Pelletqualitit und
Energieaufwand eine optimale Partikelgrofe. Durch die grofiere Oberfliche von kleinen
Partikel kénnen mehr interpartikulare Bindungen entstehen und mehr Wasser aufgenom-
men werden [78], sodass stabile Pellets hergestellt werden konnen. Im Gegensatz dazu
benotigt die Verdichtung und auch die Herstellung (Zerkleinerung) der kleinen Partikel
mehr Energie. Somit ist die benotigte Pelletqualitdt den Produktionskosten gegeniiber zu-
stellen. In der Praxis der Holzpelleterzeugung werden oftmals kleine nahezu kugeldhnliche
und groflere eher faserdhnliche Partikel miteinander vermischt, um optimale Eigenschaften
bei moglichst geringem Energieeintag zu generieren.

Erfahrungsgemaf sollte die Partikelgrofie unter dem Durchmesser der Matrizenloch-
bohrungen liegen. Eine Nachzerkleinerung zu grofier Partikel zwischen Koller und Matrize,
bevor das Material in die Matrize gedriickt wird, kann sich negativ auf die Energiebilanz
des Herstellungsprozesses auswirken [35]. Des Weiteren bilden zu grofie Partikel potentielle
Schwachstellen im Pellet, welche oftmals als Risse in Verbindung mit erhohtem Bruchrisiko
des Pellets einhergehen. Fiir die Herstellung von 6 mm-Holzpellets wird als Richtwert eine
maximale Partikelgréfie von 4 mm angegeben [56]. Auch ist eine breite Verteilung der Par-

tikelgrofen vorteilhaft, sodass sich die unterschiedlich grofien Partikel gut ineinanderfiigen
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und vermehrt formschliissige Bindungen ausbilden koénnen [33].

In Tab. 2.4 sind wissenschaftliche Untersuchungen zum Einfluss der Partikelgrofie
fiir unterschiedliche Rohstoffe zusammengefasst. Der Grofiteil der Publikationen bestatigt
den Richtwert fiir die Zerkleinerung mittels Sieblochweiten von 4 mm. Dennoch ist der
Einfluss der Partikelgrofle, im Vergleich zu Temperatur oder Wassergehalt, bei der Ver-
dichtung holzartiger Biomassen eher gering [1], [4]. Bei nicht-holzartigen Rohstoffen vari-
iert die Pelletqualitat in Abhédngigkeit der Partikelgrole starker. Beispielsweise resultiert
eine Zerkleinerung von Kérnern auf 2mm (anstatt 4 mm) in hoheren Abriebfestigkeiten
[4]. Bei Gerstenstroh verbessert eine feine Aufmahlung (4 anstatt 7mm) hingegen nicht
die Qualitat der Pellets [69]. Bei der Pelletierung von Heu konnte ein Zerkleinerungsgrad
von 4mm (im Vergleich zu 2 bzw. 6 mm) die héchsten Schiittdichten und Abriebfestig-
keiten erzielen, wobei der Einfluss auf den Abrieb geringer ausfillt [38]. Allerdings muss
bei groflen Partikeln und Fasern mit Zerkleinerungseffekten zwischen Koller und Matrize
gerechnet werden. Dies fiithrt zu kleineren Partikeln im Pellet, steht aber in Verbindung

mit einem erhohten Energiebedarf der Pelletierung [21].

Tab. 2.4: Untersuchungen zu Variationen der Partikelgrofie unterschiedlicher Biomassen fiir die Pelletherstellung [1], [4],
(38], [44], [51], [69]

Zerklei - Verdicht - Pellet-
Studie eriieinerungs erdichtungs elle Rohstoff PartikelgroRBe (Sieblochweite der Miihle)
system system durchmesser
mm <lmm <2mm <4mm <6mm >6mm

holzartige Biomassen
Castellano et al. HM FMP 6 Seekiefer, Roter Eukalyptus,
Pyrendeneiche, Pappel, Rebschnitt

Bergstrom et al. HM RMP 8 Kiefer
Lee et al. HM EPK 7 Tulpenbaum, Japanische Larche
Miao et al. HM EPK 12,7/25,4 Weide

nicht-holzartige Biomassen

Castellano et al. HM FMP 6 Reisstroh, Hafer, Triticale
Serrano et al. HM RMP 6 Gerstenstroh
Kirsten et al. HM, PM RMP 6 Heu
Miao et al. SM EPK 12,7/25,4 Miscanthus, Rutenhirse,
Maisstroh
HM  Hammermihle Untersuchungsbereich

PM  Prallmiihle i bester Bereich bei verwendeter Technik

SM  Schneidmiihle
FMP Flachmatrizenpresse
RMP Ringmatrizenpresse
EPK Einzelpresskanal

Die Partikelgrofle und -verteilung wird mafigeblich durch die Zerkleinerungstechnik
und die verwendeten Siebeinséitze bestimmt. In der Praxis haben sich Hammermiihlen
durchgesetzt [36], [56]. Dennoch kénnen sich bei der Verarbeitung von Halmgiitern schnei-
dende und scherende Werkzeuge (schmale Schlager bei Hammermiihlen [59], Schneidmiihle
[27] oder Doppelschneckenextruder [46]) positiv auf die Energiebilanz des Produktions-

prozesses oder die Qualitiat der Pellets auswirken.
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Rohstoffmischung

Aufgrund der limitierten Verfiigbarkeit holzartiger Rohstoffe und dem Potential an holz-
und nicht-holzartigen Rest- und Nebenstoffen werden oftmals Mischungen verschiedener
Biomassen untersucht. Neben dem Verbrennungsverhalten wird dabei auch der Herstel-
lungsprozesse der Pellets deutlich beeinflusst.

Durch Zumischung von Rapspresskuchen (bis zu 30 Ma.-%) zu Kiefernholz konnte
zwar der spezifische Energiebedarf der Presse um 30% reduziert werden, jedoch geht
diese Zumischung mit einer verminderten Pelletqualitit einher [75]. Qualitatsverluste der
Pellets, durch Zumischung von nicht-holzartigen Materialien, kann auch LEHMANN ET AL.
[46] bei dem Zusatz von Miscanthus (bis zu 20 Ma.-%) zu Kiefernholz bestatigen. FILBAKK
ET AL. [25] vermischte verschiedene Rindenanteile (0-100 Ma.-%) mit Kiefernholz. Hier
konnten reduzierte Abriebfestigkeiten bei gesteigerter Schiittdichten mit zunehmendem
Rindenanteil dokumentiert werden. Im Unterschied dazu kann die mechanische Stabilitat
von Gerstenstohpellets durch Zumischung von Kieferspanen (bis zu 12 Ma.-%) von 95,5
auf 97,8 Ma.-% gesteigert werden [69].

Die Herstellung von hochwertigen Pellets aus Brennstoffmischungen erfordert offen-
sichtlich eine Anpassung anderer Einflussgrofien, z.B. durch Verédnderung des Wasserge-
haltes oder Anpassung prozesstechnischer Grofien [58]. Somit miussen fiir jeden Rohstoff

bzw. Mischung aufeinander abgestimmte Parameterkombinationen konzipiert werden.

2.3.2 Prozessparameter

Prozessparameter sind i.d.R. mit der Pelletpresse verbundene, maschinenspezifische Ein-
flussgroBen. Aus Abb. 2.6 geht eine Vielzahl von Einflussparametern hervor. Dabei sind
die wichtigsten, deren Einfliisse zumeist in wissenschaftlichen Untersuchungen betrachtet

werden, im Folgenden kurz umrissen.

Prozesstemperaturen

Im Wesentlichen gibt es zwei Gruppen von relevanten Prozesstemperaturen. Zum einen die
Temperatur im Pressenraum, die durch alle anderen Prozessparameter beeinflusst wird,
und zum anderen die Matrizentemperatur, welche durch externe Beheizung gesteuert wer-
den kann und auch abhéngig von den Reibungskréaften im Presskanal ist. Die Erfassung
der Matrizentemperatur ist bislang nur bei stationdren Matrizen moglich [42]. Eine Alter-
native bietet ein beheizter Einzelpresskanal, um Temperatureinfliisse zu simulieren, sodass
viele Forschungsgruppen diesen Ansatz betrachten.

Die Prozesstemperaturen sind entscheidend fiir die Aktivierung natirlicher oder zu-

gesetzter Bindemittel und Presshilfsmittel (z.B. Stérke). Bei industriellen Pelletieranlagen
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liegen diese zwischen 80 und 130 °C [56]. Begriindet durch geringere, realisierbare Driicke
und in Abhéngigkeit, wo genau die Temperatur erfasst wird, kann diese im Labormaf-
stab niedriger ausfallen. Bei ausreichenden Temperaturen kann der Energieverbrauch der
Presse gesenkt werden. Allerdings verursachen hohe Temperaturen und das im Rohstoff
vorhandene Wasser teils grofie Wasserdampfmengen, welche i.d.R. abgefiihrt werden miis-
sen, um Uberhitzungen zu vermeiden. Dieser Effekt muss bei der Konditionierung auf
erforderliche Wassergehalte beachtet werden, um eine ausreichende Aktivierung der Bin-
dekréfte und -mechanismen zu gewéhrleisten.

GARCIA-MARAVER ET AL. [26] studierte das Verdichtungsverhalten verschiedener
Olivenbaumreste im Labormafstab. Dabei stellte sich heraus, dass bei der Verarbeitung
von Olivenbaumstammholz Prozesstemperaturen von 40-60 °C' fiir qualitativ hochwertige
Pellets ausreichen. Hingegen sind fiir die Pelletierung der Blitter und Aste Temperaturen
von tber 60 °C' notwendig. Laut GILBERT ET AL. [27] liegt ein optimaler Temperaturbe-
reich bei der Pelletierung von Rutenhirse bei 75- 95 °C'. Bei Temperaturen von tiber 100 °C'
nahm die Pelletqualitdt wieder ab. Anders verhélt es sich bei der Holzverdichtung. NIEL-
SEN ET AL. [55] identifizierte einen linearen Zusammenhang zwischen Energiereduzierung
und verbesserter Pelletfestigkeit in Verbindung mit zunehmender Temperatur. Dabei kris-
tallisierte sich eine optimale Verdichtungstemperatur fiir Kiefernpellets von 120 °C" und
Buchenpellets von 150°C' heraus. Auch STELTE ET AL. [73] bestétigt, dass bei 100°C
(im Vergleich zu 20°C) bessere Pelletqualititen aus Buche, Fichte und Stroh erzeugt
werden kénnen. CARONE ET AL. [3] ist sogar der Meinung, dass die Temperatur, im
Vergleich zu Wassergehalt und Partikelgrofle, den grofiten Einfluss auf die physikalisch-
mechanischen Pelleteigenschaften hat. KALIYAN ET AL. [34] und LEE ET AL. [44] un-
termauern diese These durch den Nachweis der Aktivierung von Bindemechanismen in
Form von verbesserter Rohstoffverteilung und weniger Liicken im Pellet (durch REM-
bzw. EDX-Aufnahmen).

Bei holzartigen Rohstoffen wird deutlich, dass Temperaturen von iiber 100 °C' notwen-
dig sind, um eine optimale Bindung im Pellet fiir beste Qualitdten zu erzeugen. Die Ur-
sache liegt in der bereits erlauterten temperatur- und wassergehaltsabhéngigen Ligniner-
weichung (Kapitel 2.3.1). Bei Halmgiitern hingegen reichen geringere Temperaturen. Of-
fensichtlich dominieren andere rohstoffeigene Bindemittel wie Starke (Verkleisterung ab
65-90°C [35]) oder Proteine (Denaturierung ab 60°C' [67]), die den Formschluss der Fa-

sern unterstutzen.

Druck

Neben der Temperatur ist der Pressdruck, der auf das Rohmaterial ausgeiibt wird, essen-
tiell fiir die Pelletqualitiat. Er hat die Aufgabe natiirliche Bindemittel aus den Zellen der



2 Grundlagen der Agglomerationstechnik 38

Partikel herauszupressen [33]. Des Weiteren werden die Partikel geordnet und verformt,
um moglichst viele Kontaktstellen und Haftkrafte zu generieren [68]. Somit fithren hohe-
re Driicke zu besseren physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften. Allerdings stehen
hohere Driicke in Verbindung mit einem hoheren Energieverbrauch des Herstellungsver-
fahrens.

In industriellen Pelletpressen sind Driicke von 210 bis 450 M Pa typisch fiir die Ver-
dichtung von Holz [55]. Mit entsprechender Antriebsleistung der Presse miissen Koller und
Matrize moglichst nah zusammengebracht werden, um den Druckaufbau im Materialtep-
pich zu realisieren und aufrecht zu halten. Eine direkte Druckmessung im industriellen
MafBstab ist eher selten [75]. Untersuchungen zum Druckeinfluss lassen sich dagegen, wie
auch bei den Temperaturbetrachtungen, im Labor iiber die Verdichtung mittels Einzel-
presskanal ableiten.

RELOVA ET AL. [61] untersuchte das Zusammenspiel von Druck, KorngroBe und Was-
sergehalt bei der Verdichtung von Rinde der Karibische Kiefer im Einzelpresskanal. Dabei
wurde der Pressdruck zwischen 160 -400 M Pa variiert. Mittels Varianzanalyse konnte der
Druck mit rund 31% als groiter Einflussparameter detektiert werden, wobei die besten
Pelletqualitéten bei maximaler Druckaufwendung erzielt wurden. CARONE ET AL. [3]
stellte hingegen eine héhere Abhéngigkeit von der Temperatur als vom Pressdruck (Un-
tersuchungsbereich 71-176 M Pa) bei der Verdichtung von Olivenbaumverschnitt fest. Bei
hohen Temperaturen (150 °C) ist ein geringerer Pressdurck von 71 M Pa ausreichend, um
hohe Pelletdichten zu erzielen. Auch GILBERT ET AL. [27] bestétigt den groBeren Einfluss
der Temperatur im Vergleich zum Druck.

Die Studien zeigen deutlich, dass bei der Pressagglomeration ein entsprechender Min-
destdruck zur Verdichtung der Rohstoffe erforderlich ist, dieser aber im Zusammenwirken
mit anderen Einflussfaktoren meist einen weniger starken Einfluss auf die Pelletqualitat
hat.

Matrizengeometrie

Die Gestaltung der Matizengeometrie hangt im Wesentlichen vom zu verdichtenden Ma-
terial ab. Dabei ist das Verhéltnis von Presskanaldurchmesser und -lange (d/l) in Ver-
bindung mit den entstehenden Reibungskriften zwischen Partikel und Kanalwand ent-
scheidend. Bei der Pelletierung von holzartigen Biomassen wird ein Verhaltnis von 1:3 bis
1:5 empfohlen [56]. Bei nicht-holzartigen Rohstoffen sind oftmals Voruntersuchungen not-
wendig. KALIYAN ET AL. [33] zitiert einige Studien zur Pelletierung von halmgutartigen
Biomassen, in denen das d/I-Verhaltnis der Matrize variiert wurde. Dabei stellte sich fur
Luzerne ein d/l von 1:9 und fiir Gerstenkorn d/l von 1:7 als optimal heraus. KALIYAN

ET AL. [34] untersucht weiter die Verdichtung von Maisstroh und Rutenhirse, wobei er
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ein Pressverhéltnis von 1:6 wéhlt. Auch bei der Pelletierung von Weizenstroh ist ein, im
Vergleich zu holzigen Biomassen, langerer Presskanal notwendig (d/l = 1:6,67 [6]).

Langere Presskanale fithren i.d.R. zu harteren Pellets, wobei mit starkeren Reibungs-
kraften in Verbindung mit hohen Temperaturen zu rechnen ist. Zusétzlich steigt der spe-
zifische Energiebedarf. Bei holzartigen Rohstoffen findet eine starkere Lignifizierung statt.
Durch die erforderlich hohere Pressenleistung ist eine mogliche Folge das Festfahren der
Presse. Bei halmgutartigen Biomassen ist dieser Effekt, aufgrund des geringen Lignin-
gehaltes, nicht relevant. Durch den Formschluss als méglicher Hauptbindemechanismus
miissen entsprechend zur Verformung der Fasern langere Presskanéle verwendet werden.
Zusatzlich begriindet sich der langere Presskanal mit der geringeren Schiittdichte des zu
verdichtenden Halmgutes (z.B. Weizenstroh 87 kg/m? bei w = 24 Ma.-% [6] und Waldrest-
holz 270 kg/m?® bei w = 20 Ma.-% [5] und gleichem Zerkleinerungsgrad - Hammermiihle
(HM) Sieblochweite (SLW) 4 mm).

Eine weitere Matrizeneigenschaft ist die Geometrie von Ein- und Auslauf des Presska-
nals. Eine Vielzahl unterschiedlicher Matrizengestaltungen zeigt Abb. 2.11. Hierzu gibt es
kaum Variationsuntersuchungen in Bezug auf den Einfluss auf die Pelletqualitat bzw. den
spezifischen Energieeintrag. Allerdings kann in Abhéngigkeit der Fliefeigenschaften des
zu verdichtenden Materials die Form des Presskanals Einfluss auf die Pelletfestigkeit neh-
men [30]. Eine Absenkung (Abb. 2.11, Varianten A bis C) dient der Vorverdichtung und
erhoht dadurch das Kompressionsverhéltnis im Presskanal. Bei Materialien mit geringen
Schiittdichten finden tiblicherweise Matrizen mit groen Absenkungen (Abb. 2.11, Vari-
anten B und C) Anwendung. Fiir hohe Schiittdichten werden eher kleinere Absenkungen
verwendet (Abb. 2.11, Varianten A, D bis F). [36] P1Lz ET AL. [59] zeigt, dass die Press-
kanallinge und die Gestaltung des Auslaufes bei der Pelletierung von Miscanthus sowohl
einen Einfluss auf die Schiittdichte, als auch auf die Festigkeit hat. Erwahnenswert ist
die Halbierung des spezifischen Energieverbrauchs bei der Anwendung einer hinterbohr-
ten Matrize (6x 30+ 10 mm, Presskanallange 40 mm, vergleichbar mit Variante D, Abb.
2.11) im Vergleich zu einer nicht-hinterbohrten Matrize mit gleicher Lange (6x40mm,
vergleichbar Abb. 2.11, A). Durch leichte Erweiterung der Auslaufoffnung des Presska-
nals werden zum einen Reifungskrafte minimiert. Zum anderen wird die Riickexpansion
vor allem von faserigen Materialien reduziert, was sich in einer hoheren Abriebfestigkeit

wiederspiegelt [59].
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Abb. 2.11: Gestaltungsmoglichkeiten des Presskanals einer Matrize [30]
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3 Versuchsmaterial und Methodik

3.1 Rohstoffe

3.1.1 Garreste

Die Auswahl der Biogasanlage (BGA) und somit der Gérreste beruhte auf der vom DBFZ
durchgefithrten Betreiberbefragung von 2011/12. Dabei waren die Auswahlkriterien vor-
rangig: Substrateinsatz von mindestens 70 Ma.-% biogene Rohstoffe, eine Moglichkeit zur
Trocknung der Gérreste an der BGA und die Néhe zu den Versuchsstandorten DBFZ und
ITUN. Die Gérreste stammen aus einer BGA, bei der die Eingangssubstrate zu 90 Ma.-%
biostammigen Ursprungs sind. Hauptanteil ist dabei Maissilage, weitere Substrate sind
Grassilage, Getreideausputz, ausgelaugte Zuckerriibenschnitzel und Futterreste von Milch-
kithen. Die restlichen 10 Ma.-% sind Rinderfestmist. Der hohe Wassergehalt der Géarreste
(>80 Ma.-%) wird an der BGA tiber eine grofiflichige Hallentrocknung auf <15 Ma.-%
reduziert. Fiir die Untersuchungen werden drei Gérrestchargen zu unterschiedlichen Zei-
ten von der BGA bezogen: Charge 1 TK-1381 (07/2012), Charge 2 TK-1388 (08/2012)
und Charge 3 TK-1480 (06/2013). Optisch unterscheiden sich die Gérrestchargen nicht.
Zur Vergleichbarkeit wurden von allen Garrestchargen chemische und brennstoffrelevante

Analysen sowie Faseranalysen durchgefithrt (siche Anhang C).

3.1.2 Landschaftspflegeheu

Zur Vereinfachung wird im weiteren Verlauf der Arbeit Landschaftspflegeheu lediglich als
Heu betitelt. Das fiir die Versuche zur Verfiigung stehende Heu stammt zum einen aus
einem Niedermoorgebiet nordwestlich von Berlin - Heu 1, Charge 1 TK-1164 (08/2010).
Zum anderen wird das Heu von einer Feuchtwiese in Sachsen aus drei aufeinanderfolgenden
Jahren bezogen - Heu 2, Charge 1 TK-1393 (08/2011), Charge 2 TK-1394 (09/2012) und
Chrage 3 TK-1545 (08/2013). Die Mahd erfolgte stets im Spatsommer und weist aufgrund
eines hohen Verholzungsgrades eine geringe Futterqualitat auf. Optisch unterscheiden sich
die Heuchargen nicht. Faseranalysen sowie chemische und brennstofftechnische Analysen
sind im Anhang C aufgefiihrt. Beide Grinflichen werden extensiv mit (Heu 1) und ohne

(Heu 2) dem Einsatz von Mineraldiinger bewirtschaftet.
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3.2 Versuchsplan zur Verarbeitung von Heu, Garresten

und Mischungen

3.2.1 Versuchskomplex | - Pelletierbarkeit

Der erste Versuchskomplex soll die prinzipielle Pelletierbarkeit der Einzelrohstoffe so-
wie Mischungen zeigen und bewerten. Im Rahmen vorgelagerter Betrachtungen zum Zer-
kleinerungs- und Pelletierverhalten von Heu [38] wurden zunéchst verschiedene Zerkleine-
rungstechniken auf Eignung untersucht. Dabei spielten Beanspruchungsarten wie Reibung,
Scherung, Schneiden oder Prall, welche sich fur fasrige Biomassen eignen [71], die entschei-
dende Rolle. Im Labor- bzw. Technikumsmaflstab wurden Schneid-, Hammer- und Schlag-
nasenmiihlen mit unterschiedlichen Einflussgrofien (Variation Austragssieb, Schlagergeo-
metrie und Aspirationssystem) getestet. Ausgewéhlte Zerkleinerungsergebnisse sind im
Anhang in Tab. A.2 zusammengestellt. Daraus geht hervor, dass die untersuchte Hammer-
miithle den hochsten Durchsatz bei geringstem Energieaufwand fiir die Zerkleinerung von
Heu besitzt. Des Weiteren kann der Durchsatz durch das zusétzlich getestete Absaugungs-
system noch gesteigert werden, wobei sich der spezifische Energiebedarf leicht reduziert.
Tab. A.2 zeigt exemplarisch die Faserlangenverteilung der zerkleinerten Heuchargen bei
Anwendung eines Austragssiebes mit 4 mm Sieblochweite (SLW) bei allen Mihlenarten.
Die breiteste Verteilung (flachster Kurvenanstieg) kann durch die untersuchte Hammer-
miihle mit Aspiration erzeugt werden. Weitere Vorbetrachtungen fanden zum Einfluss des
Wassergehaltes auf die Pelletqualitét statt [8]. Dabei kristallisiert sich ein optimaler Was-
sergehalt von 12 40,5 Ma.-% fiir die Verdichtung von Heu mit der vorhandenen Technik
heraus. Aufgrund der sproden und wenig bis kaum fasrigen Struktur des Gérreste, findet
fiir die Zerkleinerungsversuche ebenso die Hammermiihle Anwendung. Unter Einbezug der
erwahnten Vorbetrachtungen zur Verarbeitung von Heu, ergibt sich der Versuchskomplex
I, welcher schematisch in Abb. 3.1 dargestellt ist.
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Abb. 3.1: Versuchskomplex I - Versuchsplan zur Machbarkeit der Herstellung von Heu- und Gérrest- bzw.
Heu/Gérrest-Mischpellets

Wie aus Abb. 3.1 hervorgeht, wurden zur Herstellung qualitativ hochwertiger Bio-

massepellets zwei Versuchsreihen durchgefiihrt:
1. Zerkleinerung und Pelletierung (Variation Zerkleinerungsgrad) der Einzelrohstoffe
mit dem Ziel:

- eine geeignete Korngroflenverteilung in Abhéngigkeit vom Zerkleinerungsgrad

zu detektieren, um optimale Bindemechanismen hervorzurufen,

- die physikalisch-mechnanischen Mindestpelleteigenschaften entsprechend der Iso
17225-6 [20] zu erreichen und

- den spezifischen Energieverbrauch des Herstellungsprozesses moglichst gering

7zu halten.
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2. Pelletierung der Mischungen in 25 Ma.-% - Schritten (Prozessverbesserung durch Va-

riation Wassergehalt und Prozessparameter) mit dem Ziel:

- die physikalisch-mechnanischen Mindestpelleteigenschaften entsprechend der Iso
17225-6 [20] zu erreichen und

- den spezifischen Energieverbrauch moglichst gering zu halten.

3.2.2 Versuchskomplex Il - Prozessoptimierung

Im zweiten Versuchskomplex soll die Variation von Rohstoff- und Prozessparameter zum
einen vertieft und zum anderen hinsichtlich des spezifischen Energieaufwandes der Pelle-
tierung von Heu und Gérresten in Mischung optimiert werden. Um ein moglichst breites
Versuchsfeld darstellen zu kénnen, findet die Methodik der statistischen Versuchsplanung
(DoE) Anwendung, welche im Forschungsbereich der Aufbereitung von Biomassen oft ge-
nutzt wird. Nach eingehender Recherche, welche Arten es an Versuchsplanen gibt und
unter Einbezug relevanter Einflussgrofen (Faktoren) und deren Variationsmoglichkeiten
(Stufen), findet fir die Versuchsdurchfithrung ein Box-Behnken-Plan Anwendung [40],
[70]. Néheres zur Herleitung und Berechnung findet sich im Anhang F.1 bzw. F.2. Der
Box-Behnken-Plan ist durch Reduktion eines vollfaktoriellen 3"-Plans abgeleitet, wobei es
sich bei den Untersuchungen um drei Einflussgrofen mit je drei Abstufungen (n) handelt
und nichtlineare Zusammenhénge erkennen lasst. Die Reduktion beinhaltet das Wegfallen
der Eckpunkte des Versuchsraumes (Abb. 3.2), welche sich allerdings tiber ein Regressi-
onspolynom darstellen lassen. Somit reduziert sich der Versuchsumfang von 27 (3?) auf 13
Tests, wobei diese im Fall der Pelletierung hinsichtlich Reproduzierbarkeit jeweils als Dop-
pelversuch durchgefiihrt werden. Da die Orthogonalitit des Versuchsraumes gewéhrleistet
werden soll, wird der zentrale Punkt (Abb. 3.2 (0,0,0)) zweifach wiederholt. Die Planung
und Auswertung der statistischen Versuche wurde mit Hilfe der Software STAVEX rea-
lisiert. Anhand der berechneten p-Werte konnen Aussagen zur Irrtumswahrscheinlichkeit
der Modellkoeffizienten abgeleitet werden. Wichtige Faktoren haben einen p-Wert < 0,05;
iiber 0,05 sind scheinbare Effekte. Dabei ist die Nullhypothese Hy die Annahme der Abhén-
gigkeit der jeweiligen ZielgroBe (Qualitatsmerkmale) von den dazugehorigen Faktoren.
Des Weiteren werden die Bestimmtheitsmafe R? als formale Beurteilung der Anpassungs-
giite der Regression angegeben. Zur graphischen Darstellung in Form von Hohenlinienplots

dient die Software Origin.
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Abb. 3.2: Box-Behnken Versuchsplan fiir drei
Faktoren (Frequenz Matrize, Frequenz
Dosierschnecke und Anteil Gérreste) nach
KLEPPMANN [40] bzw. SIEBERTZ [70]

Zur Herstellung qualitativ hochwertiger Mischpellets aus Heu und Gérresten, unter
Einbezug der Ergebnisse des Versuchskomplexes I und einer angestrebten energiespezifi-
schen Optimierung, wurden zwei statistische Versuchsreihen mit Hilfe der Box-Behnken-
Planung durchgefiihrt. Tab. 3.1 zeigt die Faktoren, die in drei Einstellungsstufen (,,-“ als
Minimal-, ,,0¢ als Mittel- und ,+* als Maximalwert) variiert werden, sowie die konstanten
Rohstoff- und Prozessparameter. Der entsprechend codierte Box-Behnken-Plan ist im An-
hang in Tab. F.1 zusammengefasst. Die Auswahl der Versuchsparameter basiert auf den
Ergebnissen des Versuchskomplex I und den technischen Méglichkeiten der Pelletpresse

fir die zu untersuchenden Materialien.

Tab. 3.1: Pelletierparameter der statistischen Versuchsreihen

1. statistische 2. statistische
Versuchsreihe Versuchsreihe
Einheit Einstellungen

- 0 + - 0 +
Variierende Faktoren
1. Frequenz Matrize Hz 20 25 30 20 25 30
2. Frequenz Dosierschnecke Hz 1 2 3 6 8 10
3. Anteil Géarreste Ma.-% 75 85 95 10 40 70
Konstante Rohstoff- und Prozessparameter
Abstand Koller/Matrize mm 0,25 0,25
Matrizengeometrie (DxL) mm 6x30 6x30
Abstand Abschermesser mm 30 30
Wassergehalt Ma.-% 15 12
Zerkleinerung mittels Hammermiihle
Sieblochweite fiir Garreste ! mm 6 10
Sieblochweite fiir Heu 2 mm 4 4

L Als Gérreste wurde die Charge TK-1480 verwendet.

2 Fiir die 1. statistische Versuchsreihe wurde die Heu-Charge TK-1394 genutzt. Infolge zahlreicher Versuchsdurch-
fiihrungen und Reduzierung des Heubestandes erfolgte fiir die 2. statistische Versuchsreihe ein Wechsel auf die
Charge TK-1545.
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Als Ergebnis der statistischen Versuchsplanung werden fiir die physikalisch-mechanischen
Pelleteigenschaften als Qualitatsmerkmale sowie fiir den spezifischen Energiebedarf qua-
dratische Funktionen erstellt. Damit kann der komplette Versuchsraum modelliert und
die Berechnung von nicht durchgefithrten Faktorkombinationen prognostiziert und das

Optimum ermittelt werden.

3.2.3 Versuchskomplex |1l - Bindemechanismen

Der dritte Versuchskomplex dient dem besseren Verstandnis des Materialzusammenhaltes
aufgrund der Druckverdichtung. Wie aus dem umfangreichen Literaturstudium (Kapitel
2.3) hervorgeht, weist das Thema Bindemechanismen eine hohe Komplexitat auf. Die Re-
levanz moglicher Bindemechanismen fiir qualitativ hochwertige Pellets bedingt oftmals die
Uberlagerung einzelner Effekte, sodass ein abschlieBender Nachweis kaum moglich ist. Die
durchgefiithrten Versuche dienen lediglich zur Untermauerung aufgestellter Thesen. Auf-
grund des komplexen Themas werden gezielte Einflussparameter auf die Verdichtung von
Heu als Faserbeispiel und Gérreste als Beispiel fiir ligninreiche Materialien betrachtet. Die
Verdichtungen wurden hauptsichlich im Einzelpresskanal (EPK) durchgefiihrt. Zusétzlich
dienten einzelne Versuche an der Ringmatrizenpresse (RMP) dazu, bestimmte Ergebnis-
se zu verifizieren. Die verwendeten Rohstoffparameter konnen der Tab. 3.2 entnommen
werden. AnschlieSend zeigt Abb. 3.3 das Untersuchungsfeld am EPK.

Tab. 3.2: Versuchskomplex III - Rohstoffparamter fiir die
Versuchsdurchfithrung am Einzelpresskanal (EPK)

Basisfaktoren Einheit Versuchsreihe
1. 2. 3.
Anteil Heu Ma.-% 100 50 0
Anteil Girreste Ma.-% 0 50 100
Wassergehalt Ma-% 15 20 20

Zerkleinerungsgrad mm 4 4 4
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100 Ma.-% Heu 50/50 Ma.% Heu/Gérreste

100 Ma.-% Garreste

T

Zerkleinerung
Heu: Variation Sieblochweite: 4 mm
Fraktionierung > 1,25 / < 1,25 mm

Mechanischer Faseraufschluss durch Feinstzerkleinerung

(Heupulver)
Mischung von Fasern und Pulver (Verhaltnis 50/50)

Heu/Garreste: Variation Sieblochweite Garreste: 4, 10 mm

Garreste: Variation Sieblochweite: 4, 10 mm

Wassergehalt
Heu: Variation 15, 20 Ma.-%
Garreste: Variation 15, 20 Ma.-%

Einflussparameter Pelletqualitat

Inhaltsstoffe/Bindemittel

eu: Thermische Denaturierung durch Materialtrocknung [

H
Heupulver

2, 0CT ‘08 ‘09 ‘OF uoneuep
K JniesadwaisSuniydipian /

Hauptbewertungskriterien:
Materialverformungsarbeit

Bildgebende Darstellungen (Stereo-, Rasterelektronen-

: !
: :
E Rohdichte als physikal.-mechan. Pelleteigenschaften .
: !
| !

mikroskopaufnahmen, Mapping)

Abb. 3.3: Versuchskomplex III - Versuchsplan zum Parametereinfluss bei der Verdichtung von

Heu

und/oder Gérresten im Einzelpresskanal (EPK)

Um eine gewisse Reprasentativitat zu gewédhrleisten, wurden bei jeder Variation eines

Versuchsparameters fiinf Pellets im EPK unter gleichbleibenden Bedingungen hergestellt.

Allerdings variiert die Anzahl der Verdichungshiibe je untersuchtem Material, bedingt
durch die unterschiedlichen Schiittdichten von Heu, Géarresten und der 50 Ma.-%igen Mi-

schung aus beiden. Der Verdichtungsprozess wird stets bis zum Erreichen einer konstanten

Kraft wiederholt. Erginzende Versuche mittels RMP erfolgen in 2-facher Ausfithrung.

3.3 Versuchstechnik zur Herstellung der Pellets

3.3.1 Apparate zur Vorbehandlung

Hacksler

Das Heu wird héndisch vom Ballen gelost und mit Hilfe eines am DBFZ vorhandenen
Héckslers (H, Typ Strohhexe SHE 10 der Firma Herlinger Landtechnik, Baujahr 2007)

grob zerkleinert. Die Maschine mit einer Antriebsleistung von 7,5 kW und einer Drehzahl
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I wird von oben befiillt. Eine rotierende Scheibe erfasst und zerkleinert

von 1.455min~
das Material und driickt es aufgrund vorherrschender Fliehkraft durch einen Siebring
mit Lochweite von 25 mm. Die Zerkleinerung erfolgt durch schneidende und reiflende Be-
anspruchung. Entsprechend der Herstellerangaben kénnen Durchsétze von 100-200 kg/h

realisiert werden.

Hammermuhle

Die verwendete Hammermiihle (HM) im Technikumsmafstab (Typ CHP 230/200-N3 der
Firma Netzsch-Condux Mahltechnik GmbH, Baujahr 2010) eignet sich fur die Zerklei-
nerung von weichen, fasrigen und sproden Materialien. Mit einer Anschlussleistung von
4 kW, einer Rotordrehzahl von 3.000 min~!, einem Rotordurchmesser inkl. Schligerwerk
von 230 mm wird eine Umfangsgeschwindigkeit von 36,1 m/s realisiert. Die Materialzer-
kleinerung findet im Mahlraum durch vier am Rotor befestigte Schlagerreihen mit be-
weglich aufgehéngten Schlagern statt (Abb. 3.4). Das Material wird dabei hauptséchlich
durch Prall beansprucht. Fir die Zerkleinerung von Heu wurden aufgrund der Vorun-
tersuchungen [38] schmale Schliger gewéhlt - 66 Schlager mit je 3mm Breite (hoherer
Zerkleinerungsgrad durch Schneideffekte bei fasrigen Materialien, Abb. 3.5). Des Weite-
ren wurden Siebeinsitze mit unterschiedlichen Lochweiten (2, 4, 6, teils 10 mm fir die
Gérrestezerkleinerung) getestet (Anhang A). Entsprechend dem Hersteller ist mit dieser
Miihle je nach Siebeinsatz ein materialabhéngiger Durchsatz von 50- 100 kg /h realisierbar.

Durch den Einsatz einer Absaugung kann der Durchsatz gesteigert werden [38].

Mahlraum
Rotor

Schlager

Siebeinsatz

Abb. 3.4: Zerkleinerungsorgane der Abb. 3.5: Rotor der
Hammermiihle am DBFZ Hammermiihle mit
schmalen Schlagern
(3mm)
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Schwingmiihle

Die Stabschwingmiihle (StSM, Typ VMS der Firma KHD Humbold WEDAG, Baujahr
1993) eignet sich fir die Erzeugung pulverdahnlicher Produkte. Bei einer Antriebsleistung
von 1,9 kW schwingt die Miihle mit einer Frequenz von 16,6 Hz bei einer Amplitude von
6,0 mm. Die Miihle besteht aus einem zylindrischen Trog als Mahlraum der etwa ein Drittel
mit Mahlstdben gefillt ist (Abb. 3.6). Die Zerkleinerung erfolgt durch Prall-, Sto- und
Scherbeanspruchung primér zwischen den Mahlkérpern und der Mahlraumwand. Jeder

Zerkleinerungsvorgang dauert 5 min, wobei der Trog mit 200 - 300 g Material gefiillt wird.

y

Mahlraum

Mahlkérper

Abb. 3.6: Zerkleinerungsorgane der Stabschwingmiihle am
ITUN

Absaugung

Durch die Nutzung einer Absaugung kann der Durchsatz der Hammermiihle erhoht und
ein kontinuierlicher Abtransport des zerkleinerten Materials gewéhrleistet werden. Hier-
fiir wird ein handelsiiblicher Industriestaubsauger der Firma Starmix vom Typ IS Modell
ARD 1450 (Baujahr 2008) mit einer Anschlussleistung von maximal 1,6 kW inkl. Saug-
fass verwendet. Die maximale Saugleistung wird bei einem Unterdruck von 259 hPa am
Geblése und einem Luftstrom von 230 m?/h erreicht. Auf Basis von Erfahrungen wird fiir

die Zerkleinerung von Heu ein Drittel der maximalen Saugleistung eingestellt.

Zwangsmischer

Zur Konditionierung der Materialien mit Wasser bzw. zur Herstellung der Mischungen
kommt ein Zwangsmischer (Typ Collomatic XM 3-900 der Firma Collomix, Baujahr 2009)
zur Anwendung. Bei einer Anschlussleistung von 1,5 kW findet die Homogenisierung in ei-

ner Mischwanne von 90 statt. Dabei wird das Material durch zwei Rithrwerkzeuge, welche



3 Versuchsmaterial und Methodik 50

durch ein Planetenradgetriebe angetrieben werden, gemischt. Durch einen Randabstrei-

! rotiert, werden Ablagerungen am Wannenrand

fer, der mit einer Drehzahl von 40 min~
verhindert. Die Mischdauer betragt fiir alle Versuche 10 min. Bis zur Weiterverarbeitung
findet eine 30 miniitige Reifung des Materials statt. Die Uberpriifung der verschiedenen
Wassergehalte vor und nach der Konditionierung erfolgt als Dreifachbestimmung mit Hilfe
eines Schnellfeuchtebestimmers (Typ Kern MRS 120-3 der Firma Kern & Sohn GmbH)

auf Grundlage der DIN EN 14774-2 [13].

3.3.2 Techniken zur Verdichtung
Ringmatrizenpresse

Fir die Verdichtung im kleintechnischen Mafistab wird eine Ringmatrizenpresse (RMP,
Modell RMP 250 der Firma Miinch Edelstahl GmbH, Baujahr 2009) genutzt. Hierbei
handelt es sich um ein Verdichtungssystem, bei der die Matrize angetrieben wird und die
exzentrisch gelagerten Koller feststehend sind. Das Gesamtsystem Pelletieranlage besteht
aus Vorlagebehélter, Dosierschnecke, Paddelmischer und der Pelletpresse (Abb. 3.7). In
Tab. 3.3 sind die wichtigsten technischen Daten der Pelletieranlage aufgelistet. Laut Her-
stellerangaben kann ein materialabhéngiger Durchsatz von 50 - 200 kg/h realisiert werden.
Uber die Einstellung der Motorfrequenzen von Matrize und Dosierschnecke (jeweils von
0-50 Hz) lassen sich die Drehzahl der Matrize von 0- 370 min~' bzw. der Dosierschnecke

von 0-32min~! umsetzen.

Vorlagebehalter mit
sich anschlieRender
Dosiereinheit

Mischer zur
Homogenisierung

Pressenraum inkl.
Verdichtungsorgane

Pelletaustrag

Pellets

Abb. 3.7: Pelletieranlage am DBFZ (links) sowie der Materialfluss in schematischer Darstellung
(rechts) [53]
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Tab. 3.3: Technische Daten der Ringmatrizenpresse RMP 250 [53]

Pelletpresse RMP 250

Anschlussleistung Presse 15 kW
Anschlussleistung Mischer 1,5 kW
Anschlussleistung Dosierer 0,37 kW
Innendurchmesser Matrize 250 mm
Breite Matrize 42 mm
Anzahl Koller 2

Oberflache Koller geriffelt
Durchmesser Koller 115 mm
Anzahl Abschermesser 2

Abstand Abschermesser zur Matrize 30 mm

Das konditionierte Material aus dem Zwangsmischer wird in den Vorlagebehalter ge-
fillt und tber die Dosiereinheit in den Paddelmischer zur endgiiltigen Homogenisierung
gefordert. Das Material fallt iber einen Schacht in die Zwangsspeisung der Pelletpresse
und wird zwischen Koller und Matrize zu einem Materialteppich verdichtet. Die Tep-
pichdicke ist durch die Abstandseinstellung zwischen Koller und Matrize definiert. Bei
jedem Uberrollen des Teppichs durch die Koller wird das Material scheibenweise in die
Presskanéle der Matrize gedriickt (vergleichbar Abb. 2.3). Dabei entsteht ein kontinuier-
licher Pelletstrang, welcher nach Austritt aus dem Presskanal durch zwei Abschermesser
etwa in die gewilinschte Lange gebrochen wird. Der geschilderte Materialfluss durch die
Pelletieranlage ist schematische in Abb. 3.7, rechts dargestellt. Bei allen Pelletierversu-
chen kommen ausschlieflich geriffelte Koller zum Einsatz. Im Unterschied dazu wird die
Matrizengeometrie in ausgewédhlten Voruntersuchungen variiert, wobei der Fokus auf der
Verédnderung der Presskanallédnge liegt. Die Abmessungen der getesteten Matrizen sind in
Abb. 3.8 dargestellt.

I |
Y -
o
o
o
o
<
_ v /

30°
[
i 56
_» <

Abb. 3.8: Abmessungen der untersuchten Matrizen in mm
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Ublicherweise werden die Pelletierversuche je nach Schiittdichte mit 10-15kg zer-
kleinertem Material durchgefithrt. Vorher findet das Warmfahren der Presse auf eine
Presseninnenraumtemperatur vpr von 45°C' statt. Die Temperaturiiberwachung erfolgt
iiber einen im Presseninnenraum angebrachten Temperatursensor. Zum Warmfahren wer-
den stets zerkleinerte Holzspédne genutzt. Ist die geforderte Temperatur erreicht, findet
die Pelletierung des eigentlichen Versuchsmaterials statt. Dabei werden Temperaturen im
Presseninnenraum tiber den integrierten Sensor sowie die der frisch hergestellten Pellets
(mittels Infrarot-Thermometer IR 1600-50D von Voltcraft) dokumentiert. Weiterhin er-
folgt die Messung von Leistung (iiber Netzanalysator Fluke 345 der Firma Fluke) und
Durchsatz, um den spezifischen Energiebedarf der unterschiedlichen Versuchsreihen zu
ermitteln. Zur Reinigung erfolgt das Abfahren der Presse mit einem 5 %igem Holz-Ol-
Gemisch. Abziglich des An- und Abfahrprozesses findet die eigentliche Versuchsverdich-

tung durchschnittlich innerhalb von 3-5min statt.

Einzelpresskanal

Der Einzelpresskanal (EPK) dient der Nachstellung von Verdichtungsvorgiangen in einem
einzelnen Presskanal einer Matrize und somit der Herstellung einzelner Pellets unter vari-
ierenden Bedingungen. Die Versuchsapparatur (Abb. 3.10) ist auf einer Universalpriifma-
schine AG 50 kN E der Firma Shimadzu (Baujahr 1992) installiert. Mit Hilfe der Software
LabMaster der Firma Hegewald & Peschke Mef- und Priiftechnik GmbH erfolgt die Steue-
rung sowie die Datenvisualisierung und -speicherung. Uber einen Kraftsensor in der Stem-
peleinfassung wird wéhrend jeder einzelnen Verdichtung die Kraft iiber den zurtickgelegten
Weg aufgenommen, wobei sich der Stempel mit einer Geschwindigkeit von 10 mm/min
nach unten in Richtung Verdichtung bewegt. Dabei wird das Material stets auf eine Di-
cke von 0,25 mm (in Anlehnung an einen typischen Koller-Matrizen-Abstand) verdichtet.
Uber die aufgenommenen Kraft-Weg-Diagramme lassen sich die geleisteten Arbeiten in-
tegrieren. Anhand eines Beispiels kann der Berechnungsweg im Anhang B nachvollzogen
werden. Zur Einstellung verschiedener Temperaturen ist der Presskanal mit einem Heiz-
mantel und einem Temperatursensor ausgestattet. Uber den Regler kénnen Temperaturen
von 40-120°C (Vy) eingestellt werden. Zur Herstellung von Pellets werden zwei Stem-
peltypen bendtigt: Verdichtungs- und Durchstofistempel, welche in Abb. 3.10 abgebildet
sind. Die Abmessungen des am ITUN vorhandenen Einzelpresskanals (Abb. 3.11) vari-
ieren maflgeblich in der effektiven Presskanallange zu den untersuchten Geometrien der
Ringmatrize. Dies ist durch die aufzubringende Kraft begriindet: langere Pressekanale
wurden getestet, allerdings konnte die Universalpriifmaschine die Reibungskrifte im Ka-
nal zwischen Versuchsmaterial und der Kanalwand nicht iberwinden. Als Folge wurden

die Versuche regelméflig von der Maschine abgebrochen.
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Verdichtungsstempel

Matrizemodell

Heizmantel inkl.
Temperatursensor

Temperaturregler

Pelletentnahmestelle

Abb. 3.9: Versuchsaufbau Einzelpresskanal am ITUN Abb. 3.10: Verdichtungs- (links) und
DurchstoBstempel (rechts)

~
2
10

2,7
Pressrichtung

20

Abb. 3.11: Abmafle des am ITUN vorhandenen
Einzelpresskanals in mm

Der Herstellungsvorgang eines einzelnen Pellets ist in Abb. 3.12 schematisch darge-

stellt. Dabei gliedert sich der Prozess in unterschiedliche Schritte:
(1) Herstellung eines Materialpfropfens, um Gegendruck fiir die einzelnen Materialschei-
ben zu erzeugen. Hierfiir wird der breite Verdichtungsstempel genutzt.

— Einfithren eines Papierstopfens und Befiillung des kompletten Vorverdichtungs-
raumes (a)
— Verdichtung zur ersten Materialschicht (b)
(2) Verdichtungsprozess

— Erneutes Befiillen des kompletten Vorverdichtungsraumes (c)
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— Verdichtung zu einer weiteren Materialschicht (d)
— Dieser Vorgang wird bis zum Erreichen einer konstanten Presskraft wiederholt.
(3) Durchstoprozess

— Wechsel und Einbau des schmalen Durchstofistempels (e) und Ausstoflen des

erzeugten Pellets (f)

(@ (b) © (d (e) ®

Abb. 3.12: Herstellung eines einzelnen Pellets nach LEHMANN [45]: (a) und (c¢) Befiillung Vorverdichtungsraum,
(b) und (d) Verdichtung, (e) Stempelwechsel, (f) Durchstof8 Pellet

3.3.3 Apparate zur Nachbehandlung
Kiihlung und Absieben

Die Kiihlung der Pellets erfolgt in einem Gegenstromkiihler (Eigenkonstruktion DBFZ) fir
etwa 30 min. Dafiir werden die produzierten Pellets auf einem Lochblechboden verteilt und
mittels der von unten angesaugten Umgebungsluft gekiihlt. Dadurch erlangen die Pellets
ihre Endstabilitdt. Die Absaugung erfolgt oberhalb des Kiihlers iiber ein Absauggeblése.
Nach erfolgreicher Kithlung auf Umgebungstemperatur unter Nutzung eines Infrarotther-
mometers, wird der produktionsbedingte Feinanteil von der Pelletcharge durch handische
Siebung abgetrennt. Nach Ermittlung der Masse wird dieser verworfen. Zur Siebung wird

ein 3,15 mm Rundlochsieb (Durchmesser 400 mm) verwendet.
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3.4 Methodiken und Priifverfahren zur Beurteilung der

Pelletqualitat

3.4.1 Bestimmung der Korn- und Faserlangenverteilung

Zur Ermittlung der Partikelgroffenverteilung finden zwei Verfahren Anwendung: zum einen
die klassische Siebanalyse nach DIN EN 15149-2 [15] und zum anderen eine optische
Faseranalyse entsprechend Iso 13322-2 [32].

Die Siebanalyse wird mit Hilfe einer Siebmaschine vom Typ Retsch AS 200 basic der
Firma Retsch GmbH durchgefiihrt. Folgende Siebeinséitze werden dabei verwendet: 4,0;
3,15; 2,5; 2,0; 1,6; 1,0; 0,5; 0,25; 0,1; 0,063 mm. Je Versuch werden etwa 200 g trocknes
Material (w < 15 Ma.-%) auf das obere Sieb des Siebturms gefiillt und fiir 5min bei ei-
ner Amplitude von 0,8 mm gesiebt. Anschliefend werden die einzelnen Fraktionen auf den
verschiedenen Siebeinsétzen gewogen. Jeder Versuch wird zur Reproduzierbarkeit wieder-
holt. Aus den Mittelwerten der Doppelbestimmung werden die Verteilungssummen- und
Verteilungsdichtefunktionen abgeleitet.

Eine weitere Analysemethode zur Ermittlung der Verteilungssummen- und Vertei-
lungsdichtefunktion ist die optische Faseranalyse mit Hilfe des Camsizer. P4 der Firma
Retsch GmbH. Das Messprinzip basiert auf einer dynamischen Bildverarbeitung nach 1so
13322-2 [32] und ermoglicht sowohl die Charakterisierung der Partikelgréfie als auch -
form. Das Gerét stand am IEC der TU BAF fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
zur Verfiigung. Der Camsizer P4 eignet sich fiir rieselfahige Stoffe im Bereich von 20 um
bis 30 mm. Zur Umsetzung werden etwa 5-6 g des Probematerials iiber eine vibrierende
Dosierrinne dem Messschacht zugefiihrt. Danach werden in Echtzeit durch zwei Digital-
kameras Korngrofle und -form bestimmt. Wahrend des Messvorganges konnen digitale
Momentaufnahmen betrachten und gespeichert werden. Somit kann visuell kontrolliert
werden, ob Partikel agglomerieren (aufgrund Anziehungskrifte) oder Fasern tibereinan-
derliegen und als eins vermessen werden. Fiir die Untersuchungen werden die kleinste
Breite ¢ min und der grofite Feret-Durchmesser x pe e herangezogen. x¢ i, ist das Mi-
nimum aller maximalen Sehnen senkrecht zur Messrichtung (Abb. 3.13) und adhnelt der
eingesetzten Siebmaschenweite der Siebanalyse. z¢ i, entspricht der Breite des Parti-
kels bzw. der Faser. Dagegen ist Tp.mq der maximale Abstand zweier Tangenten, die
senkrecht zur Messrichtung an das Partikel angelegt werden (Abb. 3.13) und spiegelt die
Lange des Partikels bzw. der Faser wieder. x¢ ,in SOWi€ X pemae Werden aus verschiedenen

Messrichtungen ermittelt.
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung
der Breite z¢ yin und
Lénge e mae €ines
Partikels [60]

3.4.2 Ermittlung physikalisch-mechanischer Pelleteigenschaften
Abriebfestigkeit

Die Abriebfestigkeit oder auch mechanische Festigkeit der Pellets ldsst vor allem Riick-
schliisse auf die Stabilitat und Bruchfestigkeit bei Transport- und Umschlagprozessen zu.
Zur Bestimmung wird die DIN EN 15210-1 [17] herangezogen. Entsprechend der Norm
werden 500 g in den Abriebtester BioenergyTUMBLER 3000 gegeben. Die rotierende Priif-
kammer dreht sich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von 50 U/min. Dabei werden
die Pellets mechanisch beansprucht, sodass ein Abrieb entsteht. Sie prallen gegeneinander
sowie innerhalb der Kammer gegen Wande und eingebaute Prallbleche. Nach 10 minii-
tiger Beanspruchung werden die Pellets mit einem 3,15 mm-Sieb manuell abgesiebt. Zur
Berechnung der Abriebfestigkeit wird der Quotient der Pelletmasse nach der mechanischen

Belastung und der abgesiebten Ausgangspelletmasse gebildet (Formel 3.1).

DU = (mP’E> 100 (3.1)
mpA
Dabei gelten:
DU Abriebfestigkeit in Ma.-%
mpg gesiebte Pelletmasse nach der mechanischen Beanspruchung
in kg
mp A Pelletmasse vor der mechanischen Beanspruchung in kg

Als Vergleichswert wird in der Iso 17225-6 [20] fir nicht-holzartige Biomasse eine Ab-
riebfestigkeit von mindestens 97,5 Ma.-% gefordert.
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Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist eine weitere physikalisch-mechanische Grofle, die die Druckbelas-
tung in einem definierten Raum sowie die Auswirkung auf die Festigkeit der Pellets inner-
halb einer Schiittung beschreibt. Zur Ermittlung dieses Parameters werden gesiebte Pellets
(>3,15mm) in einen Stahlzylinder (57x 57 mm) geschiittet. Uberschiissige Pellets werden
mit der Hand abgesteift. Anschlieend wird die Pelletschiittung langsam mit einem Druck
von 1M Pa beaufschlagt (Stempelgeschwindigkeit von 10 mm/min). Eine schematische
Darstellung der Priifapparatur zeigt Abb. 3.14. Unter Druck wird die Pelletschiittung
verdichtet bis 1 M Pa erreicht ist (s, bei einer Starthche von 57 mm). AnschlieBend kann
die Druckfestigkeit entsprechend Formel (3.2) berechnet werden. Zur Durchfithrung der
Analysen findet die Universalpriifmaschine AG 50 kN der Firma Shimadzu inkl. Software
von Hegewald & Peschke Me83- und Priiftechnik GmbH Anwendung.

l
O Druckstempe

Pelletschittung

57

“4—— Druckbehalter

i

J 57

Abb. 3.14: Schematische Darstellung der Priifapparatur zur
Druckverdichtung einer Pelletschiittung [45]

CR = <1 i > -100 (3.2)

© 57Tmm

Dabei sind:
CR Druckfestigkeit in %
S zuriickgelegter Weg durch Druckbeanspruchung in mm
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Schiittdichte

Die Schiittdichte von Pellets dient der Beurteilung des erforderlichen Platzbedarfes bei
Lager- und Transportprozessen. Zusammen mit dem Heizwert beschreibt sie die volu-
metrische Energiedichte des geschiitteten Biobrennstoffes und ist damit ein wesentlicher
Parameter fiir die Bewertung der Pelletqualitdt. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgt
entsprechend der Prozedur von DIN EN 15103 [14]. Dazu wird ein Messzylinder mit ei-
nem Volumen von 51 randvoll mit Pellets gefiillt und durch zweimaliges Aufprallen des
Behalters aus geringer Hohe (ca. 150 mm) auf den Boden leicht verdichtet. Danach werden
iiberschiissige Pellets mit einem Kantholz abgestreift und der Behélter wird mit Inhalt ge-
wogen. Durch Bildung der Differenz der Masse des gefiillten und des leeren Messzylinders

im Verhéltnis zu dessen Volumen kann die Schiittdichte berechnet werden (Formel 3.3).

pp = Brr — B (3.3)
Vi
Mit:
BD Schiittdichte in kg/m?
mp Masse des leeren Messbehalters in kg
mpip Masse des mit Pellets gefiillten Messbehélters in kg
Vi Innenvolumen des leeren Messbehélters in m?
Rohdichte

Die Rohdichte eines Pellets beeinflusst zum einen die Schiittdichte und die damit ver-
bundenen Lager- und Transportprozesse und zum anderen das Verbrennungsverhalten.
Entsprechend der DIN EN 15150 [16] ist die Roh- oder auch Partikeldichte eines Pellets
einschliellich der inneren Porenrdume definiert als Quotient aus Pelletmasse und -volumen
(3.4). Dabei wird das Volumen durch die Ermittlung des hydrostatischen Auftriebs in ei-
ner Flissigkeit gemessen. Geméafl der Norm soll Wasser mit Tensid als Reagenz verwendet
werden. Allerdings eignet sich diese Flussigkeitsmischung nur bedingt fiir halmgutartige
Biomassepellets. Aufgrund des schnellen Zerfalls der Pellets in Wasser wurde das Volumen
in Quecksilber bestimmt. Die notwendige Apparatur steht am I[TUN zur Verfiigung (Abb.
3.15). Sie besteht im Wesentlichen aus einem quecksilbergefithlten Prifraum, dessen Vo-
lumen durch zwei Mikrometerschrauben variiert werden kann. Zu Beginn der Messung
erfolgt die Tarierung des Priifraumes ohne Priifkorper mittels Mikrometerschraube. An-

schliefend wird mit einer zweiten Mikrometerschraube der Quecksilberspiegel zunéchst
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gesenkt, um das zu untersuchende Pellet in den Priifraum legen zu konnen, und dann
angehoben, bis das Pellet komplett mit Quecksilber umhiillt ist. Ist dieser Zustand er-
reicht, wird dies iiber den Kontaktsensor im Deckel des Priifraumes angezeigt und das

Pelletvolumen kann an der Mikrometerschraube abgelesen werden.

mp
GD = — 34
s (3.4)
Mit:
GD Roh- oder Partikeldichte in g/cm?
mp Masse eines Pellets in g
Vp Volumen eines Pellets in ¢m?

Mikrometerschraube zur Volumenbestimmung
Steuerung

Motor

Quecksilbergefiillter Priifraum mit
Kontaktsensor im Deckel

Mikrometerschraube zum Tarieren

Abb. 3.15: Priifgerdt zur Volumenbestimmung von Biomassepellets mittels Quecksilberverdrangung am ITUN

Wassergehalt

Ein weiterer Faktor, der zum einen die Lagerstabilitat in Verbindung mit biologischen
Abbauprozessen und zum anderen das Verbrennungsverhalten beeinflusst, ist der Was-
sergehalt der Pellets. Zur Bestimmung des Wassergehaltes findet die DIN EN 14774-2
[13] Anwendung. Dazu werden mindestens 300 g Pellets abgewogen und anschlieend im
Ofen fiir 24 h bei 105+ 2°C' bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach dem Abkiihlen
der Pellets wird erneut die Masse ermittelt und der Wassergehalt kann geméafl Formel 3.5

berechnet werden.

w = (M) -100 (3.5)

mo — 1My
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Mit:

w Wasser in Ma.-%

my Masse der leeren Trocknungsschale in g

Mo Masse der Trocknungsschale mit Pellets vor dem Trocknen in g
ms Masse der Trocknungsschale mit Pellets nach dem Trocknen in g

3.4.3 Bildgebende Analyseverfahren

Verschiedene Bildaufnahmen von Pellets, wie Stereo- oder Rasterelektronenmikroskop-
aufnahmen (SM bzw. REM), lassen mogliche Schliisse auf Bindemechanismen, Faser- und
Elementverteilungen zu. Fiir die Betrachtung der Pellets sowie des Ausgangsmaterials und
der aufbereiteten Varianten wird das am I'TUN vorhandene Stereomikroskop SteREO Dis-
covery V12 (mit 12-fach-Zoom) der Carl Zeiss AG genutzt. Mit Hilfe der Software AxioVi-
sion und den verschiedenen Modulen konnen dreidimensionale Bilder dargestellt werden.
Weitere abbildende Analysen werden mit dem Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop
JEOL JSM-7001F der JEOL GmbH am Institut fiir Geologie der TU BAF durchgefiihrt.
Fir diese Untersuchungen werden ausgewahlte Pelletproben in einer Sputter-Anlage unter
Vakuum mit Kohlenstoff bedampft. Anschlieend werden unter Hochvakuum standardi-
sierte REM-Aufnahmen angefertigt. Des Weiteren wird eine Auswahl an Pelletproben zum
einen mit der Methode der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX) untersucht,
um eine punktuell prozentuale Elementaranalyse der Oberfliche zu erhalten. Es ist zu
beachten, dass aufgrund der Uberlagerung des Kohlenstoffs aus der C-Bedampfung der
Pellets in der Sputter-Anlage, dieser gerédteintern herausgerechnet wird. Andere Elemente
werden dadurch nicht beeinflusst. Zum anderen wird das sog. Mapping, zur flachende-
ckenden Verteilung der Elemente, angewendet. In beiden Féllen werden die Proben mit
3-20keV bestrahlt.

3.4.4 Erfassung und Ermittlung prozessbegleitender Parameter
Temperaturen

Wahrend der Verdichtung mittels Pelletpresse wird zum einen die Temperatur im Pres-
seninneraum (Upg) tiber einen integrierten Sensor dokumentiert. Zum anderen erfolgt die
Erfassung der Temperatur der produzierten Pellets 9p mittels Infrarot-Thermometer IR
1600-50D von Voltcraft.



3 Versuchsmaterial und Methodik 61

Durchsatz und produktionsbedingter Feinanteil

Der massebezogene Durchsatz, sowohl der Miihle als auch der Pelletpresse, ist der Quo-
tient des erzeugten Produktes (zerkleinertes Material bzw. Pellets mit oder ohne Fein-
anteil) iiber die Versuchszeit (Formel 3.6). Bei der Pelletierung ist der Gesamtdurchsatz
(inkl. Feinanteil) bzw. der Pelletdurchsatz (ohne Feinanteil) zu unterscheiden. Der pro-
duktionsbedingte Feinanteil, sprich unverdichtetes Material, ergibt sich aus der manuellen

Absiebung der gekiihlten Pellets mit Hilfe eines 3,15 mm-Siebes und wird prozentual an-

gegeben.
. m e
Mz/P/Pel = % (3.6)
Mit:
Mz p/Pel Durchsatz der Zerkleinerung bzw. Pelletierung (mit (Pel) bzw.
ohne (P) Feinanteil) in kg/h
Mz P/ Pel Masse des erzeugten Produktes wahrend der Zerkleinerung
bzw. Pelletierung (mit (Pel) bzw. ohne (P) Feinanteil) in kg
t Versuchszeit in A

Energieverbrauch

Uber den Netzanalysator Fluke 345 der Firma Fluke, welcher zwischen dem offentlichen
Stromnetz und der jeweiligen Anlage (Miihle, Pelletpresse) geschaltet wird, erfolgt die
Messung von Strom und Spannung im 5 Sekunden-Takt. Gerateintern wird anschlieSend
die Wirkenergie ausgegeben. Durch die zeitliche Aufsummierung der Messwerte kann der
Energieverbrauch ermittelt werden. Der spezifische Energieverbrauch ist geméafl Gleichung
3.7 der Quotient der aufgenommenen elektrischen Wirkenergie der jeweiligen Maschine
bezogen auf die in dem Untersuchungszeitraum produzierte Masse (zerkleinertes Material

bei der Miihle oder Pellets inkl. Feinanteil aus der Presse).

EZ/Pel (37)

Espez,Z/Pel =
mMz/pel
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Mit:

Egpez 7/ pei spezifischer Energieverbrauch der Zerkleinerung bzw. Pelletie-
rung in Wh/kg

Ezpel elektrische Wirkenergie (Energieverbrauch) der Zerkleinerung
bzw. Pelletierung in Wh

Mz Pel Masse an zerkleinertem Material bzw. Pellets inkl. Feinanteil

in kg

3.5 Fehlerbetrachtung

Bei der Durchfiihrung der unterschiedlichen Versuche und Priifmethoden treten verschie-
dene Fehlerquellen auf. Messgerdteungenauigkeiten, wie Abweichungen der verwendeten
Wiégesysteme oder des Schnellfeuchtebestimmers, haben im Vergleich zu individuellen
Bedienfehlern einen sehr geringen Einfluss auf die gemessenen Analysewerte. Tabelle 3.4

zeigt die verwendeten Messgrate mit Messbereich und Reproduzierbarkeit.

Tab. 3.4: Mess- und Fehlerbereiche hiufig genutzter Messgerite

Messgerét Messbereich Reproduzierbarkeit
Feinwaage 20-6200¢g 10mg

Typ PLS6200-2A der Firma Kern &

Sohn GmbH

Grobwaage (Plattformwaage) 1-150 kg 50¢g

Typ PCE-PM 150 der Firma PCE

Deutschland GmbH

Schnellfeuchtebestimmer 0-100% bei ca. 1g+0,2%

Typ Kern MRS 120-3 der Firma Kern
& Sohn GmbH

Netzanalysator
Typ Fluke 345 der Firma Fluke

Infrarot-Thermometer
Typ IR 1600-50D der Firma Voltcraft

Probengewicht 0,2-62 g

Strommessung

0 bis 2000 A DC oder 1400 AC.y
Spannungsmessung

0 bis 825 V DC oder AC,y

-50 bis +1600°C

bei ca. 10g+0,02%

beiI>10A4A+3%
bei I<10A+0,5A
bei US>1V £3%
bei U< 1V £0,03%

+1% bzw. 1°C

Das Material selbst stellt die erste Hauptfehlerquelle dar. Biogene Materialien besit-

zen von Natur aus z. T. signifikante chemische und physikalische Inhomogenitaten. Durch

Homogenisierung im Mischer wird versucht dem entgegenzuwirken. Damit keine Entmi-

schungserscheinungen auftreten, wird auf moglichst wenig Umschlagprozesse geachtet.

Die manuelle und diskontinuierliche Zugabe des Ausgangsmaterials wihrend der Zer-

kleinerung fithrt bei gleichen Versuchsbedingungen zu abweichenden Ergebnissen bei Durch-

satz und spezifischem Energieverbrauch. Fiir eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergeb-
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nisse wurden Doppelbestimmungen durchgefiihrt. Dabei werden die Abweichungen um
den Mittelwert im Ergebnisteil als Fehlerbalken angegeben. Zur generellen Reduzierung
der Schwankungsbreite konnte eine automatische Zugabe des Materials iiber eine dreh-
zahlgeregelte Riittelrinne oder Forderschnecke beitragen, die jedoch nicht zur Verfiigung
standen.

Bei der Probenahme fiir die Bestimmung des Wassergehaltes mittels Schnellfeuchtebe-
stimmer wird vor und nach der Konditionierung drei Mal etwa 1 g von einer Chargengrofie
von 10-15kg entnommen. Dies entspricht lediglich einem Anteil von 0,02-0,03 Ma.-%,
wobei eine Abweichung innerhalb der drei Proben von £0,5 Ma.-% toleriert wird. Die
Ermittlung des Wassergehaltes unterliegt somit einigen Ungenauigkeiten. Durch eine gro-
flere Entnahmemenge mit anschlieBender Probenteilung konnte dieser Fehler (geschétzte
1 %) reduziert werden. Dies war aus zeitlichen Griinden wihrend des Versuchsbetriebes
nicht umsetzbar.

Die Solltemperatur von 45°C' im Presseninnenraum vor jedem Versuchsbeginn kann
aufgrund der unterschiedlichen Warmfahrzeiten, z. B. in Abhéangigkeit der Pressenein-
stellungen, um bis zu 3°C abweichen. Damit kein ein Qualitatseinfluss auf die Pellets
entstehen, da Bindemechanismen temperaturabhéangig sind. Allerdings lasst sich dieser
aufgrund der natiirlichen Inhomogenitat des Materials nur schwer beziffern.

Die Frequenzen der Presse und Forderschnecke werden iiber ein Stellrad mit einer
Anzeigegenauigkeit von + 0,1 Hz definiert. Dementsprechend kénnen Schwankungen im
Forderverhalten entstehen. Allerdings wird dieser Einfluss, im Vergleich zu den schwan-
kenden Eigenschaften des Versuchsmaterials, eher als gering bewertet.

Die Genauigkeit der Zeitmessung wahrend der Erstellung des Pelletierprotokolls be-
tragt 1 min. Die Erfassung der Leistungsdaten wahrend des Prozesses liegt im 5 Sekunden-
Takt. Dadurch entstehen bei der Festlegung von Beginn und Ende des Versuches und der
Dateniibertragung Fehler, die sich auf die Ermittlung von Durchsatz und spezifischen
Energiebedarf auswirken. Dadurch lassen sich Abweichungen von 10-15% bei Doppel-
versuchen mit gleichbleibenden physikalisch-mechanischen Eigenschaften erklaren. Diese
Fehlerquelle spielt beim Zerkleinerungsprozess gleichermaflen eine Rolle. Durch erneute
Wiederholung der Versuche (3-fache Versuchsdurchfithrung) in Verbindung mit einem er-
hohten Versuchsaufwand kénnte der Fehler minimiert und Ausreifler detektiert werden.

Die Verdichtung im Einzelpresskanal beinhaltet folgende Fehlerquellen:

Das gleichméflige und reproduzierbare Befiillen des Vorverdichtungsraumes gestaltet sich
besonders bei der Verarbeitung von Heu oder Mischungen mit Heu schwierig. Dies begriin-
det sich vor allem mit der Faserlange. Dadurch entstehen teils unterschiedliche Schicht-
dicken im Pellet. Dies hat sowohl auf die geleistete Verdichtungsarbeit als auch auf die

Einzelrohdichten Einfluss. Durch die Herstellung von stets flinf vergleichbaren Einzelpel-



3 Versuchsmaterial und Methodik 64

lets und der Bildung von Mittelwerten werden die Auswirkungen dieser Effekte minimiert.
Eine weitere Fehlerreduzierung ist nur durch die Produktion von noch mehr Einzelpellets
zu erzielen, was aber im laufenden Versuchsbetrieb nicht durchfithrbar war. Zur Verdeut-
lichung des Schwankungsbereiches erfolgt stets die Darstellung von Minimum und Maxi-
mum im Ergebnisteil, wobei diese durchschnittlich 2-20 % um den Mittelwert schwanken.

Als abschliefende Fehlerquelle sind Verunreinigungen von Messgerdten vor allem
durch Staub zu nennen. Hier sind Geréite wie der Camsizer. P4 (Messbereich 20 pm bis
30mm) und das REM (inkl. EDX und Mapping) zu erwahnen. Zwar wurde nach jeder
Analyse eine Reinigung durchgefiihrt, dennoch sind anhaftende Staubpartikel nicht auszu-
schlieBen. Beim Camsizer” P4 ist zusitzlich das Phinomen der Agglomeration von Parti-
keln aufgrund elektrostatischer Anziehungskréifte zu nennen. Dadurch kann es zu Fehlern
im oberen Kérnungsbereich kommen. Des Weiteren wurden vor allem bei den Heuchargen
langere Fasern als der zulassige Messbereich detektiert. Durch zweifache Wiederholung der
Analyse werden diese Einfliisse auf ein Minimum begrenzt. Der Schwankungsbereich der
mittleren Korngrofie s liegt bei Doppelbestimmungen dennoch bei 1-5% und konnte
lediglich durch weitere Wiederholungen reduziert werden. Allerdings war das im Rahmen

des Versuchsplans aus zeitlichen Griinden nicht realisierbar.
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4 Versuchsergebnisse und Diskussion

4.1 Versuchskomplex I: Untersuchungen zur

Pelletierfahigkeit von Heu und Garresten

4.1.1 Untersuchungen zum Zerkleinerungs- und Pelletierverhalten

der Einzelrohstoffe (1. Versuchsreihe)

Im ersten Schritt wurden zur Beurteilung des Zerkleinerungserfolges als Hauptkriteri-
um der spezifische Energiebedarf sowie die Korngroflenverteilungen festgelegt. Zur weite-
ren Diskussion erfolgte die Ermittlung sekundérer Parameter: Materialdurchsatz, Mahl-
raumtemperatur, Schiittdichte und Wassergehalt der zerkleinerten Biomasse. Bei der Zer-
kleinerung mittels Hammermiihle im Technikumsmafstab wurden die Lochweite des Aus-
tragssiebes als variable Grofle definiert.

Im zweiten Schritt fand die Pelletierung der zerkleinerten Heu- und Géarestchargen
statt. Auch hier liegt der Fokus auf dem spezifischen Energieverbrauch. Weiterhin wurden
die physikalisch-mechanischen Eigenschaften sowie der Wassergehalt der Pellets ermit-
telt und den Vorgaben der Iso 17225-6 [20] gegeniibergestellt. Weitere Kriterien zur
Beurteilung von Prozessfithrung und Pelletiererfolg sind: Durchsatz, Pressenraum- und
Pellettemperatur.

Die umfassenden Ergebnisse zum Zerkleinerungs- und Pelletierverhalten inkl. Abwei-

chungen vom Mittelwert sind in Anhang E dargestellt.

Zerkleinerung und Verdichtung von Heu

Nach Auflésung der Heuballen erfolgt die Grobzerkleinerung mittels Strohhécksler (H).
Bei einem Durchsatz von 144 kg/h wird fir die Grobzerkleinerung von Heu durchschnitt-
lich eine spezifische Energie von 17 Wh/kg benotigt. Abb. 4.1 zeigt das grob zerkleinerte
Heu, welches das Basismaterial fiir alle nachfolgenden Zerkleinerungsschritte darstellt. Da
Durchsatz und Energieverbrauch der handischen Ballenauflosung und der Grobzerklei-
nerung fiir alle weiteren Versuche gleich sind, werden diese im Folgenden nicht weiter
betrachtet.
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Die Feinzerkleinerung auf ein pelletierfahiges Material kann problemlos mit der Ham-
mermithle (HM) erfolgen. Das Heu, beispielhaft zerkleinert mit einem 4 mm Siebeinsatz
(SLW Sieblochweite), ist in Abb. 4.2 bzw. 4.3 dargestellt.

Lem|

Abb. 4.1: Grob zerkleinertes Heu als Abb. 4.2: Fein zerkleinertes Heu Abb. 4.3: Stereomikroskopaufnahme
Basismaterial, (TK-1164), von Heu (TK-1164),
Zerkleinerungsgrad H SLW Zerkleinerungsgrad HM SLW Zerkleinerungsgrad HM SLW
25mm 4mm 4mm
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Abb. 4.4: Spezifische Zerkleinerungsenergie von Heu (TK-1164) in Abhéngigkeit der
eingesetzten Lochweite des Hammermiihlenaustragssiebes

Durchsatz und spezifischer Energieverbrauch verhalten sich bei der Zerkleinerung von
Heu gegenlaufig. Aus Abb. 4.4 geht deutlich hervor, dass mit kleiner werdender Siebloch-
weite der Durchsatz sinkt und mehr Energie benotigt wird. Der Energieanstieg spiegelt
sich auch in einer leichten Erwarmung der Miihle wieder - die Mahlraumtemperatur steigt
von 27.4°C' (HM SLW 6 mm) auf 32,5°C (HM SLW 2mm). Im Vergleich zur Zerklei-
nerung von Waldrestholz unter vergleichbaren Bedingungen wird zwar weniger Energie
benétigt, allerdings kann nicht vergleichbar viel Heu durchgesetzt werden (Waldrestholz
51Wh/kg und 62 kg/h bei HM SLW 4 mm [37]). Ursache dafiir ist die wesentlich gerin-
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gere Schiittdichte von Heu im Vergleich zu Holz (Heu HM SILW 4mm BD 149 kg/m?3,
Waldrestholz HM SLW 4mm BD 299 kg/m? [37]).

Aufgrund der fasrigen Struktur des Materials (Abb. 4.2 bzw. 4.3) wird zur weiteren
Bewertung eine optische Fasergrofienverteilung basierend auf einer dynamischen Bildver-
arbeitung nach Iso 13322-2 [32] zur Beurteilung der Partikelgrofien angewendet. Die

resultierenden Verteilungssummen fiir Faserlinge und -breite sind in Abb. 4.5 und 4.6

dargestellt.
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Abb. 4.5: Verteilungssummenfunktion von Heu mit dem Zerkleinerungsgrad HM SLW 2, 4,
6 mm (TK-1164) in Abhéngigkeit von der Faserlidnge
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Abb. 4.6: Verteilungssummenfunktion von Heu mit dem Zerkleinerungsgrad HM SLW 2, 4,
6 mm (TK-1164) in Abhéngigkeit der Faserbreite
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Wie in Abb. 4.5 und 4.6 skizziert, ist fiir die Fasergroflenverteilung von Heu die Ab-
héngigkeit der Miihlensieblochweite erkennbar. Sinkt die Sieblochweite, besitzt die Vertei-
lungssummenkurve einen steileren Anstieg und somit einen engeren Korngrofenbereich.
Dabei zeigt Abb. 4.5 die Verteilung der Faserlangen (2 pema.) und Abb. 4.6 der Faserbrei-
ten (¢ min). Das Basismaterial mit dem Zerkleinerungsgrad H SLW 25 mm kann aufgrund
einer optischen Bewertung nicht mit dem dynamischen Bildverarbeitungssystem aussage-
kraftig vermessen werden, da der Camsizer® P4 lediglich einen Messbereich bis 30 mm
besitzt. Wie Abb. 4.1 zeigt, liegt ein Grofiteil der Faserlangen iiber dem Messbereich,
sodass bei Versuchen mit dem Basismaterial keine représentativen Léngen- und Breiten-
verteilungen erzeugt werden konnten.

Auffillig ist, dass eine Zerkleinerung mit einer Sieblochweite von 6 bzw. 4 mm nur
geringe Unterschiede in der Verteilung der Fasergroflen zeigt. Lediglich im groberen Be-
reich (ab 10mm) geht der Kurvenverlauf leicht auseinander. Dieser geringe Einfluss wird
durch die Bestimmung der mittleren Korngrofie bestétigt - die x50-Werte liegen lediglich
<1,1 Ma.-% auseinander (Anhang Tab. E.3). Eine Erklarung fiir diese Auffélligkeit ist
die um 8 % geringere freie Siebflache des 6 mm Siebes im Vergleich zum 4 und 2 mm Sieb
(Tab. A.1). Dadurch findet eine feinere Aufmahlung statt [71]. Einen ersichtlichen Einfluss
gibt es hingegen bei der Zerkleinerung mit einer Sieblochweite von 2 mm - hier bildet sich
ein deutlich engerer Korngréfenbereich aus.

Prinzipiell entstehen stets Fasern, die wesentlich grofler als die verwendete Siebloch-
weite der Miihle sind. Aufgrund der Faserausrichtung wéahrend der Zerkleinerung entstehen
Faserldngen bis zu 40 mm (bei HM SLW 6 mm) - etwa 97 Ma.-% (bei HM SLW 2mm)
bis 85 Ma.-% (bei HM SLW 6mm) liegen tiber der genutzten Sieblochweite. Auch die
Faserbreiten sind mit etwa 70 Ma.-% (bei HM SLW 2mm) bis 55 Ma.-% (bei HM SLW
6 mm) deutlich iiber den Abmessungen der jeweiligen Sieblochweite. Hier ist die Flexibili-
tat als Eigenschaft der Heufasern zu nennen. Durch die Rotation des Miihlenrotors sowie
die Verwendung einen Absaugsystems, um Verstopfungen zu vermeiden, werden Kréfte
auf die Heufasern ausgeiibt und driicken teils, infolge einer elastischen Verformung, die
Faser durch das Siebloch.

Nach erfolgreicher Zerkleinerung wurde das Heu unter gleichbleibenden Prozessbedin-
gungen (Anhang Tab. D.1) pelletiert. Zur Bewertung des Pelletierprozesses und -erfolges
sind in Abb. 4.7 zunéchst die Schiittdichten und Abriebfestigkeiten in Abhéngigkeit der

Zerkleinerungsgrade dargestellt.
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Abb. 4.7: Schiittdichte und Abriebfestigkeit der Heupellets (TK-1164) in Abhéngigkeit der
eingesetzten Lochweite des Hammermiihlenaustragssiebes bei gleichen
Kompaktierungseinstellungen

Fiir die Zerkleinerung von Heu fiir eine anschlieBende Pelletierung scheint die genutz-
te Hammermiihle mit einer Lochweite des Austragssiebes von 4 mm, auch im Vergleich
zu anderen Mihlenarten im TechnikumsmaBstab [38], sehr geeignet zu sein. Bei diesem
Zerkleinerungsgrad und den gewdahlten Prozessparametern werden im Vergleich der drei
Sieblochweiten die besten physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften erzielt (Abb. 4.7
bzw. Anhang Tab. E.4). Die Schiittdichte und die Abriebfestigkeit dieser Heupellets erfiil-
len bei weitem die Vorgabe der Iso 17225-6 [20] (BD 665 kg/m? und DU 98,0 Ma.-% bei
HM SLW 4mm). Wird der Zerkleinerungsgrad vergréfiert (HM SLW 2 mm) oder verklei-
nert (HM SLW 6mm), sinken die physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften, wobei
die Verschlechterung hin zum feineren (HM SLW 2 mm) grofer ist als zum groberen (HM
SLW 6 mm) Ausgangsmaterial.

Ein Vergleich der Korngroflenverteilungen der wieder aufgelosten, unterschiedlich zerklei-
nerten Heuchargen zeigt, dass zwischen 4 und 6 mm Zerkleinerung nur wenige Unter-
schiede erkennbar sind - lediglich im groberen Bereich sind deutliche Unterschiede zu
erkennen. Die grofleren Fasern werden durch Mahlung wahrend der Verdichtung zwischen
Koller und Matrize zerkleinert. Dieser Zerkleinerungseffekt wird sichtbar, wenn Pellets
in Wasser aufgelost, luftgetrocknet und mittels Faseranalyse (Camsizer®—Analyse) erneut
bewertet werden. Die Verteilungen der Faserlangen im Pellet nahern sich bei allen pelle-
tierten Heuchargen einander an (Abb. 4.8 bzw. Angang Tab. E.1), wobei je linger die
Fasern sind, umso starker ist die Zerkleinerung zwischen Koller und Matrize. Zuséatzlich

wird dieser Zerkleinerungseffekt in hoheren Energieverbrauchen der Pelletierung erkenn-
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bar (Abb. 4.9).
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Abb. 4.8: Verteilungssummenfunktion der im Heupellet vorhandenen Faserlingen nach
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Verteilungssummenfunktion vor Pelletierung)
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Abb. 4.9: Spezifischer Gesamtenergiebedarf (Zerkleinerung und Pelletierung im
Technikumsmafstab) fir die Herstellung von Heupellets (TK-1164) mit
unterschiedlichen Zerkleinerungsgraden

In Abb. 4.9 sind die Mittelwerte der Energieverbrauche von Zerkleinerung mittels
Hammermiihle und Pelletierung unterschiedlicher Heuzerkleinerungsgrade dargestellt. Auch
in Summe schneidet der Zerkleinerungsgrad HM SLW 4 mm am besten ab - mit 142 Wh/kg
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wird im Vergleich zu 172 (bei HM SLW 2mm) bzw. 170 Wh/kg (bei HM SLW 6 mm) am
wenigsten Energie zur Verarbeitung von gehackseltem Heu benotigt.

Die Schwankungsbreiten konnen fiir den Zerkleinerungsprozess aus Anhang Tab. E.3
und fiir den Pelletierprozess aus Anhang Tab. E.4 entnommen werden. Dabei ist anzumer-
ken, dass wihrend der Verdichtung zu Pellets stets grofiere Energieunterschiede (durch-
schnittlich etwa +20Wh/kg) zu verzeichnen sind. Entsprechend ist bei der Pelletierung
(Betrachtung ohne Zerkleinerungsprozess) zwischen HM SLW 2 mm und HM SLW 4mm
kein signifikanter Unterschied vorhanden. Bei der Zerkleinerung von Heu sind maximale

Schwankungsbreiten von + 1,2 Wh/kg aufgetreten.

Fazit der Heuverarbeitung

Fir die Pelletierung von biogenen Materialien mit einem Pelletdurchmesser von 6 mm
wird eine Soll-Korngréfe von maximal 4 mm als Richtwert empfohlen, was sich an der
Verarbeitung von Séagespanen orientiert [56]. Aus der Zerkleinerung von Heu mittels der
untersuchten Hammermiihle im TechnikumsmafBstab resultieren wesentlich grofiere Faser-
langen und -durchmesser. Beim Zerkleinerungsgrad HM SLW 4 mm sind ca. 90 Ma.-%
der Heufasern langer und etwa 65 Ma.-% breiter als die Sieblochweite der Hammermiihle.
Dennoch erscheint HM SLW 4 mm bzgl. Durchsatz und spezifischen Energieeintrag als
der aussichtsreichste Zerkleinerungsgrad. Diese Vermutung wird durch den Pelletierungs-
prozess bestatigt. Unter gleichen Bedingungen erzielt der Zerkleinerungsgrad HM SLW
4mm die hochste Schiittdichte und Abriebfestigkeit bei geringstem Gesamtenergieeinsatz
(Zerkleinerungs- und Pelletierprozess). Die breite Korngroenverteilung erméglicht somit
optimale formschliissige Bindungen und bestéatigt damit andere Halmgutuntersuchungen

[50].

Zerkleinerung und Verdichtung der Garreste

Das Ausgangsmaterial (Abb. 4.10) wird mit Hilfe der Hammermiihle und vier verschie-
denen Austragssieben zerkleinert. Wie aus Abb. 4.10 und 4.11 ersichtlich, handelt es sich
bei den Gérresten, im Vergleich zum Heu, um ein faserarmes Material, dessen urspriing-
liche Struktur (Eingangssubstrate der BGA) nicht mehr erkennbar ist. Dieses optische
Erscheinungsbild wird durch die Analysen von Zellulose, Hemizellulose und Lignin besté-
tigt (Anhang Tab. C.2) - die untersuchten Gérreste weisen durchschnittlich 60 %-Punkte
weniger Zellulose und keine Hemizellulose mehr auf. Durch den Abbau dieser leicht zu-
génglichen Stoffe durch die Mikroorganismen in der BGA fand eine Ligninanreicherung

statt - somit sind 70 %-Punkte mehr Lignin im Gérrest als im Heu.
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Abb. 4.10: Ausgangsmaterial Abb. 4.11: Stereomikroskopaufnahme von
Gaérresten TK-1480 Garreste (TK-1480),

Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm

In Abhéngigkeit der Sieblochweite ist in Abb. 4.12 der spezifischen Energiebedarf
und Durchsatz der Hammermiihle bei der Zerkleinerung der Gérreste (Charge TK-1480)

dargestellt. Parallel zeigt Abb. 4.13 die dquivalenten Verteilungssummen der Korngréfien
nach DIN EN 15149-2 [15].
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Abb. 4.12: Spezifische Zerkleinerungsenergie und Durchsatz von Gérresten (TK-1480) in
Abhingigkeit der eingesetzten Lochweite des Hammermiihlenaustragssiebes
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Abb. 4.13: Verteilungssummenfunktion der unterschiedlich zerkleinerten Gérreste
(TK-1480) in Abhangigkeit der entstehenden Korngrée

In Abb. 4.12 ist deutlich zu erkennen, dass der spezifische Energieverbrauch der
Hammermiihle wahrend der Zerkleinerung der Gérreste mit zunehmender Sieblochwei-
te abnimmt. Bei einer Sieblochweite von 2mm wurde der hochste Energiebedarf von
12,6 Wh/kg gemessen. Dieser kann um 80 % auf 2,5Wh/kg bei 10 mm Lochweite deut-
lich reduziert werden. Der Durchsatz von 103 kg/h (HM SLW 2mm) bis 110 kg/h (HM
SLW 10mm) ist nahezu unabhéngig vom Siebeinsatz und liegt im Schwankungsbereich
der Miihle, zeigt dennoch die zu erwartende Tendenzen. Fiir die Zerkleinerung der Gér-
reste wird, im Vergleich zu Holz unter vergleichbaren Bedingungen, wesentlich weniger
Energie bei hoheren Durchsétzen benotigt (Waldrestholz mit 51 Wh/kg und 62 kg/h [37]
oder Fichten-/Kiefernholz mit 32 Wh/kg und 53 kg/h [59] je bei einer Sieblochweite von
4mm).

Wie aus Abb. 4.11 hervorgeht, handelt es sich nicht vorrangig um Fasermaterial, son-
dern eher um agglomerierte, kugeldhnliche Partikel. Aus diesem Grund fand zur Bestim-
mung der PartikelgrofSenverteilung die standardisierte Siebanlyse nach DIN EN 15149-2
[15] Anwendung. Abb. 4.13 verdeutlicht, dass mit sinkender Sieblochweite die Verteilungs-
summenkurven einen steileren Anstieg und somit einen enger werdenden Korngréfien-
bereich aufweisen. Infolge der Prall- und Schlagbeanspruchung entstehen, unabhéngig
von der Lochweite, keine Partikel grofler 5 mm. Allerdings bildet sich ein verhéltnisméfig
hoher Feinanteil von 14 Ma.-% (SLW 10mm) bis etwa 28 Ma.-% (SLW 2mm) von unter
0,5 mm. Aufgrund einer gemafl DIN EN 1127-1 [11] gesteigerten Explosionsgefahr bei der
Entstehung dieses Koérnungsbereiches ist eine an den Verarbeitungsprozesse angepasste

Absaugung empfehlenswert. Im Vergleich zu Heu (Abb.4.6, x¢ i, ist mit der eingesetz-
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ten Maschenweite des Analysesiebes vergleichbar) wird bei der Géarrestzerkleinerung ein

deutlich engerer Kérnungsbereich mit kleineren Partikeln erzeugt.

Unter gleichbleibenden Prozessbedingungen (Anhang D.1) erfolgt die Pelletierung der

zerkleinerten Gérrestchargen. Abb. 4.14 zeigt die erzielten Schiittdichten und Abriebfestig-

keiten in Abhéngigkeit der Zerkleinerungsgrade. Der Gesamtengeriebedarf der Herstellung

von Garrestpellets im Technikumsmafstab ist fiir die untersuchten Zerkleinerungsgrade
in Abb. 4.15 dargestellt.

900

850

800

750

700

650

Schiittdichte in kg/m?3

600

550

500

Abb. 4.14: Schiittdichte und Abriebfestigkeit der Gérrestpellets (TK-1480/1410) in

2mm 4 mm 6 mm
Lochweite Siebeinsatz Hammermiihle

mmm Schittdichte  —4—Abriebfestigkeit

10 mm

100

98

96

94

92

90

Abriebfestigkeit in Ma.-%

88

86

84

Abhingigkeit der eingesetzten Lochweite des Hammermiihlenaustragssiebes bei

gleichen Kompaktierungseinstellungen



4 Versuchsergebnisse und Diskussion 75

200 -
M Zerkleinerung i Pelletierung

[any
~
[62]

150

125

100 - —

~
[62]

w
o
|

spezifischer Energieverbrauch in Wh/kg

N
wv

o

2 mm 4 mm 6 mm 10 mm
Sieblochweite der Hammermiihle

Abb. 4.15: Spezifischer Gesamtenergiebedarf (Zerkleinerung und Pelletierung im
Technikumsmafstab) fiir die Herstellung von Gérrestpelletspellets
(TK-1480/1410) mit unterschiedlichen Zerkleinerungsgraden

Die Pelletierung von Gérresten verlief ohne besondere Herausforderungen - alle er-
zeugte Garrestpellets weisen qualitativ hochwertige physikalisch-mechanische Eigenschaf-
ten auf (Abb. 4.7 bzw. Anhang Tab E.4). Die geforderten Grenzwerte der Iso 17225-6
[20] beziiglich Schiittdichte und Abriebfestigkeit werden mit Werten von 743 - 786 kg/m?
und 98,8-99.0 Ma.-% deutlich tbertroffen. Allerdings ist zu erwéahnen, dass lediglich ei-
ne Verdichtung von 1 zu 1,15-1,17 (Verhéltnis der Schiittdichte von Pellets zum Aus-
gangsmaterial) realisiert wurde, da das Ausgangsmaterial bereits eine hohe Schiittdichte
(637-670 kg/m?3) aufweist. Schiitt- und Rohdichten aller drei Zerkleinerungsgrade 2, 4
und 6 mm liegen unter Beachtung des Fehlerbereiches tendenziell auf einem Niveau. Nur
bei der Pelletierung von 10 mm konnten signifikat hohere Schiittdichten erzielt werden.

Der spezifische Energiebedarf steigt mit abnehmendem Zerkleinerungsgrad (Abb.
4.15). Die bereits erwéhnten Zerkleinerungseffekte zwischen Koller und Matrize wéh-
rend der Pelletierung spielen bei der Verdichtung von Gérresten im Vergleich zu Heu
eher eine untergeordnete Rolle. Dies begriindet sich auch mit der im Vergleich zu Heufa-
sern sehr geringen, mittleren Korngréfle unabhéngig von der verwendeten Sieblochweite
des Hammermiihlenaustrages. Wird der spezifische Zerkleinerungsaufwand addiert, gibt
es zwischen der Verdichtung von 2, 4, 6 oder 10 mm zerkleinerten Garresten unter Be-
trachtung der Schwankungsbreiten kaum Unterschiede im Gesamtenergieverbrauch (95-
108 Wh/kg, Anhang Tab. E.3 und Tab. E.4). Damit liegt der spezifische Energieverbrauch
von Zerkleinerung und Pelletierung deutlich unter der Holzverdichtung unter vergleichba-
ren Bedingungen (Fichten-/Kiefernholz 161 Wh/kg [59]). Des Weiteren bleiben Abrieb-
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und Druckfestigkeit relativ konstant. Eine Auflosung der Pellets in Wasser, um die Partikel
zu trennen, wie bei den Heupellets, war nicht moglich. Der Pellet verlor seine Stabilitét,

wurde schlammig und das Wasser nahm eine bréaunliche Farbung an.

Fazit der Garrestverarbeitung

Die Aufbereitung der untersuchten Gérreste zu qualitativ hochwertigen Pellets stellt keine
besonderen Aufgaben an den Zerkleinerungs- und Pelletierungsprozess. Die in der Praxis
empfohlene Korngroie von hochstens 4 mm [56] wird nur um ca. 13 Ma.-% bei HM SLW
10mm bzw. um 6 Ma.-% bei HM SLW 6 mm tiberschritten. Zudem ist der spezifische Ge-
samtenergieaufwand im Vergleich zur Heu- (Abb. 4.9) bzw. Holzpelletierung ([37], [59])
unter vergleichbaren Bedingungen sehr gering. Aufgrund der teils sehr geringen Parti-
kelgroflen ist sowohl bei der Zerkleinerung als auch bei der Pelletierung mit geeigneten
Absaugsystemen zu arbeiten. Bei allen getesteten prozess- und rohstoffspezifischen Para-
metern kénnen normkonforme Pellets hinsichtlich Schiittdichte und Abriebfestigkeit er-
zeugt werden. Dabei wird nur ein Mindestmafl an Energie benotigt. Das Material sollte
ausschlieBllich auf Wassergehalte > 12 Ma.-% konditioniert werden, damit sich Bindeme-
chanismen wihrend der Verdichtung ausbilden. Die getesteten 15 Ma.-% erwiesen sich als
ausreichend. Hohere Wassergehalte wiaren denkbar, erfordern allerdings eine Nachtrock-
nung der Pellets zur Sicherstellung der Lagerstabilitat. Dieser Sachverhalt wurde nicht

weiter betrachtet.

4.1.2 Untersuchungen zum Pelletierverhalten der binaren Mischung
aus Heu und Garresten (2. Versuchsreihe)

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen den Einfluss des Mischungsverhéltnisses der

Ausgangsmaterialien auf die Qualitdt der Pellets bei unterschiedlicher Prozessfithrung.

(Abb. 4.16 Abriebfestigkeiten, Abb. 4.17 Schiittdichten). Ausfiithrliche Werte zur Bewer-

tung der Pelletqualitidt sind im Anhang in Tab. E.5 zusammengefasst.
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ISO 17225-6: 2 97,5 Ma.-%

Abriebfestigkeit in Ma.-%
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B M 6x30 mm; K/M 0,25 mm; w 12 Ma.-% B M 6x30 mm; K/M 0,25 mm; w 15 Ma.-%
M M 6x30 mm; K/M 1,0 mm; w 15 Ma.-% B M 6x30+10 mm; K/M 0,25 mm; w 15 Ma.-%

Fur Versuchsvariationen ohne Angaben konnten aus technischen Griinden keine Pelletierungen durchgefihrt werden.

Abb. 4.16: Abriebfestigkeiten der Heu/Gérrest-Mischpellets hergestellt bei unterschiedlichen
Pelletierparametern
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Fur Versuchsvariationen ohne Angaben konnten aus technischen Griinden keine Pelletierungen durchgefihrt werden.

Abb. 4.17: Schiittdichten der Heu/Garrest-Mischpellets hergestellt bei unterschiedlichen
Pelletierparametern

Zur Bewertung der Pelletqualitat im Zuge der Prozessveranderung werden die Ergeb-

nisse wie folgt zusammengefasst:

1. Pelletierung bei ,Standard-Prozessparametern® der RMP 250 (Angang Tab. D.1)
und einem Wassergehalt des Ausgangsmaterials von 12+ 0,5 Ma.-% mit dem Ziel
der grundlegenden Beurteilung der Pelletierbarkeit (blaue Balken in Abb. 4.16 und
Abb. 4.17).
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Heu-Gérrest-Mischpellets: 100/0 bis 25/75 Ma.-%: Die Schiittdichten und Abriebfes-
tigkeiten erreichen und iibertreffen teils deutlich mit zunehmenden Garrestanteil die
Qualitatsklasse A der Iso 17225-6 [20]. Weitere Pelleteigenschaften wie Rohdich-
ten und Druckfestigkeiten (Anhang Tab. E.5) bestatigen diese Zunahme. Je hoher
der Anteil an Géarresten ist, umso besser werden i.d.R. die physikalisch-mechanischen
Pelleteigenschaften. Die Mischung von fasrigen und runden, ligninreichen Rohstoffen
stellt unter den gegebenen Bedingungen offensichtlich eine geeignete Materialkombi-
nation fiir die Herstellung von Qualitétspellets dar. Allerdings konnten, wie bereits
im vorangegangenen Kapitel erlautert, reine Garreste bei den gewahlten Parametern

nicht verdichtet werden.

2. Erste Prozessverbesserung: Erhohung des Ausgangswassergehaltes auf 15 £ 0,5 Ma.-%
mit dem Ziel der Verdichtung reiner Gérreste und der Untersuchung des Einflusses
auf die Mischpelletqualitat (rote Balken in Abb. 4.16 und Abb. 4.17).

Mit erhohtem Ausgangswassergehalt konnten qualitativ hochwertige Gérrestpellets
mit sehr guten physikalisch-mechanischen Eigenschaften hergestellt werden. Aller-
dings verschlechtern sich diese Eigenschaften mit zunehmendem Anteil an Heu. Die
schlechte Pelletqualtitit resultiert aus dem fiir Heu zu hohen Wassergehalt. Rissige
und briichige Pellets, bedingt durch Dampfentweichung, sind die Folge von zu hohen
Pelletierwassergehalten bei Halmgiitern - dieses Phanomen wurde bereits umfassend
fir reines Heu betrachtet [8]. Vor allem bei Heuanteilen von mehr als 50 Ma.-%
werden die Vorgaben der IsO 17225-6 [20] nicht mehr erreicht.

3. Zweite Prozessverbesserung: Fiir hohe Heuanteile (> 50 Ma.-%) wird bei einem Aus-
gangswassergehalt von 15+0,5 Ma.-% der Abstand zwischen Koller und Matrize
(K/M) von 0,25 auf 1mm erhoht. Durch den gesteigerten Druckaufbau im Materi-
alteppich erfolgt eine hohere Materialvorverdichtung mit dem Ziel der Eigenschafts-
verbesserung bei hohen Heuanteilen (griine Balken in Abb. 4.16 und Abb. 4.17).
Eine Verbesserung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Pellets mit ho-
hen Géarrestanteilen war aufgrund der bereits eingehaltenen normativen Kriterien
nicht erforderlich. Somit fehlen die griinen Balken in Abb. 4.16 und Abb. 4.17 bei
Garrestanteilen > 75 Ma.-%.

Durch die Vorverdichtung des Materials in Verbindung mit der langeren Verweilzeit
im Pressenraum koénnen die Grenzwerte der Iso 17225-6 [20] fir Schuttdichte und
Abriebfestigkeit eingehalten werden. Allerdings ist mit einem erhohten Energieauf-
wand zu rechnen, vor allem bei der Verdichtung von reinem Heu (Abb. 4.18). Fir
Heuanteile von 25 bzw. 50 Ma.-% reduzierte sich der spezifische Energieaufwand, ist

aber hoher als bei , Standard-Prozessparametern*.
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4. Dritte Prozessverbesserung: Bei einem Ausgangswassergehalt von 15+ 0,5 Ma.-%
und dem K/M-Abstand von 0,25 mm soll die Eignung der Matrize 6x30+10mm
untersucht werden. Auch hier zielt der Versuch auf eine Qualitéitsverbesserung der
Pellets ab (violette Balken in Abb. 4.16 und Abb. 4.17).

Die getestet Matrize 6x30+10mm ist im Vergleich zur standardisierten Matrize
6x30 mm nicht geeignet fiir die Verdichtung von Mischungen aus Heu und Gérresten.
Nahezu alle physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften verschlechtern sich. Vor
allem bei hohen Anteilen an Heu wird infolge des ldngeren Presskanals mehr Ener-
gie fir die Pelletierung benotigt (Abb. 4.18). Nur reine Gérrestpellets weisen leicht
héhere Abrieb- und Druckfestigkeiten sowie Rohdichten bei geringerem spezifischen

Energieverbrauch als mit ,,Standard-Prozessparametern® auf.
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Fur Versuchsvariationen ohne Angaben konnten aus technischen Griinden keine Pelletierungen durchgefiihrt werden.

Abb. 4.18: Spezifischer Energieverbrauch der Pellertierung von Heu/Gérrest- Mischungen
im Technikumsmafstab

Fazit der Mischpelletierung aus Heu und Garresten

Die Pelletierung von Heu/Gérrest-Mischungen zu qualitativ hochwertigen und normkon-
formen Pellets ist fiir jedes getestete Mischungsverhéltnis moglich. Durch angepasste
Prozessbedingungen, wie Erhohung des K/M-Abstandes halten alle Pelletchargen die
physikalisch-mechanischen Vorgaben der Iso 17225-6 [20] ein. Durch die Zumischung
von Gaérresten sinkt i.d.R. der spezifische Energieverbrauch, allerdings ist mit einem er-
hohten Verschleifl der Verdichtungsorgane (Matrize und Koller) zu rechnen. Bei einem
Aschegehalt von 29,4 Ma.-% wf (Anhang Tab. C.1) verringert sich die Standzeit einer
Matrize dramatisch auf nur 400- 1000 h [74]. Reguldre Standzeiten der Holzpelletierung
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mit Aschegehalten von 0,25 Ma.-% wf liegen erfahrungsgeméfl bei 9.000 h fiir Matrizen
und bei 10.000 A fiir Koller [74].
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4.2 Versuchskomplex Il: Prozessoptimierung mithilfe

statistischer Versuchsplanung (DoE)

4.2.1 Allgemeines zu Versuchskomplex Il

Fir die Anwendung der statistischen Versuchsplanung (DoE) wurden Pelletierversuche
entsprechend der Matrix in Tab. 3.1 durchgefiihrt. Die erzielten Analysewerte und pro-
zesstechnischen Gréfien sind umfangreich im Anhang F.3 zusammengefasst. Nach Uber-
tragung dieser experimentellen Daten und Anwendung der Software STAVEX ergeben
sich Modellgleichungen fiir alle Zielgrofien in Abhéngigkeit der gewéhlten Faktoren (Tab.
3.1). Die Modellierung erfolgte fiir folgende Zielgrofien: physikalisch-mechanische Pellet-
eigenschaften wie Abriebfestigkeit, Schiitt- und Rohdichte als Qualitatsmerkmale sowie
den spezifischen Energiebedarf als prozessrelevanten Parameter. Die resultierenden Mo-
dellgleichungen sind im Anhang F.4 und F.5 zu finden. Die modellierten Minimal- und
Maximalwerte der Zielgrofien sind in Anhang F.6 und die dazugehorigen Bestimmtheits-

mafle R? sowie p-Werte der jeweiligen Effekte in Anhang F.7 zusammengefasst.

4.2.2 Beurteilung der Hohenlinienplots der 1. statistischen

Versuchsreihe

Entsprechend Tab. 3.1 wurde bei der 1. statistischen Versuchsreihe der Gérrestanteil mg
von 75-95 Ma.-%, die Frequenz der Matrize fj; von 20-30 Hz und die Frequenz der For-
derschnecke fs von 1-3 Hz variiert. In den nachfolgenden Diagrammen ist die Variation
der Matrizenfrequenz stets auf der Applikate aufgetragen. Die Abszisse zeigt hingegen
immer die Variation der Schneckenfrequenz. Die modellierten Pelleteigenschaften und die
spezifische Pelletierungsenergie werden in Abhéngigkeit des Gérrestanteils auf der Ordi-

nate dargestellt (stets drei Diagramme je Ordinatenparameter).

Abriebfestigkeit

Als erstes Qualitdtsmerkmal zeigt Abb. 4.19 die modellierte Abriebfestigkeit der Misch-
pellets mit unterschiedlichen Anteilen an Gérresten (links: 75 Ma.-%, Mitte: 85 Ma.-%,
rechts: 95 M a.-%). Dabei stellen rot geférbte Bereiche sehr hohe und gelb/griin gefirbte ge-
ringere Abriebfestigkeiten dar. Bei Betrachtung der Skalierung wird schnell sichtbar, dass
die geforderten 97,5 Ma.-% entsprechend der Iso 17225-6 [20] bei allen Parameterkom-
binationen deutlich tibertroffen werden. Bei geringen Frequenzen (fy; 20 Hz und fg 1 Hz)
werden die geringsten Abriebfestigkeiten erzielt, wobei die niedrigste mit 98,5 Ma.-% noch

weit iiber der Norm liegt. Die erzielten Maxima und Minima sowie die korrespondieren
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Prozessparameter sind im Anhang in Tab. F.4 dargestellt.

Schiittdichte

Die Schiittdichte der Pellets wird als zweites Qualitatsmerkmal in Abb. 4.20 in Abhéngig-
keit der Gérrestanteile (links: 75 Ma.-%, Mitte: 85 Ma.-%, rechts: 95 Ma.-%) als Hohenli-
nienplots modelliert. Es ist ersichtlich, dass alle Mischpellets mit mehr als 700 kg/m? die
Vorgaben der Iso 17225-6 [20] von 600 kg/m? deutlich tibertreffen (nahezu komplette
Rotfarbung in den Diagrammen). Auch gibt es kaum Unterschiede bei der Zumischung
unterschiedlicher Anteile an Gérresten. Lediglich 40 kg/m? liegen zwischen den maxima-
len und minimalen Wert, wobei die groite errechnete Schiittdichte von 744 kg/m? bei den

niedrigsten untersuchten Frequenzeinstellungen (fy; 20 Hz und fs 1 Hz) erreicht wird
(Anhang Tab. F.4).
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Rohdichte

Zur Beurteilung des Verdichtungserfolges wurde die Rohdichte als dritte Pelleteigenschaft
im Untersuchungsbereich modelliert. Aus Abb. 4.21 und Anhang Tab. F.4 geht hervor,
dass die Werte zwischen 1,32-1,47 g/cm? liegen und damit deutlich iiber den einst gefor-
derten 1,12 g/cm? fiir Holzpellets (DIN PLUS). Sowohl die hochten als auch die niedrigsten
Werte wurden bei niedriger fs von 1 Hz erreicht. Allerdings zeigt die Matrizenfrequenz

far einen deutlichen Einfluss auf die erzielten Rohdichten.

Spezifischer Energieverbrauch

Der spezifische Energieverbrauch der Pelletproduktion ist als wichtigster Prozessparame-
ter zu nennen. Abb. 4.22 stellt die modellierte Flache im Versuchsraum dar, wobei der
geringste Energieeintrag rot gekennzeichnet ist. Bei 75 Ma.-% an Gérresten wird weit
mehr Energie zur Erzeugung der Pellets benotigt als bei Zumischraten von 85 Ma.-%
(Abb. 4.22, Mitte) bzw. 95 Ma.-% (Abb. 4.22, rechts) - wobei zwischen letzterem kaum
Unterschiede ersichtlich sind. Dies bestatigt auch die Erkenntnisse der Voruntersuchungen
- bei hoherem Heuanteil wird tendenziell mehr Energie zur Verdichtung benotigt (4.18).
Das Minimum liegt bei 84 Wh/kg.
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Fazit in Verbindung mit p-Werten und BestimmtheitsmaBen R?

Im Variationsbereich der 1. statistischen Versuchsreihe erfiillen alle Mischpellets die nach
Iso 17225-6 [20] geforderten Mindestanforderung bzgl. Abriebfestigkeit und Schiittdichte
und tbertreffen diese teils deutlich. Des Weiteren werden stets hohe Rohdichten erreicht.
Offensichtlich fiigen sich die Heufasern bei einem Wassergehalt von maximal 15 Ma.-%
optimal zwischen die Géarrestpartikel und bilden einen festen Materialverbund aus. I.d.R.
konnen durch Erhohung der Frequenzen f; und fs die physikalisch-mechanischen Pelle-
teigenschaften gesteigert werden, wobei die Verbesserungen nur im geringen Mafe sichtbar
sind.

Als eine mogliche Ursache der guten Pelletqualitét ist die Ligninerweichung zu nen-
nen. Der hohe Ligninanteil der Géarreste (294 g/kg wf, vergleichbar mit Kiefernholz An-
hang Tab. C.2) wirkt sich bei allen Versuchen als erhirtendes Bindemittel positiv auf
die mechanische Festigkeit aus. In Abhéngigkeit des Materials und der Reibungseffekte
konnen im Presskanal Temperaturen von 90 [69] bis 130 °C' [35] auftreten. Lignin erweicht
bei Temperaturen von 85-110°C' (bei w 15 Ma.-%) [64], [80], wobei partielles Schmel-
zen bereits ab 75 °C' [27] auftreten kann. Die durchschnittliche Pellettemperatur iiber alle
Versuche liegt zwar mit 75,3°C' (Anhang Tab. F.2) am unteren Rand des Ligninschmel-
zens, doch vermutlich herrschen im Presskanal hohere Temperaturen. Diese lassen sich
aufgrund der sich drehenden Ringmatrize bislang nicht erfassen.

Die geringen Abhéangigkeiten der Pelleteigenschaften von den Frequenzen fj; und fg
im Variationsbereich bei hohen Gérrestanteilen (75-95 Ma.-%) spiegeln zusétzlich die p-
Werte wieder. Aus Anhang Tab. F.6 geht deutlich hervor, dass alle p-Werte der Effekte fiir
die physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften (DU, BD, GD) > 0,05 sind und somit
scheinbare Effekte darstellen. Im Gegensatz dazu weisen alle Haupteffekte (mq, fs, fur)
einen starken Einfluss auf den spezifischen Energiebedarf der Pelletierung auf. Vor allem
die Variation der Zuférderrate (Variation fg) zeigt, je mehr dem Pressenraum zugefiihrt
wird, umso effektiver und energiedrmer ist die Verdichtung. Das zeigen auch die im Anhang
Tab. F.4 dargestellten Optima (im Untersuchungsbereich) - bei fy; 20 Hz und fg 3 Hz
werden die hochsten Abriebfestigkeiten bei minimalem Energieaufwand erreicht. Entgegen
der Vermutung, begriindet auf den Voruntersuchungen in Kapitel 4.1.2, liegt das Optimum
nicht beim maximalen Gérrestanteil, sondern im mittleren Untersuchungsbereich von mg
85 Ma.-% (mit Ausnahme der Rohdichte).

Die hochste Anpassungsgiite von R?=0,97 zeigt der spezifische Energieverbrauch.
Dem-entsprechend ist die Deckung von errechneten und experimentellen Daten sehr gut.
Abriebfestigkeit und Schiittdichte liegen mit 85-89 % bei einer guten Ubereinstimmung.
Nur die Rohdichte mit R%=0,69 weist eine schlechte Anpassung der experimentellen und

modellierten Ergebnisse auf.
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4.2.3 Beurteilung der Hohenlinienplots der 2. statistischen

Versuchsreihe

Bei der 2. statistischen Versuchsreihe (Parameter Tab. 3.1) wurde der Gérrestanteil mg
von 10-70 Ma.-%, die Frequenz der Matrize fj; von 20-30 Hz und die Frequenz der For-
derschnecke fs von 6-10 H z variiert. Wie auch bei der 1. statistischen Versuchsreihe stellt
die Ordinate den jeweiligen Zielparameter, die Abszisse die Frequenz der Forderschnecke

und die Applikate die Matrizenfrequenz dar.

Abriebfestigkeit

Abb. 4.23 zeigt die modellierte Abriebfestigkeit im Untersuchungsbereich bei unterschied-
lichen Anteilen an Gérresten (links: 10 Ma.-%, Mitte: 40 Ma.-%, rechts: 70 Ma.-%). Die
farbliche Skalierung der Héhenplots stellt von rot iiber orange hinzu gelb/griin eine Ab-
nahme der mechanisch-physikalischen Pelleteigenschaft dar. Die Abriebfestigkeiten liegen
zwischen 98.6-99,3 Ma.-% und damit deutlich tiber den Mindestanforderungen der ISo
17225-6 (97,5 Ma.-%) [20]. Die hochste Abriebfestigkeit von 99,3 Ma.-% konnte bei ei-
nem Garrestanteil von 70 Ma.-% und hohen Frequenzeinstellungen (fy; 30 Hz und fg
10 Hz) erreicht werden (Anhang Tab. F.5). Tendenziell lasst sich entsprechend Abb. 4.23
eine Festigkeitssteigerung mit zunehmendem Gérrestanteil ableiten. Allerdings zeigen Zu-
mischraten (fg 6 Hz) von lediglich 10 Ma.-% an Gérresten hohere Abriebfestigkeiten als
bei 40 oder 70 Ma.-% (unabhéngig far).

Schiittdichte

Aus Abb. 4.24 geht hervor, dass in der 2. Statistischen Versuchsreihe Schiittdichten zwi-
schen 670-774kg/m? (Anhang Tab. F.5) erreicht werden und damit tiber den Vorgaben
der Iso 17225-6 (600 kg/m?) [20] liegen. Die hochsten Schiittdichten werden, unabhéingig
der Gérrestanteile, bei den im Untersuchungsbereich geringsten Forderraten und Matri-
zengeschwindigkeit (fs 6 Hz und fy; 20 Hz) erzielt. Der grote errechnete von 774 kg/m?
ergibt sich in Verbindung geringer Frequenzen bei einem Mischungsverhaltnis von Heu zu

Garresten von 30 zu 70 Ma.-%.
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Rohdichte

Bei der Ermittlung und Modellierung der Rohdichten der 2. statistischen Versuchsreihe
wird aus Abb. 4.25 kein eindeutiger Trend sichtbar. Bei einem Anteil der Géarreste von 10
bzw. 40 Ma.-% steigt die Rohdichte mit abnehmender Materialzufuhr (fs wird kleiner).
Im Unterschied dazu nimmt sie bei 70 Ma.-% an Gérresten mit grofier werdendem fg zu.
Diese Phianomene sind unabhangig von f3; und stehen im Gegensatz zur 1. Statistischen
Versuchsreihe - hier wurde eher eine Abhéngigkeit von f); detektiert. Dennoch konnten
Rohdichten von 1,26-1,42 g/cm?® (Anhang Tab. F.5) erzielt werden.

Spezifischer Energieverbrauch

Der modellierte, spezifische Energieverbrauch der 2. statistischen Versuchsreihe ist in Abb.
4.26 dargestellt. Dabei zeigt der rote Bereich in den Diagrammen den minimalen Ener-
gieeintrag. Die Werte liegen zwischen 62-225Wh/kg (Anhang Tab. F.5). Trotz einem
hoheren Anteil an Heu liegt der kleinste errechnete Wert bei 62 Wh/kg, etwa 26 % unter
dem der 1. Statistischen Versuchsreihe (84 Wh/kg). Bei beiden Versuchsreihen wurde der
geringste Energieverbrauch bei geringen Matrizengeschwindigkeiten (fy; 20 Hz) ermit-
telt. Allerdings stellt sich eine Abhédngigkeit der Forderschneckendrehzahl dar - 1. StVR
bei fs 3 Hz (oberer Untersuchungsbereich) und 2. StVR bei fs 6 Hz (unterer Untersu-
chungsbereich). Des Weiteren geht aus Abb. 4.26, links deutlich hervor, dass bei geringen
Garrestanteilen (10 Ma.-%) die Prozessfithrung, sprich das Zusammenspiel von fy; und
fs, groferen Einfluss auf den spezifischen Energieverbrauch hat, als bei hoheren Anteilen
(Géarrest 70 Ma.-%, Abb. 4.26, rechts). D.h. durch eine geeignete Kombination von f,
und fs kann der Energieverbrauch bei 10 Ma.-% Géarrestanteil nahezu halbiert werden
(von 225 Wh/kg bei fy; 25 Hz und fg 6 Hz auf 115 Wh/kg bei fy; 30 Hz und fs 10 Hz2).
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Fazit in Verbindung mit p-Werten und BestimmtheitsmaBen R,

Alle Mischpellets im Untersuchungsbereich der 2. statistischen Versuchsreihe halten die
Grenzwerte der Iso 17225-6 [20] bzgl. Abriebfestigkeit und Schiittdichte ein. Die erziel-
ten Schiitt- und Rohdichten sind vor allem vom Mischungsverhaltnis Heu zu Garreste
abhéngig - hohere Dichten konnen mit héheren Garrestanteilen (im Untersuchungsbereich
70 Ma.-% an Gérresten) erreicht werden. Die einzelnen Heufasern lassen sich aufgrund ih-
rer Struktur bei der Verdichtung weniger nah zusammenfiigen als Garrestpartikel. Durch
den dominierenden Formschluss der Fasern in Verbindung mit geringeren Anziehungs-
kraften entstehen Poren und Zwischenraume im Pellet. Hohere Géarrestanteile resultie-
ren hingegen in hoheren Dichten. Geringe Partikeldistanzen, aufgrund der kugeldahnlichen
Struktur, bewirken intermolekulare Anziehungskrafte wie Van-der-Waals-Kréfte (wirksam
bei Partikelabstanden < 0,1 um [34]), welche stabile Festkorperbindungen mit wenig Po-
renvolumen ausbilden.

Bei Betrachtung der p-Werte (Anhang Tab. F.7) wird die Relevanz des Gérrestanteils
deutlich - die p-Werte des Haupteffektes m¢ sind kleiner als 0,05 und belegen damit die
starke Einflussnahme sowohl auf alle physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften als
auch auf den spezifischen Energieverbrauch der Pelletierung.

Wie auch in der 1. Statistischen Versuchsreihe sind die p-Werte der quadratischen
und bilinearen Modellkoeffizienten wesentlich gréfier als 0,05 (Anhang Tab. F.7), sodass
keinerlei Interaktionen und Wechselwirkungen der Faktoren festgestellt werden konnen.

Mit Ausnahme der Rohdichte liegt das Bestimmtheitsmafl R? fiir DU, BD und Eopez P
> 0,93 (Anhang Tab. F.7). Das zeigt eine gute bis sehr gute Anpassung der experimentell
ermittelten und modellierten Daten. In beiden StVR zeigt die Rohdichte eine schlechte
(1. StVR R? 0,69) bis mittelméfige (2. StVR R? 0,85) Anpassungsgiite. Dies begriindet
sich in der Analytik, welche mit hohen Fehlertoleranzen behaftet ist (Kapitel 3.5). Da-
mit ist zu hinterfragen, inwieweit die Rohdichte als Qualitdtsmerkmal einer erfolgreichen

Pelletierung zukiinftig weiter betrachtet werden sollte.
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4.3 Versuchskomplex Ill: Bindemechanismen als Ursache

fiir qualitativ hochwertige Biomassepellets

4.3.1 Allgemeines zu Versuchskomplex Ill

Zur naheren Betrachtung der Einflussfaktoren auf die Pelletqualitat werden im Einzel-
presskanal (EPK) entsprechend Abb. 3.3 verschiedene Versuche durchgefiihrt. Dabei wer-
den Parameter wie Verdichtungstemperatur, Wassergehalt und Partikelgrofle des zu ver-
dichtenden Materials und Inhaltsstoffe, die die Funktion des rohstoffeigenen Bindemittels
iibernehmen koénnen, in den Fokus der Untersuchungen gesetzt. Die erzielten Einzelergeb-
nisse fiir Verdichtungs-, Durchsto- und Materialverformungsarbeit sowie die Rohdichten
sind in Anhang G tabellarisch zusammengefasst. Die Bestimmung der Rohdichten ist das
einzigste Mittel, um die Pelletqualititen zu bewerten, da im EPK durchschnittlich nur

fiinf Pellets erzeugt wurden. Aufgrund der geringen Mengen entfallen DU und BD.

4.3.2 Untersuchungen zum Einfluss der Verdichtungstemperatur
Ausgangspunkt der Untersuchungen zum Einfluss der Verdichtungstemperatur

Die Verdichtungstemperatur 9y, stellt eine wesentliche Einflussgréfie auf den Verdichtungs-
prozess und die Pelletqualitdt dar. Durch hohere Temperaturen kénnen Inhaltsstoffe, wie
Proteine, Starke oder Lignine, aktiviert werden und zum einen die Funktion rohstoffeigener
Bindemittel ibernehmen [34], [44]. Zum anderen agieren diese Inhaltsstoffe als Gleitmittel
und reduzieren die Reibung zwischen dem Material und der Presskanalwand sowie zwi-
schen den einzelnen Fasern und Partikeln. Allerdings ist eine Trennung dieser Effekte mit
der angewandten Methodik nur schwer realisierbar.

Aufgrund der kontinuierlichen Prozessfithrung der Pelletpresse (RMP), in Verbindung
mit steigenden und schwankenden Temperaturen, fanden die Untersuchungen zum Einfluss

der Verdichtungstemperatur ausschliellich im EPK statt.

Ergebnisdarstellung zum Einfluss der Verdichtungstemperatur

Abb. 4.27 zeigt die geleistete Arbeit fir die Verdichtung von Heu, Gérresten sowie eine
50 M a.-%ige Mischung aus beiden Rohstoffen mit je einem Zerkleinerungsgrad von 4 mm
und einem Wassergehalt von 20 + 0,5 Ma.-% im EPK. Bei zahlreichen Vorversuchen mit
geringeren Wassergehalten (12 und 15+ 0,5 Ma.-%) wurde deutlich, dass die verwendete
Technik des Einpresskanals nur bedingt geeignet war. Die Reibungskrafte im Presskanal
waren vor allem bei Gérresten so grof, dass die Maschine die Versuche regelméafig ab-

brach. Weiterhin wurden die Verdichtungstemperatur in vier Stufen variiert: 40, 60, 80
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und 120°C. Die Anteile der Verdichtungs- und Durchstoflarbeit finden sich im Anhang
in Tab. G.1. Die erzielten Rohdichten der verschiedenen Einzelpellets sind in Abb. 4.28

dargestellt.
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Abb. 4.27:

1,8
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Abb. 4.28: Erzielte Rohdichten bei der Herstellung von Einzelpellets aus Heu (TK-1164),

W 100 Ma.-% Heu
W 50 Ma.-% Heu 50 Ma.-% Garreste
100 Ma.-% Garreste

' . ‘ ' |
40 60 80 120

Verdichtungstemperatur in °C

Geleistete Verformungsarbeit bei der Herstellung von Einzelpellets aus Heu
(TK-1164), Garresten (TK-1480) sowie der Mischung aus beiden in
Abhéngigkeit der Verdichtungstemperatur (w 20+ 0,5 Ma.-%,
Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm)
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Aus Abb. 4.27 und Daten im Anhang in Tab. G.1 geht hervor, dass sich mit zuneh-
mender Verdichtungstemperatur alle aufzuwendenden Arbeiten der Materialverformung
im EPK reduzieren, was zu erwarten war [72]. Fiir die Verformung von reinen Gérresten
im EPK wird unabhéngig von der untersuchten Temperatur deutlich mehr Arbeit benotigt
als fiir Heu. Allerdings erfolgt mit zunehmender Verdichtungstemperatur eine wesentlich
starkere, nahezu lineare Reduzierung der Verformungsarbeit (Wjy) als auch des Fehler-
bereiches (Garrest: bei ¢y 40°C Wy 93 Nm, bei ¥y 120°C' Wiy 24 Nm, Heu: bei dy
40°C Wy 20 Nm, bei 9y 120°C Wiy 7 Nm) - bei einer Verdichtungstemperatur von
120°C' ist zur Heuverdichtung nur noch ein Unterschied von 16 Nm zu verzeichnen.

Zu erwahnen ist, dass aufgrund der ungleichen Ausgangschittdichten von Heu (BD
149 kg/m? bei w 12,04 0,5 Ma.-%) und Gérresten (BD 636 kg/m? bei w 15,04 0,5 Ma.-
%) der Verdichtungsraum im EPK (Abb. 3.12) unterschiedlich gefiillt wird. Dementspre-
chend werden mehr Garrestpartikel je Materialschicht und Verdichtungsvorgang verarbei-
tet, sodass bei geringeren Temperaturen hohere Reibungskrifte zu erwarten waren. Mit
steigender Temperatur verringert sich die Reibung zwischen Kanalwand und den Parti-
keln. Begriindet durch den hohen Ligningehalt der Géarreste (Anhang Tab. C.2), werden
Gleit- und Reibungseigenschaften der Partikel reduziert. Dabei ist zu erwédhnen, dass die
Ligninerweichung wassergehalts- und temperaturabhéngig ist [80]. Bei der Verdichtung
von Heu spielt dieser Effekt, aufgrund des vergleichsweise geringen Anteils an Lignin (An-
hang Tab. C.2), eine untergeordnete Rolle. Bei Heu sind es vermutlich eher Inhaltsstoffe
wie Proteine, die die Reduzierung der Reibungskrafte unterstiitzen und das Néaherbrin-
gen der Heufasern zueinander erleichtern. Durch héhere Temperaturen werden die Fasern
flexibler und formen effektivere, formschliissige Bindungen ohne Riickexpansion. Dies ver-
deutlichten die Aufnahmen der Einzelpellets von Heu bzw. Géarresten hergestellt bei Ver-
dichtungstemperaturen von 40 bzw. 120°C. Abb. 4.29, A zeigt schuppige Heupellets mit
Inhomogenitét und groflen Poren. Dies wird durch eine geringe Pelletrohdichte bestatigt
(Abb. 4.28). Bei hoheren Temperaturen entstehen glatte und glanzende Heupellets oh-
ne sichtbare Fehlstellen (Abb. 4.29, B) in Verbindung mit deutlich héheren Rohdichten
(Abb. 4.28). Dennoch ist bei allen untersuchten Verdichtungstemperaturen stets die ur-
spriingliche Faserstruktur des zerkleinerten Heus (Abb. 4.3) présent. Die Thematik der

Proteinrelevanz bei der Heuverdichtung wird im Kapitel 4.3.5 noch einmal vertieft.
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A B C D

Abb. 4.29: Im EPK hergestellte Pellets aus Heu (TK-1164) (A, B) bzw. Garreste (TK-1480) (C, D) bei ¢y 40 (A, C) bzw.
120°C (B, D) (w 20+0,5 Ma.-%, Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm).

Bei der Garrestverdichtung werden hohe, mit zunehmender Temperatur leicht ab-
nehmende Rohdichten erzielt (1,44 g/cm? bei ¥y 40°C und 1,34 g/cm? bei Jy 120°C).
Erzeugte Einzelpellets sind in Abb. 4.29, C und D dargestellt. Zwischen den Verdichtungs-
temperaturen 40 (Abb. 4.29, C) und 120°C (Abb. 4.29, D) sind optisch nur sehr geringe
Unterschiede erkennbar. Die bei geringerer Temperatur hergestellten Pellets (Abb. 4.29,
C) sind leicht aufgequollen und gldanzen weniger. Vermutlich werden bei geringeren Tem-
peraturen in Verbindung mit groBeren Verformungsarbeiten die Partikel ndher zusammen-
gebracht, sodass auch bei niedriger Temperatur (40 °C') bereits Schmelzen zwischen den
Partikeln entstehen und Bindungen tiber eine stoffliche Briicke gebildet werden. Dies wird
durch Mikroskopaufnahmen der Bruchfliche der Einzelpellets aus Gérresten, verdichtet
bei 40 bzw. 120°C, bestétigt (Abb. 4.30, E und F) - die urspriinglichen Partikelstruk-
turen sind nicht mehr erkennbar (Abb. 4.11). Auf moégliche Schmelzprozesse wird in den

folgenden Kapiteln noch naher eingegangen.

Abb. 4.30: Stereomikroskopaufnahmen der Bruchflichen von Einzelpellets aus Gérresten (TK-1480) bei ¢y 40 (E)
bzw. 120°C (F) und aus der 50 Ma.-%igen Mischung von Heu und Gérresten bei dy 120°C (F) (w
20+ 0,5 Ma.-%, Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm)

Bei der 50 M a.-%igen Mischung von Heu und Gérresten wird, vergleichbar mit reinen
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Gérresten, wesentlich weniger Verformungsarbeit aufgewendet. Auch hier ist, im Vergleich
zu reinen Géarresten, das geringerer Schiittvolumen beim Befiillen des EPK zu erwéhnen.
Dennoch fiigen sich die Géarrestpartikel gut zwischen die Heufasern ein, was sich in hohe-
ren, nahezu temperaturunabhéngigen Rohdichten (Abb. 4.28) wiederspiegelt. Ein guter
Faser-Partikel-Verbund wird zusétzlich in mikroskopischen Betrachtungen deutlich (ex-
emplarisch in Abb. 4.30, G). Auch hier sind die Fasern des Halmgutes deutlich sichtbar,

welche in eine Masse aus Gérresten ohne erkennbare Struktur eingebettet sind.

Fazit zum Einfluss der Verdichtungstemperatur

Die Verdichtungstemperatur stellt im Versuchsspektrum einen groflien Einfluss auf die ge-
leistete Verformungsarbeit dar. Bei entsprechend hohen Temperaturen kann infolge der
Reduzierung von Gleit- und Reibungseigenschaften sowie der Aktivierung von Bindeme-
chanismen der Energieeintrag teils deutlich reduziert werden. Bei der Verdichtung von Heu
kann zusétzlich die Pelletqualitat (Rohdichten) sichtbar gesteigert werden. Bei Gérresten

ist dieser Effekt nur marginal.

4.3.3 Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes
Ausgangspunkt der Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes

Der auf den jeweiligen Rohstoff abgestimmte Wassergehalt ist ein weiterer wichtiger Fak-
tor in der Beeinflussung der Pelletqualitat. Das Wasser fungiert zum einen als Gleitmit-
tel und reduziert dabei Reibungskrafte zwischen dem Material und der Presskanalwan-
dung als auch zwischen den Partikeln und Fasern [56]. Zum anderen dient das Wasser
als Bindemittel und unterstiitzt durch Ausbildung von Van-der-Waals-Kraften und Hs-
Briickenbindemechanismen, welche die physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften po-
sitiv beeinflussen. Allerdings wirken diese Effekte, in Abhéngigkeit des Rohstoffes, nur bis
zu einem gewissen Maf} positiv. Wird ein entsprechend materialabhéngiger Wassergehalt
iiberschritten, erfolgen bei hohen Verdichtungstemperaturen zunehmend Verdampfungser-
scheinungen. Infolgedessen konnen die Pellets nach Austritt aus dem Presskanal aufplatzen
und besitzen schlechtere physikalisch-mechanische Eigenschaften [39]. Zu hohe Wasserge-
halte verursachen zudem erhohte Energieeintrage, begriindet in der Inkompressibilitiat von
Wasser, und konnen Pelletqualitédten sowie die Lagerstabilitéat der Pellets verringern.
Umfangreiche Untersuchung zum optimalen Wassergehalt bei der Verdichtung von
Heu mit Hilfe der RMP wurden durchgefiihrt und veréffentlicht [8], sind aber nicht Gegen-
stand dieser Arbeit. Auf weitreichende Untersuchungen zum Wassergehalt bei der Pelle-
tierung von Gérresten mittels RMP wurde aufgrund der Nichtverdichtbarkeit <12 Ma.-%
(Kapitel 4.1.2) und der Empfehlung der Iso 17225-6 (Wassergehalte > 15 Ma.-% [20])
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verzichtet. Im EPK wurden allerdings Wassergehalte von 20 +0,5 Ma.-% getestet, da die
Garreste mit Wassergehalte von 15 40,5 Ma.-% bei geringen Temperaturen nicht kom-

paktierbar waren.

Ergebnisdarstellung zum Einfluss des Wassergehaltes

Abb. 4.31 zeigt die Verformungsarbeiten fiir die Verdichtung von Heu bzw. Gérresten in
Abhéangigkeit der Verdichtungstemperatur getestet bei zwei verschiedenen Wassergehal-
ten: 15 bzw. 20+ 0,5 Ma.-%. In Abb. 4.32 sind die resultierenden Rohdichten dargestellt.

120
W Heu w 20 Ma.-%
B Heu w 15 Ma.-%
100
Gérreste w 20 Ma.-%

§ M Garreste w 15 Ma.-%
£ 80
b~
[}
K]
S
& 60 ]
oo
c
3
£
S
(=]
=
o
>

40 I
’ 'I |
. ' i' ii
40 80 120

60
Verdichtungstemperatur in °C

Fur Versuchsvariationen ohne Angaben konnte aus technischen Griinden keine Verdichtung durchgefihrt werden.

Abb. 4.31: Geleistete Verformungsarbeit bei der Herstellung von Einzelpellets aus Heu
(TK-1164) bzw. Géarresten (TK-1480) in Abhéngigkeit des Wassergehaltes sowie
der Verdichtungstemperatur (Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm)
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Abb. 4.32: Erzielte Rohdichten bei der Herstellung von Einzelpellets aus Heu (TK-1164)
bzw. Gérresten (TK-1480) in Abhéngigkeit des Wassergehaltes sowie der
Verdichtungstemperatur (Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm)

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, sinkt die Verformungsarbeit mit zuneh-
mender Verdichtungstemperatur, auch unabhangig von den getesteten Wassergehalten.
Signifikant ist, dass bei der Verarbeitung von Heu der Wassergehalt eine geringere Rolle
spielt als bei Garresten.

Heuverdichtung: Eine Reduzierung des Wassergehaltes von 20 auf 15 Ma.-% verur-
sacht bei geringen Temperaturen gegenlaufige Ergebnisse: Bei 40 °C' erhoht sich die Ver-
dichtungsarbeit um etwa 18 %. Bei 60 °C' verringert sich diese um 16 %. Indessen werden
bei der Verdichtung mit 20 M a.-% vergleichsweise hohe Schwankungsbereiche in Abb. 4.31
deutlich. Bei einer weiteren Temperaturerhohung ist bei 15 Ma.-% mehr Arbeit notwendig
als bei 20 Ma.-% (Erhohung um 38 % bei ¥y 80°C und um 44 % bei ¥y 120°C'). Was-
ser besitzt die Funktion Reibungseigenschaften in Presskanal zu reduzieren [56], wobei
im EPK hohere Wassergehalte als bei der standardisierten Pelletierung benotigt werden.
Die Ursache findet sich in der léngeren Verweilzeit im Presskanal, da jede Schicht im
Einzelpellet per Hand generiert wird. Dies hat zur Folge, dass mehr Wasser wéhrend des
Herstellungsprozesses benotigt wird, um Gleit- und Reibungskrafte besser zu tiberwin-
den. Gleichzeitig verdampft mehr Wasser, was durch den Endwassergehalt der Einzel-
pellets bestatigt wird (8-10 Ma.-% unabhingig vom Ausgangswassergehalt, ermittelt im
Schnellfeuchtebestimmer). Die resultierenden Einzelrohdichten weisen Unterschiede bei
geringeren Temperaturen (40 bzw. 60 °C') auf - diese steigen bei geringeren und fallen bei
hoheren Wassergehalten. Vermutlich werden die Heufasern bei 15 Ma.-% infolge erhohter
Arbeitsleistung ndher zusammengebracht. Bei hoheren Temperaturen weisen die Rohdich-

ten bei unterschiedlichen Wassergehalten keine signifikanten Unterschiede mehr auf (Abb.
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4.32). Vermutlich kénnen die Faser unabhéngig der héheren Temperatur nicht néher zu-
sammengebracht werden. Parallel sind Bindungseffekte durch Denaturierung bereits bei
60°C effektiv [67] und bedirfen keiner weiteren Temperaturerhthung.
Gérrestverdichtung: Zunéachst ist zu erwahnen, dass die untersuchten Gérreste mit
einem Wassergehalt von 15 Ma.-% bei geringen Temperaturen (40 bzw. 60 °C') mit der un-
tersuchten EPK-Apparatur nicht verdichtbar sind (fehlende dunkelgraue Balken in Abb.
4.31 und Abb. 4.32). Die aufzubringende Kraft zur Verdichtung des Materials tiberstieg
bei allen Versuchen die gerédtespezifische Maximalkraft von 50 kN, sodass stets eine Feh-
lermeldung auftrat und der Versuch automatisch abgebrochen wurde. Als Ursache sind
zu hohe Reibungskréfte infolge des Fliissigkeitsmangels in Verbindung mit den niedri-
gen Verdichtungstemperaturen zu nennen. Des Weiteren begiinstigt der hohe Aschegehalt
der Garreste (Aschegehalt von 29,4 Ma.-% wf, Anhang Tab. C.1) die Reibungseffekte im
Presskanal. Eine Verringerung des Wassergehaltes von 20 auf 15 Ma.-% verursacht bei
der Verdichtung von Garresten eine deutliche Arbeitssteigerung von 63 % bei ¥y 80°C
bzw. 55 % bei ¥y, 120°C. In diesem hohen Temperaturbereich weisen, wie auch bei der
Heuverdichtung, die Rohdichten der Garresteinzelpellets keine charakteristische Verén-
derung mehr auf (Abb. 4.32). Bemerkenswert ist allerdings, dass sich die erforderliche
Verformungsarbeit bei einer Temperaturerhohung von 80 auf 120 °C' halbiert. Das in den
Garresten angereicherte Lignin (Ligningehalt von 284 g/kgT'S, Anhang Tab. C.2) wird bei
geringen Wassergehalten und hohen Temperatur (120 °C') fliefahiger, d&hnlich dem Holz-
lignin [80] und fungiert als Gleit- und Bindemittel. Bei geringen Temperaturen (80 °C')
wird infolge groBerer Reibungskrifte mehr Arbeit zur Herstellung der Géarrestpellets mit

nahezu gleichbleibenden Einzelrohdichten benotigt.

Fazit zum Einfluss des Wassergehaltes

Der Wassergehalt des Rohstoffes ist eine wichtige Kenngrofe fiir die Herstellung von Pel-
lets im EPK. Im betrachteten Untersuchungsraum kann durch Erhohung des Wassers-
gehaltes die Verformungsarbeit in Verbindung mit dem Energieeintrag reduziert werden.
Allerdings ist der Wassergehalt fiir die Garrestverdichtung einflussreicher als bei Heu -
das im Gaérrest angereicherte Lignin schmilzt temperatur- und wasserabhéangig [80]. Das
in den Heufasern enthaltene Protein entfaltet seine Funktion als Bindestoff bereits bei
mittleren Temperaturen (60°C) und weist kaum einen Einfluss durch den Wassergehalt
des Materials auf [67].



4 Versuchsergebnisse und Diskussion 100

4.3.4 Untersuchungen zum Einfluss der PartikelgroB3e
Ausgangspunkt der Untersuchungen zum Einfluss der PartikelgroBe

Die Partikelgrofie kann durch mehrere Faktoren definiert werden und stellt in Abhéngig-
keit des Rohstoffes einen weiteren Einflussfaktor auf die Pelletqualitat dar. Haufig zeigen
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Groflenverteilungen, dass kleine Partikelgrofien zu
hohen Rohdichten fithren. Durch héhere Verdichtungen kleinerer Partikel vergrofiert sich
die Kontaktflache zwischen den Partikeln. Somit kann die von auflen zugefiihrte Energie
in Form der Verdichtung besser adsorbiert und Bindungseigenschaften chemischer Kom-
ponente im Rohstoff aktiviert werden [3]. Allerdings geht dies oftmals mit einem erhéhten
Energieeintrag einher. Infolge groflerer Oberflaichen der kleineren Partikel herrscht eine
bessere Konditionierung, was zur besseren Aktivierung von Bindemechanismen mit stoff-
lichen Briicken beitrigt. Grofie Partikel konnen eher zu Rissen und Fehlstellen bis hin
zum Bruch der Pellets fithren. Optimal erscheint eine Mischung aus verschiedenen Parti-
kelgroBen [33]. Hierfiir ist eine fiir den jeweiligen Rohstoff geeignete PartikelgroBen- bzw.
Faserlangenverteilung erforderlich, um optimale Bindungen im Pellet zu generieren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Partikelgrofle wurde zunéchst die Verdichtung

von Heu mit vier unterschiedlichen Zerkleinerungsgraden bzw. Fraktionen getestet.

Ergebnisdarstellung zum Einfluss der PartikelgroBe

In Abb. 4.33 sind die Verformungsarbeiten sowie die erzielten Rohdichten als Qualitats-
merkmal dargestellt. Zur Vergleichbarkeit fanden alle Verdichtungen bei einer Temperatur
von 60°C' statt - somit sind Denaturierungseffekte der im Heu enthaltenen Proteine bei

allen Versuchschargen nahe zu gleich bedeutsam.
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Abb. 4.33: Geleistete Verformungsarbeit und erzielte Rohdichte bei der Herstellung von
Einzelpellets aus verschiedenen Heufraktionen (TK-1164) bei einer
Verdichtungstemperatur von 60 °C (w 15+ 0,5 Ma.-%)

Die in Abb. 4.33 dargestellte Variante (a) mit HM SLW 4 mm dient als Ausgangsma-
terial fir alle weiteren Heuverdichtungen im EPK. Durch Fraktionierung dieser Charge
mittels Handsiebung (SLW 1,25 mm) in (b) 4mm >x>1,25mm und (c) <1,25mm zei-
gen sich kaum Veranderungen in der benotigten Verformungsarbeit. Die erzielte Rohdich-
te bleibt bei Verdichtung der feineren Fraktion (c) nahezu konstant, sinkt allerdings bei
Verdichtung der lingeren Fasern (b) infolge grofierer Hohlrdume zwischen den einzelnen
Fasern im Pellet.

Im néchsten Schritt erfolgte eine Mahlung des Heus HM SLW 4 mm mit Hilfe der
Stabschwingmiihle (StSM) zur weiteren Reduzierung der Faserlange, mit dem Ziel der
Formschlussreduzierung und Aktivierung anderer Bindemechanismen durch Néherbrin-
gen der Partikel. Die Verkiirzung der Faserlangen zeigt die Verteilungssummenfunktion
in Abb. 4.34 sowie die Mikroskopaufnahme in Abb. 4.35. Zum Vergleich sind in Abb.
4.34 weitere Verteilungsfunktionen zusammengetragen: des Ausgangsmaterials (Heu HM
SLW 4 mm), der aufgelosten Pellets aus dem Ausgangsmaterial und der mit Hammermiih-
le SLW 4mm zerkleinerten Garreste. Bemerkenswert sind die engen und vergleichbaren
Verteilungen der kurzen Fasern/Partikeln des Heupulvers (StSM) und der Garreste (HM
SLW 4 mm). Damit wird bestéatigt, dass der Formschluss als Hauptbindemechanismus ge-
schwacht und durch andere Mechanismen, vergleichbar zur Garrestverdichtung, verdréangt
wird. Neben den kurzen Fasern <2,5mm sind zudem Agglomerationseffekte aufgrund
der Feinheit zu erkennen (kuglige Strukturen in Abb. 4.35). Bei der Nutzung der StSM
erfolgte eine Temperaturiiberwachung mittels Infrarot-Thermometer, sodass eine Tem-

peraturerhohung, in Verbindung mit der Einflussnahme auf die chemische Verdanderung
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temperaturempfindlicher Inhaltsstoffe wie Proteine, ausgeschlossen werden kann. Abb.
4.33 zeigt, dass bei Verdichtung des Pulvers (d) hohere Rohdichten erzielt werden, aller-
dings wird dafiir 64 % mehr Arbeit benotigt. Bei Mischung des Pulvers mit der groben
Heufraktion zu je 50 Ma.-% (Abb. 4.33, Versuchsvariante (e)) wird zwar eine vergleichba-
re Rohdichte wie beim Ausgangsmaterial (a) erreicht, allerdings wird aufgrund groferer
Reibungskrifte 57 % mehr Arbeit verrichtet.
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Abb. 4.34: Verteilungssummenfunktion ausgewéhter Heu- (TK-1164, optische Faseranalyse
nach Iso 13322-2 [32]) und Gérrestfraktionen (TK-1388, Siebanalyse nach DIN
EN 15149-2 [15]) in Abhéngigkeit von der Faserlinge bzw. der Korngrofie

Abb. 4.35: Stereomikroskopaufnahme von Heu
(TK-1164), Zerkleinerung mittels
Stabschwingmiihle (Pulver)

Bei der Verdichtung von Heu scheint die Faserldngenverteilung ein wichtiger Faktor
fiir qualitativ hochwertige Pellets mit moglichst wenig Energieeintrag zu sein. Die Ausbil-
dung von formschliissigen Bindungen durch langere Fasern und das Fiillen der Zwischen-

rdume mit geeigneten kurzen Fasern stellt einen wichtigen Mechanismus dar. Allerdings
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resultiert der Formschluss in geringen Bindekréften. So neigen Fasern bei kleinen rohstoff-
seitigen Variationen, z.B. leichte Wassergehaltserhohung oder geringere Verdichtungstem-
peraturen, eher zur Riickexpansion in Verbindung mit schlechteren Qualitatsmerkmalen,
wie geringere Roh- und Schittdichten. Je kleiner die Partikel, wie z.B. im Heupulver,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, Fliissigkeits- und Festkorperbiicken sowie adhé-
sive Bindemechanismen mit stidrkeren Bindekraften auszubilden. Als Resultat steigt die
Pelletqualitit, z.B. in Form héherer Rohdichten (Abb. 4.33 und [3]). Den Ubergang der
verschiedenen Bindemechanismen kann mittels REM-Aufnahmen der Pelletbruchflachen
dargestellt werden (Abb. 4.36). Abb. 4.36, H zeigt die Bruchfléche eines Heu- und Abb.
4.36, I die eines Gérrestpellets, jeweils hergestellt mit einem Zerkleinerungsgrad HM SLW
4 mm mit Hilfe der RMP. Abb. 4.36, J stellt hingegen die Bruchfliche eines Heupellets,
welches im EPK mit dem Pulver erzeugt wurde, dar. In Abb. 4.36, H sind deutliche Faser-
strukturen mit Falzen und Uberlappungen der einzelnen Fasern zu erkennen. Der duflere
Rand der Pelletbruchfliche ist durch die langen Heufasern eher gezackt, da der Form-
schluss an dieser Stelle gebrochen wurde. Im Vergleich dazu besitzt das Géarrest- (Abb.
4.36, I) und das Heupulverpellet (Abb. 4.36, J) eher eine glatte Bruchfliche, was dar-
auf hindeutet, dass formschliissige Verbindungen eher eine untergeordnete Rolle spielen.
Die Bruchfliche des Gérrestpellets zeigt eine schollen-ahnliche Struktur, die vermutlich
durch die Verdichtung der einzelner Schichten entsteht. Auch der Randbereich weist einen
glatten Bruch und keinerlei fasrige oder kuglige Strukturen auf. Dahingehend sind im
Randbereich des Heupulverpellets teils noch kurze Fasern zu erkennen, welche auf einen

reduzierten Formschluss als Bindemechanismus hindeuten.
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Abb. 4.36: REM-Aufnahmen von Pelletbruchflichen: H - Heupellet (RMP, TK-1164, HM SLW 4 mm, w
12+ 0,5 Ma.-%), I - Garrestpellet (RMP, TK-1480, HM SLW 4 mm, w 154+ 0,5 Ma.-%), J - Heupellets
(EPK, TK-1164, StSM Pulver, w 15+ 0,5 Ma.-%, ¥y 60°C), H und I - Pelletierung mittels
»Standard-Prozessparametern, Anhang Tab. D.1

Neben den Heufraktionen wurden zwei Zerkleinerungsgrade (HM SLW 4 und 10 mm)
der Gérreste im EPK bei unterschiedlichen Temperaturen verdichtet (Abb. 4.37). Die
resultierenden Rohdichten sind in Abb. 4.38 dargestellt.
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Abb. 4.37: Geleistete Verformungsarbeit bei der Herstellung von Einzelpellets aus Gérresten
(TK-1480) in Abhéngigkeit des Zerkleinerungsgrades und der
Verdichtungstemperatur (w 20 £ 0,5 Ma.-%)
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Abb. 4.38: Erzielte Rohdichten bei der Herstellung von Einzelpellets aus Géarresten
(TK-1480) in Abhéngigkeit des Zerkleinerungsgrades und der
Verdichtungstemperatur (w 20 £ 0,5 Ma.-%)

Aus Abb. 4.37 geht hervor, dass sich mit zunehmender Verdichtungstemperatur die
geringen Unterschiede in den Verformungsarbeiten der unterschiedlich zerkleinerten Gér-
reste reduzieren (HM SLW 4 mm: bei ¥y 40°C Wy 93 Nm, bei ¥y 120°C Wyyy 24 Nm,
HM SLW 10mm: bei ¥y 40°C Wy 102 Nm, bei ¥y 120°C Wy 27 Nm). Die Rohdich-

ten zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Zerkleinerungsgraden bei glei-
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cher Temperatur. Nur der allgemeine Trend der Gérresteinzelpellets wird deutlich - mit
zunehmender Verdichtungstemperatur nimmt die Rohdichte leicht ab (HM SLW 4 mm:
bei ¥y 40°C p 1,44 g/cm?, bei ¥y 120°C p 1,34 g/ecm?, HM SLW 10 mm: bei 9y 40°C p
1,42 g/em?, bei 9y 120°C p 1,25 g/cm?).

Die Unterschiede in den Verformungsarbeiten bei geringen Temperaturen (40 bzw.
60°C') begrinden sich durch erhohte Reibungskrifte der groferen Partikel. Bei hoheren
Temperaturen spielt die Partikelgrofie in Verbindung mit Formschluss als Bindemecha-
nismus offensichtlich keine signifikante Rolle. Wie in Abb. 4.30, E und F bzw. in Abb.
4.36, 1 dargestellt, sind weder Partikel-/Faserstrukturen noch optische Unterschiede bei
verschiedenen Temperaturen oder Partikelgroflen im Géarrestpellet erkennbar.

Abb. 4.39 bestétigt die geringe Relevanz der Partikelgrofle der Gérreste auf die Verfor-
mungsarbeit im Zusammenspiel mit den Heufasern. In Abb. 4.39 sind die Verformungsar-
beiten und die ermittelten Rohdichten der 50 Ma.-%igen Mischung aus Heu und Gérresten
dargestellt: (f) beide Rohstoffe mit einem Zerkleinerungsgrad HM SLW 4 mm und (g) Heu
mit einem Zerkleinerungsgrad HM SLW 4 mm und Gérreste mit einem Zerkleinerungsgrad
HM SLW 10 mm.

Die Verformungsarbeiten nehmen unabhéngig der Géarrestpartikelgrofie mit zuneh-
mender Verdichtungstemperatur ab. Bei geringen Temperaturen (40 bzw. 60°C) sind,
wie auch bei reinen Gérresten (Abb. 4.37), die grofiten Unterschiede zu verzeichnen. Mit
zunehmender Temperatur reduzieren sich die Unterschiede zwischen den getesteten Mi-
schungen. Bei Betrachtung der Rohdichten in Abb. 4.39 wird kein eindeutiger Trend sicht-
bar - bei geringen Verdichtungstemperaturen (40 bzw. 60 °C') werden hohere Rohdichten
und bei hoheren Temperaturen (80 bzw. 120 °C') geringere Rohdichten mit groBeren Gér-

restpartikeln erreicht.
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Abb. 4.39: Geleistete Verformungsarbeit und erzielte Rohdichten bei der Herstellung von
Einzelpellets aus der 50 Ma.-%igen Mischung von Heu (TK-1164) und Gérresten
(TK-1480) in Abhéngigkeit von der Zerkleinerung der Gérreste und der
Verdichtungstemperatur (w 20 £ 0,5 Ma.-%)

Bei der Verdichtung von Heufasern mit Gérrestpartikeln (Abb. 4.30, G) erfolgt eine
Kombination aller vorherrschenden Bindemechanismen. Uber den Formschluss der Heu-
fasern in Verbindung mit der Einbettung in eine Art Garrestmasse wird ein stabiler Par-
tikelverbund erzeugt. Die Verarbeitung der Mischung im EPK bendtigt nur geringfiigig
mehr Verformungsarbeit als bei der Verdichtung von reinem Heu (Abb. 4.27), allerdings
werden wesentlich hohere Rohdichten (Abb. 4.28) erzielt.

Der Einfluss der Partikelgrofen auf die Pelletierung von Heu bzw. Géarresten mittels
RMP wurde bereits im Kapitel 4.1.1 beschrieben. Hier zeigt sich, dass normkonforme
Heupellets (Abb. 4.7) mit einer optimalen Faserldngenverteilung bei geringstem Energie-
aufwand (Abb. 4.9) herzustellen sind. Bei der Erzeugung von reinen Gérrestpellets wird
deutlich, dass auch bei der Nutzung der RMP kein signifikanter Einfluss der Partikelgrofle
auf die Pelletqualitat (Abb. 4.14) und den Gesamtenergieverbrauch (Abb. 4.15) erkennbar

ist.

Fazit zum Einfluss der PartikelgroBBe

Bei der Verdichtung von Heu als ein Beispiel fiir fasrige Rohstoffe ist die Partikelgrofle
in Form der Faserlange ein entscheidender Einflussfaktor auf die Pelletqualitat. Bei der
Verarbeitung von Gérresten, als ein Beispiel fiir ligninreiche und faserarme Materialien,
spielt die Partikelgrofie/Faserlange keine signifikante Rolle. Dies konnte sowohl anhand

der Untersuchungen im EPK als auch bei der Verarbeitung unterschiedlicher Faserléngen
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und PartikelgroBen mittels RMP gezeigt werden.

4.3.5 Untersuchungen zum Einfluss von Inhaltsstoffen
Ausgangspunkt der Untersuchungen zum Einfluss von Inhaltsstoffen

Proteine sind biologische Makromolekiile mit unterschiedlichsten Funktionen, welche in
jeder Zelle vorhanden sind. Durch physikalische Einfliisse, wie Temperaturerhéhung tiber
60°C, pH-Wert-Anderungen durch Siuren, Alkohol oder Schwermetallsalze und auch
Druck (zumeist iiber 1000 bar) veréndert sich die raumliche Struktur (Sekundér- bis Quar-
tarstruktur) der Proteine sowie deren Aufgaben [67]. Diese Denaturierung ist i.d.R. irre-
versibel.

Bei der Verdichtung von biostammigen Materialen denaturieren Proteine infolge ent-
sprechender Verdichtungstemperaturen. Diese Plastifizierung entspricht der Funktion ei-
nes rohstoffeigenen Bindemittels [33], [34].

Fir Untersuchungen zum Einfluss von Proteinen auf den Faserzusammenhalt von
zerkleinertem Heu wurde das Ausgangsmaterial (Zerkleinerungsgrad HM SLW 4 mm) bei
105°C" in einem Labortrockenschrank mit einer Verweilzeit von drei Stunden thermisch
behandelt. Ziel dieser thermischen Modifikation ist die Denaturierung der Proteinmole-
kiile, in Verbindung mit der strukturellen Veranderung und Inaktivierung als rohstoffei-
genes Bindemittel. Parallel wurde das Ausgangsmaterial mittels StSM fein zerkleinert.
Neben der Reduzierung der Faserlinge (Kapitel 4.3.4) soll ein mogliches Freilegen von
Proteinen intermolekulare Bindungen begiinstigen und Pelletqualitidten verbessern. An-
schlieffend erfolgt die Konditionierung aller Heuchargen fiir die Verdichtung im EPK auf
15+ 0,5 Ma.-%.

Ergebnisdarstellung zum Einfluss von Inhaltsstoffen

In Abb. 4.40 sind die Verformungsarbeiten im EPK sowie die erzielten Rohdichten unter-
schiedlich behandelter Heuchargen bei 40 und 60 °C' dargestellt.
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Abb. 4.40: Geleistete Verformungsarbeit und erzielte Rohdichten bei der Herstellung von
Einzelpellets aus unterschiedlich behandelten Heuchargen (TK-1164) in
Abhéngigkeit der Verdichtungstemperatur (w 15+ 0,5 Ma.-%)

Bei der Verarbeitung von technisch getrocknetem Heu wird bei einer Verdichtung-
stemperatur von 40 °C' mehr Arbeit verrichtet (HM SLW 4 mm: Wy, 25 Nm, HM SLW
4 mm, denaturiert: Wy 38 Nm), wobei hohere Rohdichten (HM SLW 4 mm: GD 0,84 g/cm?,
HM SLW 4 mm, denaturiert: GD 1,02 g/cm?) erzielt werden. Bei einer Temperaturerhé-
hung auf 60 °C' reduzieren sich die geleisteten Arbeiten aufgrund der sinkenden Reibungs-
krafte. Allerdings wird fiir die Verformung von getrocknetem und wieder befeuchtetem
Heu noch 28,7 % mehr Arbeit, bei sich angleichenden Rohdichten (HM SLW 4 mm: GD
0,98 g/cm?®, HM SLW 4 mm, denaturiert: GD 0,95 g/cm?), benétigt.

Es wird davon ausgegangen, dass durch die technische Trocknung Proteine im Heu
denaturiert wurden. Aufgrund der Irreversibilitit [67] stehen diese somit fir Bindungen in
Form von Festkorperbriicken nicht mehr zur Verfiigung. Des Weiteren entfillt die unter-
stutzende Wirkung zur Reduzierung von Reibungskréften (Schmierung), was sich in der
hoheren Verformungsarbeit wiederspiegelt.

Diese Deaktivierung der Proteine und der Einfluss auf den Pelletierprozess sowie die
Qualitdtsmerkmale der Pellets konnte mittels RMP und der Heucharge TK-1545 (Zer-
kleinerungsgrad: HM SLW 4 mm) im Doppelversuch bestétigt werden. Aus Tab. 4.1 geht
hervor, dass unter gleichen Prozessbedingungen mit 160 Wh/kg etwas 17 % mehr Energie
fiir die Pelletierung von getrocknetem und anschlieSend konditioniertem Heu verbraucht
wird als fiir nicht technisch getrocknetes Heu (Egpe, per 133 Wh/kg). Dabei bleiben die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Pellets nahezu konstant und entsprechen
den Qualitatsbestimmungen der Iso 17225-6 [20].
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Tab. 4.1: Physikalisch-mechanische Pelleteigenschaften sowie Prozessbewertung der Pelletierung von Heu
(TK-1545, HM SLW 4 mm, w 12 4+ 0,5 Ma.-%) mittels RMP, Vergleich Lufttrocknung und technisch
getrocknetes Material

Rohstoff Heu (TK-1545)
Lufttrocknung  Technische Trocknung
Pelletbewertung
Abriebfestigkeit DU Ma.-% 98,8 98,5
Max/Min-Abweichung Ma.-% +0,1 +0
Druckfestigkeit CR % 80,3 79,1
Max/Min-Abweichung % + 0,5 + 1,1
Schiittdichte BD kg/m3 664 671
Max/Min-Abweichung kg/m3 +1 +5
Rohdichte GD g/cm3 1,27 1,27
Max/Min-Abweichung g/cm? + 0,04/- 0,05 + 0,10/- 0,05
Wassergehalt w Ma-% 10,0 9,4
Max/Min-Abweichung Ma-% + 0,4 4+ 0,2
Prozessbewertung
Spezif. Energieverbrauch Espez, pel Wh/kg 133 160
Max/Min-Abweichung Wh/kg +0 +3
Pelletdurchsatz Mip kg/h 37,0 36,5
Max/Min-Abweichung kg/h + 0,5 + 0,9
Pellettemperatur Ip °C 76,0 78,7
Max/Min-Abweichung °C +0 + 0,5
Temperaturbereich Pressenraum IYpR °C 45,3-51,0 45,2-53,3

Die Werte zur Pelletbewertung sind Mittelwerte aus Doppelversuchen und je zweifacher Analyse,
mit Ausnahme der Rohdichte. Hier erfolgte jeweils eine 5-fache Bestimmung.

Die Werte zur Prozessbewertung sind Mittelwerte aus Doppelversuchen.

Die Pelletierung der Materialien erfolgt mittels ,,Standard-Prozessparametern, Anhang Tab. D.1.

Proteine tragen bei der Verdichtung von Heu zur Reduzierung der Reibung zwischen
den Fasern selbst und der Presskanalwand und zur Erhéhung der Gleiteigenschaften bei,
spielen aber fiir die Bindung und die Qualitat der Pellets eher eine untergeordnete Rol-
le. Formschluss in Kombination mit einer geeigneten Faserlangenverteilung definiert den
vorherrschenden Bindemechanismus in Heupellets. Inwieweit das Lignin im Heu Festkor-
perbindungen ausbildet, kann nur vermutet werden. Aufgrund des geringen Ligningehaltes
von 58,7-90,0 g/kg TS, welcher tendenziell unter dem Proteingehalt (77,7-119.4 g/kgT'S)
liegt (Anhang Tab. C.2), wird dem eher eine untergeordnete Bedeutung zugeschrieben.

In Abb. 4.40 ist weiterhin die Verdichtung von gemahlenem Heu (Zerkleinerung mit-
tels StSM) im EPK bei 40 bzw. 60 °C' abgebildet. Durch Temperaturerh6hung und Redu-
zierung der Reibungskrifte verringert sich die Verformungsarbeit um 22 % bei konstanter
Rohdichte von 1,16 g/cm3. Wie bereits in Abb. 4.36, J gezeigt, sind kaum Faserstrukturen
im Vergleich zum Ausgangsmaterial (Heu mit dem Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm,
Abb. 4.36, H) sichtbar.

Zur Quantifizierung eines moglichen Bindemechanismuswechsels wurden mittels REM
fir ausgewéahlte Pellets die Methoden der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX)
zur punktuellen Ermittlung sowie das Mapping zur optischen Verteilung von Elementen
angewendet. Abb. 4.41, und 4.42 zeigen jeweils links die REM-Aufnahme einer Heupellet-
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bruchflache mit je vier EDX-Messpunkten; rechts sind die Anteile ausgewahlter Elemente

den jeweiligen Messpunkten zugeordnet. Die entsprechenden Zahlenwerte sind im Anhang

in Tab. H.1 dokumentiert.

Abb. 4.41: links: REM-Aufnahme einer Bruchfliche eines Heupellets hergestellt mittels RMP (TK-1164, HM SLW
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4mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, Pelletierung mittels ,,Standard-Prozessparametern®, Anhang Tab. D.1) inkl. der
EDX- Messpunkte; rechts: Quantifizierung der EDX- Messpunkten entsprechend Elementanteil
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Abb. 4.42: links: REM-Aufnahme einer Bruchflache eines Heupellets hergestellt mittels EPK (TK-1164, StSM
Pulver, w 154 0,5 Ma.-%, Verdichtung bei ¥y 60 °C) inkl. der EDX- Messpunkte; rechts:
Quantifizierung der EDX- Messpunkten entsprechend Elementanteil

Im Vergleich zur Verdichtung der Heufasern (Zerkleinerungsgrad: HM SLW 4 mm)
mittels RMP (Abb. 4.41) konnte durch die Mahlung des Fasermaterials mittels StSM an
der Bruchflache des Pellets (Abb. 4.42) an zwei Messpunkten (P2 und P3) ein erhohter
Gehalt an Stickstoff detektiert werden. Des Weiteren sind bei allen vier Punkten erhohte

Natrium- und Chlorwerte zu verzeichnen. Magnesium besitzt an drei Messpunkten héhere

Werte. Das wiirde in ersten Ansétzen dafiir sprechen, dass Elemente, z.B. auch N-haltige

Proteine, durch die Feinvermahlung freigesetzt werden und fiir intermolekulare Bindungen
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zur Verfligung stehen. Um diesen Verdacht in zweiter Instanz zu stiitzen, zeigen Abb. 4.43
und 4.44 je das N-, Na-, Mg- und Cl-Mapping der in Abb. 4.41 bzw. Abb. 4.42 jeweils
links dargestellten Pelletbruchflache. Auch hier lasst Abb. 4.44 deutlich eine flichende-
ckende bzw. punktuelle Anreicherung (hellere Farbdarstellung) der genannten Elemente
im Vergleich zu Abb. 4.43 erkennen. In Abb. H.2 bis H.4 sind weitere Elemente wie O,
Al Si, P, K, Mg und Fe durch Mapping detektiert worden - alle zeigen eine Anreicherung

bei der Verdichtung des Heupulvers vergleichend zu den Heufasern.

Abb. 4.43: N-, Na-, Mg- und Cl-Mappings der Pelletbruchfliche (Abb. 4.41, links): Heupellet, RMP (TK-1164, HM
SLW 4mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, Pelletierung mittels ,Standard-Prozessparametern, Anhang Tab. D.1)

Magnesium

Abb. 4.44: N-, Mg-, Na- und Cl-Mapping der Pelletbruchfliche (Abb. 4.42, links): Heupellet, EPK (TK-1164, StSM
Pulver, w 15+ 0,5 Ma.-%, Verdichtung bei ¥y 60 °C)

Neben den reinen Heufasern und dem Pulver aus Heu wurden die Bruchflichen ei-
nes Heu/-Gérrestpellets in 50 Ma.-%iger Mischung sowie eines reinen Géarrestpellets mit
REM-EDX und Mapping untersucht. Abb. 4.45 zeigt links die REM-Aufnahme mit den
vier EDX-Messpunkten eines Heu/Gérrest-Mischpellets. Die dazugehorigen Elemente sind
rechts im Diagramm abgebildet. Abb. 4.46, links stellt dagegen die Bruchflache eines rei-
nen Gérrestpellets dar. Die dquivalenten EDX-Messpunkte sind im rechten Diagramm

bzw. in Tab. H.1 quantifiziert.
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Abb. 4.45: links: REM-Aufnahme einer Bruchflache eines Heu-/Gérrestpellets in 50 Ma.-%iger Mischung hergestellt
mittels RMP (TK-1164/TK-1480, HM SLW 4 mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, Pelletierung mittels
»Standard-Prozessparametern, Anhang Tab. D.1) inkl. der EDX- Messpunkte; rechts: Quantifizierung
der EDX-Messpunkten entsprechend Elementanteil
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Abb. 4.46: links: REM-Aufnahme einer Bruchfliche eines Gérrestpellets hergestellt mittels RMP (TK-1480, StSM
Pulver, HM SLW 4 mm, w 15+ 0,5 Ma.-%), Pelletierung mittels ,Standard-Prozessparametern®, Anhang

Tab. D.1) inkl. der EDX- Messpunkte; rechts: Quantifizierung der EDX-Messpunkten entsprechend
Elementanteil

In Abb. 4.45, links gezeigter REM-Aufnahme des Heu/Géarrest-Mischpellets ist die
Einbettung von Heufasern in die bereits erwahnte Gérrestmasse deutlich zu erkennen.
Dieser Materialverbund wurde bereits bei vorangehenden mikroskopischen Untersuchun-
gen detektiert (Abb. 4.30). Die vier getesteten Messpunkte zeigen allerdings keine signi-
fikanten Unterschiede in der Verteilung der Elemente - wobei P1 die reinen Heufasern,
P2 und P3 den Ubergang zwischen Heufasern und Gérrest sowie P4 den reinen Gérrest
abbilden sollte. Offensichtlich ist die Auswahl der Messpunkte nicht reprisentativ fiir ein
Heu/Gérrest-Mischpellet. Diese Vermutung begriindet sich im angewandten Mapping -

deutliche Unterschiede in der Verteilung und Konzentration der Elemente sind evident.
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Im Vergleich dazu ist in Abb. 4.46 der reine Gérrest dargestellt. Hier lassen sich
punktuell deutlich hohere Gehalte an Stickstoff und Schwefel (P1) sowie Chlor und Ka-
lium (P3) erkennen. Gleichermafien zeigen P1 und P3 einen reduzierten Sauerstoffanteil
(Anhang Tab. H.1). Die korrespondierenden N-; S-; Cl- und K-Mappings sind sowohl fiir
das Mischpellet in Abb. 4.47 als auch fiir das 100 Ma.-%ige Gérrestpellet in Abb. 4.48
abgebildet. Die Mappings zeigen im Bereich der Gérrestmasse erhohte Anreicherungen
der genannten und weiterer Elemente (Anhang Abb. H.6 und H.8). Es ist davon auszuge-
hen, dass K, aber auch Ca, Na oder Mg in Verbindungen als Nitrate (NH3 ™), Phosphate
(PO,4*7), Sulfate (SO4%7) oder Chloride (C17) vorliegen. Am Beispiel der C1~ und K-
Mappings wird sichtbar, dass diese Konzentrationen iibereinanderliegen und somit KCI
als kristallines Salz zu erwarten ist. Diese Salze sind bereits im Gérrest vorhanden und
reprasentieren die Diingeeigenschaft. Allerdings sind viele Salze, wie z.B. KCIl, NaCl und
MgCl, gut in Wasser 16slich. Mit steigender Temperatur steigt diese Loslichkeit. In An-
betracht des Pelletierprozesses und der herrschenden Temperaturen losen sich diese Salze
und bilden neue Verbindungen. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf Festkorperbindemecha-

nismen.

......

Stickstoff

AG: 53x hv: 15KV WD: 120mm

Kalium

Abb. 4.47: N-, S-, K- und Cl-Mapping der Pelletoberfliche (Abb. 4.45, links): Heu/Gérrestpellet in 50 Ma.-%iger
Mischung, RMP (TK-1164/TK-1480, HM SLW 4 mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, Pelletierung mittels
»,Standard-Prozessparametern®, Anhang Tab. D.1)
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Abb. 4.48: N-, S-, K- und Cl-Mapping der Pelletoberfliche (Abb. 4.46, links): Garrestpellet, RMP (TK-1480, HM
SLW 4mm, w 15+ 0,5 Ma.-%), Pelletierung mittels , Standard-Prozessparametern“, Anhang Tab. D.1

Fazit zum Einfluss der Inhaltsstoffe

Fiir die Verdichtung von Heufasern sind die Inhaltsstoffe nicht maflgeblich relevant fiir den

Zusammenhalt im Pellet. Durch feines, pulverdhnliches Aufmahlen der Fasern treten ein-
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zelne Elemente an die Oberfliche und interpartikulére Distanzen werden verringert. Durch
die Feinstzerkleinerung wird der Rohstoff reaktiver [28] und Kréfte mit geringer Reichwei-
te, wie Valenzbindungen, Wasserstoftbriickenbindungen und Van-der-Waals-Krafte zeigen
zunehmend eine Relevanz [78].

Gérreste hingegen besitzen bereits eine feine Partikelstruktur mit groler Oberfléche,
sodass Anreicherungen von Elementen und Verschmelzungen im Pellet detektiert werden
konnten. Somit ist naheliegend, dass Festkorperbriickenbindungen fiir den Zusammenhalt
der Garrestpartikel verantwortlich sind.

Zu erwéhnen ist, dass mit der Analysemethode des Mappings keine Quantifizierung
moglich ist. Durch punktuelle EDX-Aufnahmen kénnen keine verifizierten Aussagen be-
zuglich der vorherrschenden Bindemechanismen getroffen werden - diese dienen lediglich
als erste Anhaltspunkte und miissen durch alternative Methoden vertieft werden. Zu-
satzlich Untersuchungen wie ATR-FTIR und UV-Autofluoreszenz wéren dabei hilfreiche
Werkzeuge [34], [73].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Verarbeitung von biogenen Rest- und Abfallstoffen zu qualitativ hochwertigen Pellets
ist eine Moglichkeit der Bereitstellung von Festbrennstoffen mit definierten Eigenschaften.
Das Einhalten von normierten physikalisch-mechanischen Gréflen wie Abriebfestigkeit und
Schiittdichte ist unabdingbar, um eine stabile Forderung der Brennstoffpellets zu gewahr-
leisten. Hohe Feinanteile infolge von instabilen Pellets oder erhohtes Bruchrisiko kénnen
das Verbrennungsverhalten sowie die Emissionsbildung negativ beeintrachtigen.

Um den Verdichtungsvorgang und dessen Einflussgrofien zu veranschaulichen, wurden
am Beispiel von Landschaftspflegeheu und Gérresten als potentielle Rest- und Abfallstof-
fe verschiedene Pelletierversuche, sowohl mit einer Ringmatrizenpresse als auch mit Hilfe
eines Einzelpresskanals, durchgefithrt. Da Inhaltsstoffe und Struktur der Rohstoffe von
vielen Faktoren abhéngen, variieren diese teils stark und stellen damit eine besondere
Herausforderung fiir die Rohstoffaufbereitung dar. Somit liegt der Fokus auf den roh-
stoffseitigen Einflussgrofien wie dem Wassergehalt, der PartikelgroBen/-verteilungen und
den fiir eine Verdichtung relevanten Inhaltsstoffen. Des Weiteren ist die prozesstechnische
Optimierung des Produktionsprozesses mafigebend. Durch gezielte Variation von Prozess-
parametern der Ringmatrizenpresse, wie Forderleistung und Geschwindigkeit von Matrize,
aber auch die Gestaltung der Presskanile, konnen sowohl die Pelletqualiat als auch der
spezifische Energieverbrauch positiv beeinflusst werden.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Aufklarung vorherrschender Bindemechanismen.
Die Theorie der Bindemechanismen und -kréfte weist eine hohe Komplexitat auf und
ist durch Uberlagerungseffekte auch in dieser Arbeit nicht abschlieBend differenzierbar.
Dennoch wurde durch unterschiedliche und fiir diese Thematik neue Untersuchungsansétze
versucht, ein verbessertes Verstandnis zum Partikel- und Faserzusammenhalt in Heu- und
Gaérrestpellets zu generieren.

Die zahlreich generierten Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Teilen in unter-

schiedlichen Formaten publiziert. Eine Zusammenstellung findet sich in Anhang I.
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Herstellung von Heupellets

Fir die Herstellung von Holzpellets mit einem Durchmesser von 6 mm wird eine Soll-
PartikelgroBe <4 mm empfohlen [56]. Auch fir die Pelletierung von Heu erzielt eine Zer-
kleinerung mittels Hammermiihle mit einer Sieblochweite von 4 mm, im Vergleich zu 2
und 6 mm, die besten physikalisch-mechanischen Pelleteigenschaften, welche die Anforde-
rungen der IS0 17225-6 [20] (BD >600 kg/m? und DU > 97,5 Ma.-%) erfiillen. Zudem
wird dafiir der geringste Gesamtenergiebedarf (Zerkleinerung und Pelletierung) benétigt.
Interessanterweise liegen etwa 95 Ma.-% der Faserlingen (optische Faseranalyse nach 1so
13322-2 [32]) iiber den empfohlenen 4 mm. Durch die Pelletierung und zusétzlichen Zer-
kleinerungseffekten zwischen Koller und Matrize reduziert sich der Anteil der Uberlingen
(>4mm) auf ca. 30 Ma.-%.

Wie die Experimente am Einzelpresskanal zeigen, ist der Einfluss der Partikelgrofe,
im Vergleich zu Wassergehalt oder Verdichtungstemperatur, in Bezug auf die Rohdichte als
Qualitatskriterium eher als gering zu bewerten. Dies bestatigen auch andere Forschungs-
arbeiten mit alternativen Rohstoffen [33], [61], [69].

Herstellung von Garrestpellets

Bei der Pelletierung der Garreste tibertreffen alle Pelletchargen unabhéngig vom Zerklei-
nerungsgrad (2, 4, 6, 10 mm) mit BD 743-786 kg/m? und DU 98,8-99,0 Ma.-% deutlich
die Vorgaben der Iso 17225-6 [20]. Unabhéngig der eingesetzten Sieblochweite bei der
Zerkleinerung mittels Hammermiihle ergeben sich keine Partikel grofer 5 mm (Siebanaly-
se nach DIN EN 15149-2 [15]). Inwieweit weitere Zerkleinerungserscheinungen wéahrend
der Pelletierung auftreten, konnte nicht nachgewiesen werden - ein Auflésen in einzel-
ne Partikel, vergleichbar dem Heu, ist nicht moglich. Auch die geringen Unterschiede im
spezifischen Energiebedarf bei der Herstellung im Technikumsmafstab sowie das Verdich-
tungsverhalten im Einzelpresskanal zeigen deutlich die geringe Einflussnahme der Parti-
kelgroBe. Im Unterschied zur Heupelletierung ist ein Wassergehalt von mehr als 12 Ma.-%
erforderlich, um das Material in einen bindungsfahigen Zustand zu tiberfiihren.

Bei der Verarbeitung der Gérreste ist aufgrund eines hohen Feinanteils (14 -28 Ma.-
% im zerkleinerten Zustand) von unter 0,5mm mit Staubbelastungen und gesteigerter
Explosionsgefahr [11] zu rechnen. Entsprechend ist ein angepasstes Absaugsystem bei der

Zerkleinerung und Pelletierung empfehlenswert.

Herstellung von Mischpellets aus Heu und Garresten

Die Mischung aus Heu und Gérresten sowie ihre Verarbeitung zu qualitativ hochwertigen

Pellets stellt keine besondere Herausforderung dar. Durch prozesstechnische Anpassun-
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gen halten alle produzierten Pellets die Vorgaben der 1so 17225-6 [20] ein. Mit grofer
werdendem Anteil an Gérresten sinkt zwar der Energieverbrauch, allerdings ist bei den
hohen Aschegehalten der Garreste (29,4 Ma.-% wf, Anhang Tab. C.1) mit zunehmenden
Verschleiflerscheinungen der Pelletierwerkzeuge zu rechnen. Durch Optimierung der pro-
zesstechnischen Parameter (fy; und fg) lassen sich sowohl bei hohen Heu- als auch bei
hohen Garrestanteilen der Energiebedarf der Pelletierung deutlich senken. Dabei erreichen

die Qualitatsanforderungen der Pellets weiterhin die Zielvorgaben.

Betrachtungen der Bindemechanismen in Heu- und Garrestpellets

Bei der Verdichtung von Heu, als Vertreter der Halmgiiter, lassen sich anhand bildge-
bender Methoden (REM, EDX und Mapping) eindeutig formschliissige Bindemechanis-
men als Hauptursache fiir den Zusammenhalt der Fasern erkennen. Die Fasern verhaken,
umschlingen, falzen, falten und verfilzen sich. Es entsteht eine Art Geflecht, was durch
Pressverdichtung hervorgerufen wird. Unterstiitzende Funktion, so dass Fasern besser in-
einander gleiten, kann durch rohstoffeigene Bindemittel wie Proteine geleistet werden.
Zum einen konnte dies durch einen erhohte Energiebedarf der Pelletierung von technisch
getrocknetem Heu (irreversible Denaturierung der Proteine) gezeigt werden. Zum anderen
reichert sich erst bei einem starker Zellaufschluss (Zerkleinerung der Heufaser zu pulver-
ahnlichem Material) Stickstoff (als Indikator fiir denaturierte Proteine) in Pellets an.
Durch die Vergroflerung der spezifischen Oberflache wird das Material reaktiver und kann
andere Bindungsformen als den Formschluss eingehen.

Bei der Verdichtung von Gérresten, als Beispiel fiir ligninreiche und faserarme Rest-
stoffe, haben formschliissige Bindungen keine Relevanz - REM-Aufnahmen von Gérrest-
pellets zeigen keine nennenswerte Partikelstrukturen mehr. Der Ligningehalt der Garreste
ist vergleichbar hoch wie im Holz. Durch die Verfiigharkeit von Wasser und ausreichend
Temperatur lassen sich Festkorperbindungen als Hauptmechanismus detektieren. Anrei-
cherungen verschiedener Elemente stellen Schmelzeffekte im Pellet dar und untermauern

diese Aussage.

5.2 Ausblick

Sowohl Heu als auch Géarreste konnen pelletiert werden. Durch Optimierung der Rohstoft-
und Prozessparameter ist die Herstellung normenkonformer Brennstoffpellets aus Heu
und/oder Gérreste aus physikalisch-mechanischer Sicht moglich. Nun ist zum einen die
Ubertragung der Parameter auf andere Heu- und Gérrestchargen zu realisieren. Dabei stel-

len die Gérreste, aufgrund der unterschiedlichen Inputstoffe sowie die Einfliisse durch die
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Fahrweise der BGA, eine besondere Herausforderung dar. Zum anderen miissen die techni-
schen Pelletierparameter aus dem Technikumsmafstab heraus auf Grolanlagen iibertragen
und gef. auf die Anlagentechnik angepasst werden.

Da es um die Produktion eines Festbrennstoffes geht, ist die Tauglichkeit in Klein-
feuerungsanlagen zu priifen. Dabei spielen die Einordnung des Brennstoffes und die Anfor-
derungen der 1. BImSCHYV fiir Kessel bis 100 kW [2] die entscheidende Rolle. Heu zéhlt
nach § 3 Absatz 1 als strohdhnlicher Regelbrennstoff zu den Nummer 8 Brennstoffen.
Demnach ist eine Typenpriifung nach EN 303-5, einschliefflich einer Dioxin- und Furan-
messung, fiir die Kesselzulassung erforderlich. Bei reinen Garresten oder auch in Mischung
mit Heu handelt es sich um sonstige Brennstoffe gemafl § 3 Absatz 1 Nummer 13. Hier
ist ein Qualitatsstandard fiir Pellets und ein einjahriges Messprogramm inkl. Dioxin- und
Furanmessung gefordert. Der breite Mischungsgrad aus Gérresten und Heu unter dem
Aspekt der Brennstoffqualitdt resultiert in der Variation an verbrennungsrelevanten Ei-
genschaften (kritisch einzuschétzende Inhaltsstoffe wie N, S, Cl, K sowie Aschegehalt).
Basierend darauf sind die verbrennungstechnischen Eigenschaften der Pellets in weiter-
fithrenden Arbeiten zu untersuchen und zu optimieren. Ggf. ist mit Additiven, die das
Verbrennungs- und Emissionsverhalten beeinflussen, zu arbeiten. Des Weiteren kann in-
folge der mechanischen Beanspruchung der Pellets beim Transport in Forderschnecken
(Briiche und Reibungserscheinungen) ein erhohter Feinanteil entstehen. Dabei sind die
Auswirkungen auf das Verbrennungs- und Emissionsverhalten zu eruieren.

Im Bezug auf das verbesserte Versténdnis zu den Bindemechanismen in Heu- und
Gérrestpellets ist der erste Schritt getan. Dennoch bleibt die Frage der Ligninrelevanz
offen. Alternative Methoden wie ATR-FTIR Spektroskopie und UV-Autofluoreszenz wur-
den bereits fir andere Rohstoffe angewendet [34], [73], wobei Lignin detektiert werden
konnte. Damit konnte die vermutlich untergeordnete Rolle des geringen Ligninanteils im

Heu (aufgrund des geringen Verholzungsgrades) sichtbar gemacht werden.
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A Siebeinsatze und Zerkleinerung

Siebeinsatze

Die Berechnung der freien Sieblochflachen A, erfolgt nach der Gebrauchsformel (A.1) und
ist in Abb. A.1 veranschaulicht.

CORROOOCOO0
OSSO OO0 0 L d2-90,69
=S

d o

(A1)

Abb. A.1: Rundloch, Teilung 60 °C versetzt [62]

Dabei gilt:

A, Freie Sieblochflache in %

d Bohrungsdurchmesser in mm
T Teilung in mm

Die ermittelten Werte fiir die unterschiedlichen Sieblochweiten (SLW) sind in Tab. A.1

zusammengefasst.

Tab. A.1: Sieblochweiten und freie Sieblochfliche der genutzten Hammermihle (Typ CHP230/200-N3,
Netzsch-Condux Mahltechnik GmbH)

Sieblochweite Lochart Freie Siebflache
in mm Ao in %

2 40,3

4 40,3

6 Rundloch 31.6

10 40,3
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Ausgewidhlte Zerkleinerungsergebnisse entsprechend Kirsten et al. [38]

Tab. A.2: Ausgewihlte Ergebnisse der Zerkleinerung von Heu bei Nutzung unterschiedlicher Zerkleinerungstechniken [38]

Zerkleinerungstechnik

Aspiration Zerkleinerungsgrad'  Gesamtdurchsatz, m,

Spezif. Energieverbrauch, E,., ;

Schiittdichte, BD,

mm kg/h Wh/kg kg/m3
Prallmiihle - 6 40,0 18,1 71
4 24,3 40,7 93
2 8,4 161,7 146
Schneidmiihle - 6 1,1 335,6 67
4 1,1 308,4 77
2 1,2 317,0 110
Schneidmiihle X 6 13,0 31,9 90
4 5,3 78,0 117
2 15,9 35,4 168
Hammermiihle - 6 45,8 15,7 88
4 28,3 25,2 110
2 13,0 58,7 139
Hammermiihle X 6 52,7 14,5 90
4 47,0 18,0 99
2 22,0 38,6 143

! Lochweite Siebeinsatz der jeweiligen Mihle

Verteilungssumme Q,(x) in Ma.-%

100

80

60

40

20

-8-Hammermuhle, oA
-=-Hammermihle, mA
=6=Schneidmihle, oA
—+Schneidmiihle, mA
Prallmuhle, oA

5 10 15 20

25

30 35

maximaler Feret-Durchmesser x, ., in mm

oA - ohne Aspiration, mA - mit Aspiration

40

Abb. A.2: Korngroflenverteilung von Heu am Beispiel des Zerkleinerungsgrades 4 mm (SLW
4mm) bei Nutzung unterschiedlicher Zerkleinerungstechniken [38],
Analysemethode: optische Faseranalyse nach Iso 13322-2 [32]

Die Schneidmiihle (Typ Universalschneidmiihle Pulverisette 19 der Firma Fritsch
GmbH, Baujahr 2009) besitzt eine Anschlussleistung von 1,5 kW, wobei der Rotor mit ei-

ner Drehzahl von 2.800 min~! lauft. Bei einem Arbeitsdurchmesser von 98 mm ergibt sich

eine Umfangsgeschwindigkeit von 14,4m/s. Das Material wird zwischen fiinf V-formige

Rotormesser und drei Statormessern im Mahlraum so lange zerkleinert, bis es durch das

Sieb mit einer definierten Sieblochweite passt. Laut Herstellerangaben kann mit dieser

Labormiihle ein materialabhdngiger Durchsatz von bis zu 60/h erreicht werden.
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Die Prallmiihle, auch als Schlagnasenmiihle bezeichnet, (Typ Universalprallmiihle Re-
kord A der VEB Nossen Maschinenbau, heute Gebr. Jehmlich GmbH, Miihlenbau und
Maschinenfabrik, Baujahr 1985) erreicht mit einer Antriebsleistung von 2,2 kW, einer
Drehzahl von 4.000min~! und einem Rotorscheibendurchmesser von 208 mm eine Um-
fangsgeschwindigkeit von 43,5m/s.

Die Hammermiihle sowie die genutzte Absaugung sind ausfiihrlich in Kapitel 3.3.1

zusammengefasst.
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B Berechnungsbeispiel Verdichtungs-
und DurchstoBarbeit im EPK

Fir eine detaillierte Betrachtung zum Agglomerationsverhalten der Materialien wurden
im Einzelpresskanal eine Vielzahl von Rohstoff- und Prozessparametern untersucht. Dabei
entstanden mehr als 600 Einzelpellets, welche nach der gleichen Versuchsmethodik ausge-
wertet wurden. Fiir den Herstellungsprozess eines jeden Einzelpellets (Abb. 3.12) wurden
die aufgebrachten Krifte (Verdichtungs- und Durchstolkréfte) in Abhangigkeit der Stem-
pelposition aufgezeichnet (Kraft-Weg-Diagramme). Durch Integration kénnen wie folgt

die geleisteten Arbeiten berechnet werden.

Berechnung der Verdichtungsarbeit

Fiir die Herstellung eines Einzelpellets werden nacheinander Materialschichten verdich-
ten. Dieser Prozess wird bis zu einem stationdren Presszustand wiederholt, d.h. bis die
Presskraft nahezu konstant bleibt. Fiir jedes Versuchsmaterial bzw. -mischung wird dieser
Zustand im Vorfeld ermittelt. Aufgrund unterschiedlicher Schiittdichten und der Reibung
des Materials in Presskanal ergibt sich eine variierende Anzahl an Verdichtungsvorgdngen
fiir die Materialvariationen. Exemplarisch ist in Abb. B.1 der Verlauf der notwendigen
Verdichtungsvorgénge fiir eine ausgewéhlte Heucharge dargestellt.

Anschlieend wird die maximal benotigte Kraft detektiert und iiber den maximalen

Weg integriert, um geméafl Gleichung (B.1) die notwendige Verdichtungsarbeit zu erhalten.

Wy = / " Byds (B.1)
0
Dabei gilt:
Wy Verdichtungsarbeit in Nm
Fy Verdichtungskraft in N

s Weg in m
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Berechnung der DurchstoBarbeit

Nach Erlangen des stationdren Verdichtungszustandes und dem Austreten des Pellets aus
dem Presskanal, erfolgt das Aus- bzw. Durchstoflen aus diesem. Den Kraftverlauf des
Durchstoflens zeigt exemplarisch fir die ausgewédhlte Heuchargen Abb. B.2.

Analog zur Verdichtungsarbeit erfolgt die Integration der Kraftkurve bis hin zum

Weg-Maximum entsprechend Gleichung (B.2).

Wp = / " Fpds (B.2)
0
Dabei gilt:
Wp Durchstofisarbeit in Nm
Fp Durchsto3kraft in N
s Weg in m

Zur Bestimmung des fiir den gesamten Herstellungsprozess eines Einzelpellets be-
notigten Arbeitsaufwands wird die Differenz aus Verdichtungs- und DurchstoBarbeit be-

trachtet. Diese kennzeichnet die Verformung des Materials, Gleichung (B.3).

WMV = WV —Whp <B3)
Dabei gilt:
Warv Materialverformungsarbeit in Nm
Wp DurchstoBarbeit in Nm

Wy Verdichtungsarbeit in Nm
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Abb. B.1: Verlauf der Verdichtungskréfte abhéngig der Stempelposition (Weg) fiir die

einzelnen Verdichtungsschritte am Beispiel von Heu (HM SLW 4 mm, w
15 Ma.-%, Verdichtung bei 9y 80°C)

2.500

——DurchstoRen

2.000
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Abb. B.2: Verlauf der DurchstoBkraft in Abhéngigkeit der Stempelposition (Weg) am
Beispiel von Heu (HM SLW 4 mm, w 15 Ma.-%, Verdichtung bei ¢y 80°C)
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C Analysen verbrennungsrelevanter

Eigenschaften

Das Versuchsmaterial wurde entsprechend der Vorgaben der Iso 17225-6 [20] fiir nicht-
holzartige Biomassepellets und den angewendeten Bestimmungsnormen im Analytiklabor
des DBFZ analysiert. Die Ergebnisse sind in Tab. C.1 der Iso 17225-6 [20] gegentiberge-
stellt. Es geht deutlich hervor, dass die Brennstoffeigenschaften, vor allem der Garreste,
kritisch zu bewerten sind. Hohe Werte an Stickstoff, Chlor und Kalium stehen in Verbin-
dung mit korrosiven und emissionsrelevanten Eigenschaften. Bei Betrachtung der Garreste
sind die Konzentrationen um ein Vielfaches hoher als fir Holz oder Stroh (Faktor 100 im
Vergleich zu Holz). Zur Orientierung sind in Tab. C.1 Literaturwerte fiir Holz und Stroh
dargestellt.

Die Géarreste stammen aus einer Biogasanlage (BGA). Nach Aussagen des BGA-
Betreibers wurden stets die gleichen Eingangssubstrate verwendet. Aufgrund von begrenz-
ter Lagerkapazitdten wurden die Gérreste zu drei verschieden Zeiten bezogen. Das Heu
stammt von zwei verschiedenen Standorten: Heu 1 - Standort 1 und Heu 2 - Standort 2

mit drei unterschiedlichen Erntejahren.
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C Analysen verbrennungsrelevanter Eigenschaften
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Die Analyse der rohstoffeigenen Bindemittel, in Form einer sog. Futtermittelanalyse
[49], wurden am DBFZ im Bereich Biochemische Konversion durchgefithrt. Neben den

Heu- und Gaérrestchargen erfolgte eine Vergleichsanalyse von Kiefernholz.

Tab. C.2: Rohstoffeigene Bindemittel - Futtermittelanalyse

Material Chargennr. Rohprotein  Rohfett Rohfaser NfC
Zellulose Hemizellulose Lignin
g/kgTS g/kgTS g/kgTS g/kgTS g/kgTS g/kgTS

Heu 1 TK-1164 100,87 13,55 334,26 363,67 61,78 94,18
Heu 2 2011 TK-1393 85,27 14,13 356,47 276,76 89,95 106,00
Heu 2 2012 TK-1394 119,35 21,15 296,75 209,32 58,66 102,47
Heu 2 2013 TK-1545 77,70 16,40 329,30 290,10 66,00 142,80
Garrest TK-1381 19,79 28,69 117,21 0,00 272,11 214,77
Garrest TK-1388 22,21 29,80 146,30 0,00 325,48 222,27
Garrest TK-1480 252,80 33,00 137,40 0,00 284,00 22,50
Holz (Kiefer) 9,42 13,41 497,37 132,67 292,24 0,00

NfC sind Nichtfaserkohlenhydrate, wie Starke und Zucker.
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Fir die Pelletierversuche stand am DBFZ eine 15 kW-Ringmatrizenpresse vom Typ
RMP 250 der Firma Miinch Edelstahl GmbH mit einem rohstoffabhédngigen Durchsatz
von etwa 50-100 kg/h (Herstellerangabe) zur Verfiigung. Bewerte Prozessparameter der
Pelletieranlage im Technikumsmaflstab, welche in einer Vielzahl von Pelletierprojekten
am DBFZ generiert wurden, sind in Tab. D.1 dargestellt. Dabei zeigt Tab. D.2 die an der
Presse einstellbaren Frequenzen und die entsprechenden Drehzahlen der Dosierschnecke

und Matrize.

Tab. D.1: Prozessparameter der RMP 250, sogenannte ,,Standard-Prozessparameter®

Prozessparameter der RMP 250

Matrizengeometrie (Durchmesser x Linge) 6 x 30 mm

Drehzahl Matrize (0-370 U/min) 148 U /min

Drehzahl Forderschnecke (0-32U/min) 6 U/min (Heu bzw. Heu/Gérreste), 1,8 U/min (Gérreste)
Abstand Koller/Matrize (0-2mm) 0,25 mm

Einstellung Abschermesser 30mm

Tab. D.2: Frequenzen und dquivalente Drehzahlen der RMP 250

Schalterstufe  Einstellung Frequenz = Drehzahl Dosierschnecke = Drehzahl Matrize

Hz U/min U/min
1 5 3 37
2 10 6 74
3 15 10 111
4 20 13 148
5 25 16 185
6 30 19 222
7 35 23 259
8 40 26 296
9 45 29 333
10 50 32 370

Die unterschiedlichen Forderraten kommen infolge unterschiedlicher Beschaffenheiten
in Verbindung mit variierenden Flie- und Fordereigenschaften der Einzelrohstoffe - Heu
mit fasrigem und Gérreste mit kugeldhnlichem Aussehen - zustande. Entsprechend erfolgte
eine spezifische, fiir die Pelletpresse realisierbare Durchsatzbestimmung. Die Ermittlung
der rohstoffspezifischen Durchséitze in Abhéngigkeit der einzustellenden Forderschnecken-
drehzahlen der RMP 250 sind in Abb. D.1 dargestellt.
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Tab. E.1: Korngroflenverteilung der zerkleinerten Heuchargen als Ausgangsmaterial bzw. von in Wasser aufgelosten Pellets,
Analysemethode: optische Faseranalyse nach Iso 13322-2 [32]

Rohstoff Heu Garrest
(TK-1164) (TK-1388-V1)
Zerkleinerungsgrad!  mm 2 4 6 Pellet: 2 Pellet: 4  Pellet: 6  Pulver? 4
KorngroBle = pemax mm Verteilungsumme Q3(Zpemaq) in Ma.-%
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00 0,00 0,20 0,29 0,32 2,13 1,43
1,00 0,00 0,00 0,00 2,78 3,15 6,36 28,07 13,78
1,25 0,04 0,00 0,00 9,56 11,41 24,21 54,79 38,35
1,60 0,47 0,06 0,06 21,81 25,96 44,81 85,85 71,62
2,00 2,08 0,27 0,24 42,00 46,71 70,27 100,00 91,76
2,50 6,15 0,84 0,77 60,83 68,62 90,38 100,00 98,26
3,15 13,79 2,26 2,11 77,78 89,23 97,50 100,00 99,62
4,00 24,64 5,10 4,76 96,70 96,97 99,96 99,75
500 37,05 9,04 8,59 99,94 99,59 100,00 99,76
6,30 51,34 14,63 14,61 100,00 100,00 100,00
8,00 65,34 22,97 22,62
10,00 77,54 34,56 32,56
12,50 90,25 50,28 46,17
16,00 96,18 74,09 67,25
20,00 99,70 88,55 83,58
25,00 99,90 96,50 90,65
31,50 100,00 100,00 97,16
40,00 100,00
Korngrofle xomin mm Verteilungsumme Q3(zcmin) in Ma.-%
0,00 0,00 0,00 0,00
0,63 0,00 0,00 0,00
0,80 0,82 0,00 0,00
1,00 13,91 0,19 0,16
1,25 26,92 4,02 3,96
1,60 37,83 8,64 8,84
2,00 48,70 12,73 13,41
2,50 60,01 17,20 18,40
3,15 70,93 23,30 25,21
4,00 80,51 32,68 34,12
5,00 88,75 45,36 43,83
6,30 95,28 59,96 57,23
8,00 99,04 74,69 73,18
10,00 100,00 88,01 84,29
12,50 96,65 91,57
16,00 100,00 96,08
20,00 100,00

1 Lochweite Siebeinsatz Hammermiihle

2 StSM
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Tab. E.2: Korngrofienverteilung der zerkleinerten Gérrestchargen, Analysemethode: Siebanalyse nach DIN EN 15149-2 [15]

Rohstoff Garreste (TK-1480)
Zerkleinerungsgrad? mm 2 4 6 10
Korngroflenklasse Korngrofle x

mm mm Verteilungsumme Q3(z) in Ma.-%
0 < x < 0,063 0 0 0 0 0
0,063 < x < 0,1 0,063 1,47 0,72 0,60 0,22
0,1 <x<0,25 0,10 3,22 1,92 2,97 0,79
0,256 <x<0,5 0,25 12,09 829 10,29 4,76
0,56 <x<1,0 0,50 28,05 21,85 21,71 13,96
10<x<14 1,00 65,85 49,40 40,11 32,91
14 <x<20 1,40 94,60 68,53 55,23 46,59
2,0 <x <28 2,00 99,11 90,20 73,77 63,54
2,8 <x < 3,15 2,80 99,47 98,48 88,36 76,30
3,156 <x < 5,0 3,15 99,60 98,68 88,88 76,75
5,0 < x 5,00 99,89 99,95 99,84 98,81

1 Lochweite Siebeinsatz Hammermiihle

Tab. E.3: Kennwerte der Zerkleinerung mittels Hammermiihle im Technikumsmaflstab

Rohstoff Heu (TK-1164) Garreste (TK-1480)
Zerkleinerungsgrad?® mm 2 4 6 2 4 6 10
Mittlere Korngrofie 50, Femax mm 6,14 12,43 13,54

T50.Cmin mm 2,05 551 570

50 mm 0,76 1,01 1,25 1,52
Spezif. Energieverbrauch Espez,z Wh/kg 39 18 14 13 8 4 2
Max/Min-Abweichung Wh/kg +0 +1 +0 +0 +0 +0 +1
Durchsatz my kg/h 22,0 45,4 52,7 103,4 104,4 107,8 110,2
Max/Min-Abweichung kg/h +0,1 +91 +06 +12 +£1,3 +£1,0 £23
Mahlraumtemperatur 9 °C 32,5 28,7 27,4 26,5 26,3 25,9 26,1
Wassergehalt wA Ma-% 7.9 7,9 8,1 11,8 11,8 11,9 12,1
Schiittdichte BD 4 kg/m?3 179 131 119 631 639 658 666

1 Lochweite Siebeinsatz Hammermiihle

Die Werte fiir spezif. Energieverbrauch und Durchsatz sind Mittelwerte aus Doppelversuchen.

Alle Werte beziehen sich auf den Analysezustand (feucht).
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F.1 Grundlagen

Mit der statistischen Versuchsplanung (DOE) wird der Zusammenhang zwischen Einfluss-
faktoren und Zielgroflen mit wenigen Einzelversuchen moglichst genau ermittelt. Relevante
Begrifflichkeiten werden folgend kurz erlautert [40], [70].

- Der Versuchsplan beinhaltet die Liste aller Einzelversuche. Mit den Stufenkombina-

tionen bilden diese den Faktorraum ab.

- Faktoren sind alle unabhéngigen und variierbaren, qualitativen oder quantitativen
Einstellgrofien, welche einen direkten Einfluss auf das Versuchsergebnis haben. Die
Faktorstufen sind die jeweilig gewahlten Einstellungen der Faktoren wahrend der

Versuche.

- Zielgréfien dokumentieren als abhangige Variable durch qualitative oder quantitative
Aussagen das Versuchsergebnis. Es handelt sich um Gréflen, die zumeist durch eine

statistische Versuchsplanung optimiert werden sollen.

- Die sogenannten Effekte geben Aufschluss iiber den Einfluss der Faktoren auf die
ZielgroBe. Sie werden in Haupt- und Wechselwirkungseffekte unterschieden. Haupt-
effekte kennzeichnen den direkten Einfluss der Veranderung eines Faktors auf die
ZielgroBe. Wechselwirkungseffekte betrachten die Veranderung einer Zielgrofie bei

gleichzeitiger Variation der Faktoren.

Eine statistische Versuchsplanung lasst sich mit Hilfe einer voll- oder teilfaktori-
ellen Versuchsdurchfiihrung realisieren. Die Unterschiede sind wie folgt: Vollfaktorielle
Versuchs-pléane stellen einen linearen Zusammenhang zwischen Einfluss- und Zielgréfle dar.
Da sich je Versuch nur eine Variable éndern lasst, steigt der Versuchsaufwand in Abhéngig-
keit der Anzahl an Einflussgréfien hoch der Anzahl an Variationsstufen - ein entsprechend
hoher Versuchsaufwand entsteht. Zur Darstellung von nichtlinearen Zusammenhéngen in
Verbindung mit der gleichzeitigen Anderung der Einflussfaktoren eignen sich teilfaktoriel-
le Versuchsplane. Beim Box-Behnken Plan lassen sich drei Einflussgrofien mit jeweils drei
Abstufungen bei geringem Versuchsaufwand untersuchen. Die ausgewahlten Parameter
finden sich in Tab. 3.1. Der entsprechend codierte Box-Behnken Versuchsplan ist in der
nachfolgenden Tab. F.1 dargestellt.
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Tab. F.1: Codierter Box-Behnken-Versuchsplan mit variablen Faktoren

Faktoren
Versuchsnummer  Anteil Géarreste  Frequenz Matrize  Frequenz Foérderschnecke

1 - - 0
2 + 0
3 - 0 -
4 - 0 +
5 + - 0
6 + + 0
7 + 0 -
8 + 0 +
9 0 - +
10 0 + +
11 0 - -
12 0 + -
13 0 0 0
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F.2 Softwarespezifika - Auswertung mithilfe der Software
STAVEX

Zur Auswertung der statistischen Versuchsplanung wurde die Software STAVEX genutzt.
An dieser Stelle werden abschliefend die Formeln dargestellt, welche der Berechnung des

Programms zugrunde liegen [40], [70].

Modellgleichung
y—bo—l—bel—l—Z Z bl]xIJ—I—szzx (F.1)
i=1 j=n—1
Koeffizient b,
by = Nl ZXO Yy (F.2)
> Xo T
Koeffizient b,
1 N
bZ:ZiVXZ ;Xi-y (F.3)
Haupteffekte H E;
9 N
HEZ:ziVXi-;Xl Y (F.4)

Wechselwirkungseffekte WWW;;

i 1

Zl
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F.3 Ermittelte ZielgoBen fiir die Anwendung von DoE
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F.4 Modellgleichungen der 1. Statistische Versuchsreihe

Fir unterschiedliche Anteile an Garreste: mg = 75, 85 bzw. 95 Ma.-%

Abriebfestigkeit

Du = 100.7 — (0.1863 m¢) + (0.9375 fg) + (0.4075 far)
+(0.001125 mZ) — (0.03750 f3) — (0.0055 f3;)
+ (0.0025 mg fs) — (0.0005 me far) — (0.035 fsfar)

Schiittdichte

BD = —226.5 + (23.61m¢) — (29.18 f5) + (0.165 fur)
—(0.1389m) — (6.512 f5) — (0.0195 f3)
+ (0.16 mg fs) — (0.0215mg far) + (1.5 fs far)

Rohdichte

GD = 1.029 — (0.01994 m¢) + (0.3206 fs) + (0.06662 fur)
+ (0.000125 mg) — (0.035 f3) — (0.00085 f3,)
+ (0.00025 m¢ fs) — (0.00002.5mg far) — (0.00875 fs far)

Spezifischer Energieverbrauch

Eipes pa = 1411 — (25.38 mg) — (55.36 fs) — (8.707 fur)
+ (0.1474m%,) + (2.737 £3) + (0.3415 f3;)
+(0.2675mg fs) — (0.0735mg far) + (0.035 fs far)
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F.5 Modellgleichungen der 2. Statistische Versuchsreihe

Fir unterschiedliche Anteile an Garreste: mg = 10, 40 bzw. 70 Ma.-%

Abriebfestigkeit

Du = 99.05 — (0.03431m¢) + (0.02708 fs) + (0.02167 fi)
+ (0.00006944 m%,) — (0.009375 f3) — (0.0005 f3,)
+ (0.002917 mg fs) + (0.0003333 me far) + (0 fs far)

Schiittdichte

BD = 1355 — (0.6987 m¢) — (95.47 fs) — (20.78 fxr)
+(0.01704m2) + (3.641 £2) + (0.2475 f2,)
+ (0.06333mg fs) — (0.01317me far) + (1.12 fs far)

Rohdichte

GD = 1.511 — (0.002786 m¢) — (0.02544 f5) — (0.001058 fu)
+ (0.000001806 mZ,) — (0.0009062 f3) — (0.000045 f3,)
+ (0.0005m¢ fs) + (0.000003333 me far) + (0.000525 fs far)

Spezifischer Energieverbrauch

Epezper = —99.46(—6.286 mg) — (2.367 fs) + (33.88 fur)
+ (0.005236 m%) + (1.309 f2) — (0.4495 f3,)
+ (0.3992m¢ fs) + (0.05517 mg far) — (1.665 fg far)
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F.6 Modellierte kleinste und groBte Werte der ZielgroBen

Tab. F.4: 1. statistische Versuchsreihe: Modellierte kleinste und grofite Werte der Zielgrofien

Variationsbereich der 1. statistische Versuchsreihe

Mischungsverhitnis (Faktor 1)* H/G  Ma.-% 25/75-5/95
Frequenz Matrize (Faktor 2) fm Hz 20-30
Frequenz Férderschnecke (Faktor 3) fs Hz 1-3
Abriebfestigkeit Schattdichte Rohdichte spez. Energieverbrauch
Dumax Dumin BDmax BDmin GDmax GDmin Espez, Pel max Espez, Pel min
Faktoren:
Frquenz Matrize fm Hz 20 20 20 20 30 20 30 20
Frequenz Schnecke fs Hz 3 1 1 3 1 1 1 3
Anteil Garreste mg Ma.-% 85 85 85 75 95 85 75 85
Zielgrossen:
Abriebfestigkeit Du Ma.-% 99,1 98,5 98,5 99,2 99,1 98,5 99,3 99,1
Schittdichte BD kg/m3 721 744 744 706 714 744 723 721
Druckfestigkeit CR % 870 8,9 8,9 88 850 869 87,9 87,0
Rohdichte GD g/cm3 1,37 1,32 1,32 1,37 1,47 1,32 1,46 1,37
produktionsbedingter Feinanteil me Ma.-% 15,6 19,4 19,4 13,1 19,3 19,4 14,7 15,6
Pelletdurchsatz me kg/h 40,1 26,4 264 33,7 32,9 26,4 23,6 40,1
spezif. Energieverbrauch Eqpes, pel Whikg 84 126 126 109 140 126 185 84

' Heu (TK-1394)/Grrest (TK-1480)

Tab. F.5: 2. statistische Versuchsreihe: Modellierte kleinste und grofite Werte der Zielgrofien

Variationsbereich der 2. statistische Versuchsreihe

Mischungsverhatnis (Faktor 1) ! H/G Ma.-% 90/10 - 30/70
Frequenz Matrize (Faktor 2) fm Hz 20-30
Frequenz Forderschnecke (Faktor3)  fs Hz 6-10
Abriebfestigkeit Schittdichte Rohdichte spez. Energieverbrauch
DUpax  DUmin  BDpax  BDpmin  GDpax  GDmin  Egpes, petmax  Espez, pel min
Faktoren:
Frquenz Matrize fm Hz 30 20 20 20 30 20 25 20
Frequenz Schnecke fs Hz 10 10 6 10 10 10 6 6
Anteil Garreste Mg Ma.-% 70 10 70 10 70 10 10 70
Zielgrossen:
Abriebfestigkeit Du Ma.-% 99,3 98,6 98,7 98,6 99,3 98,6 99,0 98,7
Schittdichte BD kg/m3 751 670 774 670 751 670 712 774
Druckfestigkeit CR % 899 824 841 824 8,9 824 81,2 84,1
Rohdichte GD g/cm3 1,42 1,26 1,38 1,26 1,42 1,26 1,35 1,38
produktionsbedingter Feinanteil me Ma.-% 6,4 7,6 11,0 7,6 6,4 7,6 8,4 11,0
Pelletdurchsatz rﬁp kg/h 68,0 31,7 77,5 31,7 68,0 31,7 15,9 77,5
spezif. Energieverbrauch Espez, el Wh/kg 101 161 62 161 101 161 225 62

! Heu (TK-1394)/Garrest (TK-1480)
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F.7 BestimmtheitsmaB R’ und p-Werte

Tab. F.6: 1. statistische Versuchsreihe: BestimmtheitsmaB R? und die p-Werte als Ergebnisse der Varianzanalyse

Zielgrofie  Bestimmt- p-Werte der Faktoren
heitsmaR Haupteffekte quadratische Effekte Interaktionseffekte
R’ mg fs fm mGZ fs2 sz mg-fs mg-fu fsfm
Du 0,8457 0,7027 0,1265 0,1915 0,3867 0,7584 0,3047 0,7858 0,7858 0,1291
BD 0,8864 0,4141 0,1690 0,4859 0,0476 0,2253 0,9165 0,6547 0,7615 0,1032
GD 0,6885 0,5902 0,4558 0,3375 0,7575 0,4136 0,6056 0,9343 0,9671 0,2154
Egpez, el 0,9679 0,0140 0,0071 0,0402 0,0877 0,6740 0,2433 0,5906 0,4700 0,9711

Tab. F.7: 2. statistische Versuchsreihe: Bestimmtheitsmafl R? und die p-Werte als Ergebnisse der Varianzanalyse

Zielgr6fle  Bestimmt- p-Werte der Faktoren
heitsmaf Haupteffekte quadratische Effekte Interaktionseffekte
R’ mg fs fm mez fsz fM2 mg-fs mg-fy fsfm
Du 0,9498 0,0313 0,6220 0,1162 0,2394 0,4444 0,7888 0,0123 0,2191 1
BD 0,9634 0,0056 0,0321 0,9661 0,1026 0,1144 0,4174 0,5015 0,7185 0,1103
GD 0,8488 0,0391 0,3492 0,7052 0,9482 0,8850 0,9641 0,1834 0,9789 0,7827

Esper, el 0,9272 0,0149 0,1628 0,8636 0,7646 0,7398 0,4915 0,1148 0,5018 0,2231
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H.2 Mapping Heupellet

Abb. H.1: Pelletbruchfliche eines Heupellets (TK-1164, HM SLW 4 mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, RMP, Pelletierung
mittels ,,Standard-Prozessparametern, Tab. D.1), links: REM-Aufnahme, rechts: Mapping mit allen
wichtigen Elementen

sc 61 Wo: 120mm

Stickstoff Sauerstoff

151 WD: 120mm

Kalium Calcium Magnesium Natrium

. 535 v 15k WD: 120mm

Aluminium

Abb. H.2: Einzelelemente-Mapping der Pelletbruchfliche eines Heupellets (TK-1164, HM SLW 4 mm, w 12+0,5 Ma.-%,
RMP, Pelletierung mittels ,Standard-Prozessparametern®, Tab. D.1)
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H.3 Mapping Heupellet (Pulver)

Abb. H.3: Pelletbruchfliche eines Heupellets (TK-1164, StSM, Pulver, w 15+ 0,5 Ma.-%, Verdichtung bei ¢y 60°C
EPK), links: REM-Aufnahme, rechts: Mapping mit allen wichtigen Elementen

Sauerstoff

Kalium Natrium

Silizium Aluminium Eisen Phosphor

Abb. H.4: Einzelelement-Mapping der Pelletbruchfliche eines Heupellets (TK-1164, StSM, Pulver, w 15+ 0,5 Ma.-%,
Verdichtung bei ¥y 60 °C, EPK)
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H.4 Mapping Heu/Garrest-Mischpellet

Abb. H.5: Pelletbruchfliche eines Heu/Gérrest-Misch-pellets in 50 Ma.-%iger Mischung (TK-1164/TK-1480, HM
SILW 4mm, w 12+0,5 Ma.-%, RMP, Pelletierung mittels ,,Standard-Prozessparametern, Tab. D.1),
links: REM-Aufnahme, rechts: Mapping mit allen wichtigen Elementen

W0 1z0mm

Sauerstoff

Schwefel

W 120mm

Natrium

151y wp: 120m

Silizium Phosphor

Abb. H.6: Einzelelement-Mapping der Pelletbruchflache eines Heu/Gérrest-Mischpellets in 50 M a.-%iger Mischung
(TK-1164/TK-1480, HM SLW 4mm, w 12+ 0,5 Ma.-%, RMP, Pelletierung mittels
»Standard-Prozessparametern, Tab. D.1)
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H.5 Mapping Garrestpellet

Abb. H.7: Pelletbruchfliche eines Garrestpellets (TK-1480, HM SLW 4mm, w 15+ 0,5 Ma.-%, RMP, Pelletierung
mittels ,,Standard-Prozessparametern, Tab. D.1), links: REM-Aufnahme, rechts: Mapping mit allen
wichtigen Elementen

Sauerstoff

Kalium Calcium Magnesium Natrium

Silizium Aluminium Eisen

Abb. H.8: Einzelelement-Mapping der Pelletbruchfliche eines Gérrestpellets (TK-1480, HM SLW 4 mm, w 15+ 0,5 Ma.-%,
RMP, Pelletierung mittels ,Standard-Prozessparametern®, Tab. D.1)
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