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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die technischen Grundlagen der Torrefikation ist die thermische Veredelung von fester Biomasse. Das
Biomasserohmaterial wird unter Sauerstoffausschluss auf 260 bis 320°C erwarmt. Dadurch wird die
Restfeuchte, sowie Teile der flichtigen Bestandteile des Ausgangsmaterials ausgetrieben. Das dabei
entstehende Torrefikationsgas bzw. dessen (geringer) Energieinhalt wird zur Steigerung der
Energieeffizienz wieder in den Produktionsprozess zur Energiegewinnung ruckgefiihrt. Der groBte Anteil
an Kohlenstoff verbleibt in der torrefizierten Biomasse. Analysen zeigen, dass die chemische
Veranderung und die nachgeschaltete Komprimierung dem Rohmaterial kohledhnliche Eigenschaften
verleihen:

e Hohe Energiedichte nach Pelletierung: 15-18 GJ/m3 verglichen mit Holzpellets 11 GJ/m3
=>» Transport- und Lageraufwand wird signifikant reduziert

o Flexibilitdt beim Rohmaterial = durch die Torrefikation kann aus unterschiedlichen Biomassen
ein relativ homogenes Produkt hergestellt werden. Das Input-Portfolio reicht von Hackgut,
Kurzumtriebs-, Rest- und Altholz (ber Energiegras, Palmkerne und andere landwirtschaftliche
Reststoffe bis hin zu Sekundarbrennstoffen.

¢ Hydrophobe Eigenschaften = torrefizierte Biomasse kann im Freien gelagert werden

e Hobhere Sprodigkeit =» Material kann direkt in Kohlekraftwerken eingesetzt werden

Seit Mitte 2008 beschaftigt sich ein dsterreichisches FEI Konsortium rund um die ACB GmbH (Andritz
AG, Polytechnik, Wild & Partner) mit der Entwicklung eines Verfahrens zur thermischen Veredelung von
fester Biomasse — dem ACB Prozess (ACB — ACCELERATED CARBONISATION BIOMASS). Das ofi
tragt als wissenschaftlicher Partner wesentlich zu diesem Vorhaben bei. Eine erste sterreichische
Pilotanlage wurde am Standort Frohnleiten errichtet, die offizielle Eréffnung fand am 25. Oktober 2012
statt.

Parallel zur Prozessentwicklung haben sich technologiebegleitende Fragestellungen ergeben, die fur
eine nachhaltige Markteinfihrung, aber auch fir weitere Produktoptimierungen essentiell sind.
Zusammenfassend kdnnen diese Fragen in zwei Themengruppen gegliedert werden, die sich in zwei
getrennten Forschungsvorhaben widerspiegeln:

1. Fragen zur Klassifizierung und Standardisierung des neuen Brennstoffs (TORRQUAL)
2. Fragen zur Logistik, Lagerung, Sicherheit und Nachhaltigkeit speziell im internationalen Kontext
(TORRLOG, Projektnummer: 829833)

Im Jahr 2009 haben sich neben dem oOsterreichischen Konsortium international mindestens sechs
weitere FEI-Gruppen im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium prasentiert. Das gegenwartige Ziel der
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Forschenden ist die Errichtung und Inbetriebnahme von Torrefikationspilotanlagen. Die Analyse und
Beurteilung der Qualitat des torrefizierten Materials wurde im gesamten Entwicklungsprozess aufgrund
ihnrer Komplexitdt zu wenig betrachtet. Die Analytik stéBt aufgrund der spezifischen
Materialeigenschaften von torrefizierter Biomasse schnell an ihre Grenzen. Untersuchungen nach
herkébmmlichen Methoden werden erschwert oder sind unmdglich. Die Klassifizierung des neuen
Biobrennstoffes nach bestehenden Biomasse-Kriterien ist oftmals nicht sinnvoll, da wichtige
Bewertungsparameter weit Uber denen von unbehandelter Biomasse liegen und andere Eigenschaften
fur torrefiziertes Material von Interesse sind. Eine Klassifizierung nach KohlemafBstaben ist ebenfalls
nicht ausreichend bzw. nicht praktikabel.

1.1.1  Zielsetzung:

TORRQUAL beschaftigte sich mit der systematischen Entwicklung bzw. Adaptierung von Prifmethoden,
die eine anwendungsorientierte Analyse und Beurteilung von torrefizierter Biomasse ermdglichen. Ein
konkretes Ziel war Prifverfahren fir den Torrefizierungsgrad, die Mahlbarkeit und die Hydrophobizitat zu
erarbeitet.

Standardisierte Analyseverfahren fir feste Biomasse sollen auf ihre Anwendbarkeit, Richtigkeit und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse geprift und gegebenenfalls optimiert (z.B. Bestimmung der
Flichtigen Bestandteile). Im Rahmen eines internationalen Ringversuchs sowie internen Vergleichstests
wurde im Projektantrag vorgesehen, die Evaluierung der Ergebnisse vorzunehmen. Die Ergebnisse der
Forschungsaktivitdten sollen nach Abschluss des Forschungsprojektes auf standardgerechtes Niveau
gebracht und in die bestehenden Arbeitsgruppen auf europaischer und weltweiter Ebene eingebracht
werden (CEN TC 338 und ISO 238).

1.2 Schwerpunkte des Projektes

TORRQUAL beschéftigte sich mit der systematischen Entwicklung bzw. Adaptierung von Prifmethoden,
die eine anwendungsorientierte Analyse und Beurteilung von torrefizierter Biomasse ermdglichen.
Konkret wurden dazu Prufverfahren fir folgende Parameter erarbeitet:

o Torrefizierungsgrad/Anteil an flichtigen Bestandteilen

e Hydrophobizitat/Hygroskopie

Die Schwerpunkte der vorliegenden Projektstudie kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die herkdmmlichen Analyseverfahren fiir feste Biomasse wurden auf ihre Anwendbarkeit,
Richtigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse Uberpruft und ggf. optimiert. Die entwickelten
Methoden wurden in dem vorgesehenen internationalen Ringversuchs evaluiert.

2. Parallel zur Methodenentwicklung wurde ein interaktiver Benchmark mit zukinftigen

Anwendergruppen gestartet. Das Resultat zeigt sich in  der Definition von
anwendungsorientierten Klassifizierungskriterien.
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3. Alle Ergebnisse aus den vorangegangenen Forschungsaktivitditen wurden bzw. werden auf
standardgerechtes Niveau gebracht und in die bestehenden Arbeitsgruppen auf europaischer
und weltweiter Ebene eingebracht (CEN TC 338 und ISO 238). Dort werden auf Basis des Know-
how aus diesem Projekt international giltige Normen bzw. Normenanhénge fir torrefizierte
Biomasse erarbeitet.

Nationale Produktnorm | g\ ersetzt nationale

DIN (DE) Produktnormen
Nationale Produktnorm | | e

SS (SW

(SW) —— Produktnorm
Nationale Produktnorm | | EN
: CEN TS 335 ISO 238
Nationale Produktnorm | |
ONORM (AT)

Fachnormenausschuss

FNA 41

it

Abbildung 1: Normungslandschaft

Mitarbeit des ofi

1.3 Einordnung in das Programm

e Entwicklung von Analyseverfahren zur Untersuchung der Eigenschaften von torrefizierter
Biomasse

e Schaffung der Voraussetzungen und Erarbeitung von entsprechenden, internationalen Standards

o Definition von Klassifizierungskriterien unter Berlcksichtigung der Anforderungen wichtiger
Anwenderinnengruppen

1.3.1 Direkter Beitrag zu den energiestrategischen Zielen

1.1 Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit: 6konomisch, ékologisch und sozial dauerhaft

Seitens der Wirtschaft und der erneuerbaren Energieproduktion werden hohe Erwartungen in das
Verfahren der Torrefikation gelegt. Um zukinftig torrefiziertes Material in Form eines standardisierten
Brennstoffs in Verkehr bringen zu kénnen, muss die komplexe Thematik der Qualitatssicherung geldst
werden. Gegenteilige Entwicklungen kénnten dauerhafte, negative Auswirkungen auf das Image des
neuen Biobrennstoffes hervorrufen. Unseridse Anbieterlnnen oder nicht erflilite Erwartungen von
Kundlnnen dienen nur als Beispiel eines moglichen negativen Rickkoppelungseffekts. Wissenschaftlich
fundierte Standardisierung bildet die Grundlage, ein neues Produkt nachhaltig am Markt zu etablieren.

Durch die Entwicklung und Definition praxistauglicher Prifmethoden und Bewertungskriterien, kann
zukinftig weltweit nach den gleichen Verfahren analysiert werden, wodurch einheitliche
Qualitatsstandards etabliert werden kdnnen. Produkistandards gelten als Voraussetzungen flr die
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Etablierung von torrefizierter Biomasse als Massenprodukt. Erst dadurch kénnen die Vorteile des
Kohlesubstituts voll zum Tragen kommen.

1.3.2 Direkter Beitrag zu den systemstrategischen Zielen

Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrager

Die Standardisierung des neuen Biomassebrennstoffes, starkt das Vertrauen der Kundinnen in das
Produkt. Dadurch gelangen zusatzlich groBe Mengen klimaneutraler, biogener Brennstoffe auf den
Markt und kénnen fossile Brennstoffe wie Kohle zumindest teilweise substituieren. Das torrefizierte
Material hat das realistische Potenzial, Biomasse direkt in Kohlekraftwerken einzusetzen.

ErschlieBung von Ressourcen erneuerbarer Energietréager

Im Rahmen von TORRQUAL wurde torrefizierte Biomasse aus unterschiedlichen Rohmaterialien
analysiert. Dadurch kann die Annahme bestatigt werden, dass durch Torrefikation aus inhomogenen
Ausgangsmaterialien ein weitgehend homogener Brennstoff produziert werden kann.

Entwicklung von Schlusseltechnologien

Die Torrefikation ist eine Schliisseltechnologie, die es ermdglicht ein breites Spektrum an bis dato nicht
sinnvoll verwertbaren Biomassekuppelprodukten einer energetischen Verwertung zukommen zu lassen.
Die Kuppelprodukte missen demnach nicht unter additionalem Energie- und Materialeinsatz beseitigt
werden, sondern kénnen effizient mit einer Vielzahl an Vorteilen (Klimaneutralitéat, hohe Verflgbarkeit,
Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung, etc.) eingesetzt werden. Der derzeitige Forschungsschwerpunkt
Torrefikation mehrerer internationaler Konsortien, ist ein Zeichen fir die Relevanz und das Potential der
Technologie. TORRQUAL unterstiitzt das Vorhaben des &sterreichischen Konsortiums ,ACB-
Pilotanlage" technologiebegleitend, um diese Schliisseltechnologie in Osterreich zu entwickeln.

Multiplizierbarkeit, Hebelwirkung und Signalwirkung

Die systematische Herangehensweise an die Prifmethodenentwicklung konnte nur im Rahmen eines
Forschungsprojektes wie TORRQUAL erfolgen. Anhand des Projekts konnte Osterreich ein deutliches
Zeichen in einem neuen Fachgebiet setzten. Nicht zuletzt der internationale Ringversuch wurde von der
gesamten Branche wahrgenommen.

Verbesserung der Umwandlungseffizienz

Das Konzept des Torrefikationsprozesses ist auf méglichst hohe Energieeffizienz optimiert. Neben der
Energieriickgewinnung aus dem Schwachgas wird vor allem die Abwarme der Trocknung zur
Vorwarmung der Verbrennungsluft genutzt.

Herstellung einer Optionenvielfalt bei Technologie und Energietragern

Wie bereits erwahnt wird das verfugbare Brennstoffportfolio fir Kohlekraftwerke aber auch fir mittlere
Biomassekraftwerke durch torrefizierte Biomasse erweitert. Zusétzlich werden vor allem Vorteile aus
6kologischer Sichtweise schlagend. Durch die Mdglichkeit der teilweisen bzw. vollstdndigen Substitution
von Kohle, riickt die Technologie der Kohlefeuerung wieder in den Brennpunkt und stellt méglicherweise
eine wirklich nachhaltige, zukunftsorientierte Option z.B. zur Kernenergie dar.
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(Kosten-)Effizienz der Treibhausgasreduktion

Durch die klimaneutrale Verbrennung torrefizierter Biomasse kénnen Kraftwerke oder andere Industrien,
durch den Einsatz von torrefizierten Material, in Abhangigkeit von der eingesetzten Menge,
Emissionszertifikate einsparen. Vor allem die Kompensationsmechanismen des Kyoto-Protokolls ,Clean
Development Mechanism (CDM)“ und ,Joint Implementation (JI)“ erméglichen es Industriestaaten bzw.
Unternehmen, mit emissionsreduzierenden Projekten in Entwicklungs- oder Schwellenlandern
Gutschriften zu erwirtschaften. Die Torrefikation birgt das Potenzial, durch umweltrelevante Investitionen
in Entwicklungs- und Schwellenlandern die dortigen, bisher ungenutzten Biomassereststoffe zu nutzen.

1.4 Verwendete Methoden

Grundlagen
Faclatikazsy TeChnOIOQie Internationaler
begleitende Benchmark
Themen

Experimentelle
Er;};vnicg;?gg '+ Standardisierung
r. * Anwendungs- |

Pilotanlage - FEI und kriterien TORRQUAL,

Prozessvalidierung im * Logistik 7 fmwender
semi-industriellen '» Nachhaltigkeit ;
MaBstab i* Sicherheit |
:0 Internationali- : I pa—
|_sierung _torrLog| nternatlona_e
——————————— o Normungskomitees
Standardisierungs Solid Biofuels*®
-prozess »Solid Biofuels
WG 335
ISO 238

Abbildung 2: Einbettung in die FEI Landschaft

Die Prufmethodenentwicklungen, die im Rahmen von TORRQUAL stattfanden, erfolgten fur die
Entwicklung der einzelnen Verfahren in eigenen Arbeitspaketen nach &hnlicher Methodik: Recherche,
Prafmatrix, Laborversuche, Validierung und Evaluierung. Die Arbeitsschritte, die dabei fir die jeweiligen
Prifungen durchzufihren waren, sind in den entsprechenden Arbeitspaketen beschrieben. Da keine
Partnerlnnen neben dem ofi in das Projekt involviert waren, konnte die sonst in Gemeinschaftsprojekten
wichtige Kommunikation reduziert werden, z.B. wurde auf Telefonkonferenzen verzichtet. Aufgrund der
Brisanz des Themas wurde in Arbeitspaket 7 auf einen gemeinsamen Kundlnnenworkshop verzichtet
und dieser durch persénliche Gesprache ersetzt.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Aufstellen der Prifmatrix

Die im Antrag getroffenen Annahmen wurden im Rahmen der Prifmatrixerstellung nochmals Uberprift
und gegebenenfalls Uberarbeitet. Die Prifmatrix, als zentrales Instrument der Methodenentwicklung,
musste alle Aspekte berlicksichtigen, die spater auf das Priifverfahren Einfluss nehmen kénnen. Sie
bildete die Grundlage fir die anschlieBende Herstellung der Prifmuster.

Herstellung der Prifmuster

In diesem Schritt wurden unter kontrollierten Laborbedingungen PriUfmuster hergestellt. Es wurde
bewusst kein industriell hergestelltes Material herangezogen, um die gréBtmogliche Aussage beziglich
der Einflussfaktoren und ihrer Korrelationen treffen zu kdénnen. Die Laborbedingungen erlaubten
zusatzlich, einzelne Parameter zu variieren. Diese umfassten z.B. die Verweilzeit, die
Torrefikationstemperatur, den Eingangsfeuchtegehalt oder das Rohmaterial insbesondere dessen
KorngréBenverteilung.

Methodenentwicklung

Je nach Fragestellung, wurden unterschiedliche Ansatze praktisch umgesetzt bzw. Methoden aus
anderen Fachgebieten auf ihre Eignung evaluiert. Neben der Anwendbarkeit, stellte sich die Frage, ob
eine Differenzierung des zu untersuchenden Parameters mdglich ist. Dazu mussten parallel mehrere
Parameter getestet werden (z.B. Heizwert parallel zum Torrefizierungsgrad).

Validierung und Anhebung auf das Niveau zur Standardisierung

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Projektaktivitdten sowie die Beschreibung der Prifmethoden
wurden als Basis fur die Validierung heran gezogen. Die Verfahren wurden in einem internen
Vergleichstest auf Anwendbarkeit Gberprift. Zusatzlich liefert dieser erste Vergleich, wichtige Ergebnisse
bezuglich der Reproduzierbarkeit der Resultate. Als wesentliches Kriterium flUr eine praxistaugliche
Norm wurde ein Ringversuch auf internationaler Ebene organisiert. Wichtige Faktoren waren die
Auswahl und Herstellung von ausreichend aussagekraftigem und homogenem Probematerial und die
genaue Kenntnis der Eigenschaften.

Auswertung bezlglich Korrelationen
Im Rahmen von TORRQUAL wurden zahlreiche Analysen durchgefihrt. Neben der
Methodenentwicklung wurde dadurch die Auswertung beztglich bestehender Korrelationen ermdglicht.

Festlegung der Bewertungskriterien
Dieser Arbeitsschritt war besonders kritisch, da anhand der Bewertungskriterien zukinftig die
Qualitatssicherung des torrefizierten Materials gewéhrleistet werden soll.
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Einbringung in internationale Normungskomitees (CEN TC 335 und ISO 238)

Durch die langjahrige Mitarbeit des ofi in nationaler und internationaler Normungstatigkeit, ist die
Einbringung der Ergebnisse von TORRQUAL in den relevanten Gremien gewahrleistet. Die Auswahl von
Komitees auf européischer und internationaler Ebene wurde getroffen, da durch die internationale
Normung die gréBtmdgliche Wirkung erzielt werden kann. AuBerdem wurde der Bedarf eines neuen
Standards fir torrefizierte Biomasse seitens der Arbeitsgruppen bereits erkannt. Das Ziel ist, basierend
auf den Forschungsergebnissen von TORRQUAL einen neuen Teil fir torrefizierte Biomasse innerhalb
der Normenreihe EN 14961 zu erarbeiten.

2 Inhaltliche Darstellung

In der folgenden Darstellung werden die zentralen Inhalte der einzelnen Arbeitspakete prasentiert.

2.1 Voraussetzungen

Die hergestellten Proben wurden mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht, wobei sich visuell
signifikante Unterschiede der Oberflachenbeschaffenheit von torrefizierter und nicht torrefizierter
Biomasse zeigten (siehe Abb. 1 und Abb. 2). Derzeit wird in Kooperation mit Expertinnen der Universitat
fir Bodenkultur nachverfolgt, ob diese Verdnderungen Ruickschlisse auf das Verhalten bei der
Kompaktierung oder die Hydrophobizitdt des Materials zulassen. Aufgrund des hohen Zeitaufwandes
konnten die Forschungstatigkeit im Rahmen von TORRQUAL nicht abgeschlossen werden.

VA FE
Signal A = SE1 Date 14 Oct 201 1
EHT = 15.00 kv File Name = 404827-38 tif
Mag=_ 100X Sample ID = Sennenblume Torr.

i 4 i
100 um Signal A = SE1 Date 14 Oct 2011
M EHT = 15.00 kv e Nams = 404627.34 41

Mag= 100X Sample |0 = Sonnenblume

Abb. 1: REM Bild -Sonnenblume, 100 pm Abb. 2: REM Bild -Sonnenblume torrefiziert, 100 pm

2.1.1  Generierung von Probematerial

Eine der ersten Zielsetzungen betraf die Entwicklung und Modifizierung der geeigneten
Laborausstattung, um Probematerial mit unterschiedlichem Torrefizierungsgrad untersuchen zu kénnen.
Der Torrefikationsprozess am ofi wurde durch eine Apparatur, die im Muffelofen platziert werden konnte,
bewerkstelligt (siehe Abb. 3).
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A

Reduzierventil Q

Stickstoffeintrag

Ablutt () (

Einsatz (Apparatur)

Muffelofen Stickstoffflasche
Abb. 3: Funktionsprinzip Torrefikationsapparatur

In Probeversuchen zeigte sich, dass die erforderliche O-freie Torrefikation mittels N, —Sptlung nicht zu
erreichen war. Die Ausdehnung der Apparatur wurde ebenfalls als hinderliches Kriterium erfasst.

In  OptimierungsmaBnahmen konnte eine kleinere |
Torrefizierungsdose konstruiert werden. Diese konnte
erfolgreich mit Stickstoff gespullt und im Muffelofen
platziert werden. Der Stickstoff flieBt wahrend des
kompletten  Torrefizierungsvorgangs  durch  ein
perforiertes Rohr, welches an der Blechdose befestigt
ist, wodurch Stickstoff in die Torrefikationskammer
gelangt. Mehrere Offnungen dienen dem Abtransport
des Sauerstoffs und der bei héheren Temperaturen

entstehenden Gase. Die kontinuierliche Abb. 4: Birkenhackschitzel, Niisse, Bambus
Temperaturmessung  erméglichte  unterschiedliche

torrefizierte Biomassen (z.B.: Bambus, Sonnenblumenstangel, Rohrglanzgras, Nisse und Holz) zu
produzieren (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Torrefizierungsgrad
konnte durch die Parameter der Temperatur und der Verweildauer variiert werden.

Die Laborversuche zeigten, dass der Torrefikationsprozess verschiedener Biomassen unterschiedlich
verlauft. Bei Biomassen, die bedingt durch ihren biologischen Aufbau eine geringere Dichte haben,
konnte keine gleichmaBige Torrefizierung erzielt werden. Bedingt durch die Lufteinschlisse im Stangel
(z.B. bei Sonnenblumenstangel) wurden Selbstentzindungen hervorgerufen, bzw. oxidierte das Material
wahrend des Torrefikationsprozesses (siehe Abb. 5-Abb. 8).
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Lufteinschliisse

v [ DM 2 e 4
Abb. 5: SproBquerschnitt bei der Sonnenblume' Abb. 6: Rohmaterial Sonnenblumenstéangel

Abb. 7: Sonnenblume torr. (300°C 20 Min.) Abb. 8: Sonnenblumenstéangel (Selbstentziindung)

Kompaktere Materialien (z.B. Nusse) bendtigen wahrend des Prozesses héhere Temperaturen und/oder
lAngere Verweilzeiten in der Torrefizierungskammer. Mais eignet sich, ausgeschlossen der Kérner, gut
als Rohmaterial. Diese mussten im Vorfeld des Prozesses entfernt werden, da sie wahrend des
Erhitzens erheblich an Volumen zunehmen (Popcorneffekt). Torrefizierte Kérner verkohlen zwar binnen
kirzester Zeit, weisen dadurch jedoch abweichende Torrefikationsgrade auf. Halmgutartige Biomassen
(z.B.: Bambus) eignen sich ebenfalls ausgezeichnet als Rohstoff.

Eine Ausnahme bildet Rohrglanzgras. Aufgrund der Temperatureinwirkung veréndert das Rohmaterial
sein Volumen in der Torrefikationsdose. Die Samen dehnten sich wahrend des Torrefikationsprozesses
explosionsartig aus. Dabei wurde das Rohmaterial extrem inhomogen und verhinderte eine
gleichmaBige Torrefikation. Im Zentrum wurde das Rohrglanzgras nicht torrefiziert, wahrend am Rand
der Dose sogar Verbrennungen stattfanden. Rohrglanzgras kann zwar als Rohmaterial benutzt werden,
allerdings empfiehlt es sich, nur die Stangel zu benutzen und die Samen bereits vorher zu entfernen.

2.1.2 Probematerial aus industrieller Erzeugung

Die Organisation von industriell hergestelltem Material gestaltete sich &uBerst schwierig. Die
Torrefikation im industriellen MaBstab ist noch nicht weit fortgeschritten, das Interesse an torrefizierter
Biomasse hingegen hoch. Dieses Material wird aufgrund des starken Wettbewerbs oftmals

! http://www.biokurs.de/skripten/12/bs12-4.htm
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ausschlieBlich an vertraglich festgelegte Abnehmerlnnen verkauft. Zusatzlich befanden sich die ersten
Anlagen noch im Optimierungsprozess, wodurch das Qualitatskriterium eines reproduzierbaren
Probematerials nicht erfillt werden konnte. Mit hohem Aufwand konnten kleinere Probemengen der
FoxCoal B.V in den Niederlanden (torrefizierte Pellets), der ACB GmbH in Osterreich (torrefizierte
Birkenhackschnitzel) und der New Biomass Energy LLC in den USA (torrefizierte Pellets) besorgt
werden. Wahrend der verlangerten Projektlaufzeit gelang es dem Projektteam im Rahmen des EU-
Projekts SECTOR - Netzwerks reprasentative Mengen torrefizierter Pellets von Topell in den
Niederlanden zu akquirieren.

2.2 Methodenentwicklung - fliichtige Bestandteile

Europaweit existieren 3 geltende Normen fiir die Bestimmung von flichtigen Bestandteilen. Zwei davon
fur die Bestimmung in Kohle (DIN 51720, ISO 562), eine fir die Bestimmung in Biomasse (EN 15148). In
Australien und Amerika gibt es je eine Norm (AS 2434.2-2002, ASTM D 5142), die die Bestimmung von
flichtigen Bestandteilen in Kohle festlegen. Alle Normen weisen starke Parallelen auf.
Tabelle 1: Auflistung der relevanten Normen

Norm Herkunftsland Parameter

DIN 51720 Europa 900°C, 7min, Cyclohexan, Luft

ISO 562 Europa 900°C, 7min, Cyclohexan, Luft
EN 15148 Europa 900°C, 7min, Luft
ASTM D5142 Amerika 900°C, 7min, Stickstoff

AS 2434.2-2002

Australien

400°C dann 900°C, 7min

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, liegt die Priftemperatur einheitlich bei 900°C. Unterschiede bestehen einzig
bei der Verwendung von Cyclohexan und der gewahlten Prifatmosphére. Fir die australische Norm
werden zwei Muffel6fen benétigt, da der Versuch zu Beginn bei 400°C und anschlieBend bei 900°C
durchgefihrt wird.

221 Variation der Methodenparameter, Prifatmosphare und Flammhemmer

Bei der Bestimmung der flichtigen Bestandteile von
torrefiziertem Material nach den geltenden
europadischen Normen fir Kohle (DIN 51720) kam es
vereinzelt zu kraftigen explosionsartigen Reaktionen
(siehe Abb. 9).

Mit dem Ziel, die Heftigkeit der Reaktion zu verringern,
wurden  mehrere vergleichende  Versuchsreihen
durchgefihrt.  Basierend auf den erhaltenen
Ergebnissen konnte der Zusatz von Cyclohexan als

ausschlaggebend identifiziert und bei den
Folgeversuchsreihen evaluiert werden. Um nach der

Abb. 9: Explosion im Muffelofen
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australischen Norm (AS 2434.2-2002) Prifungen durchzufiihren, wurde ein zusatzlicher Muffelofen
gekauft. Fur die Bestimmung nach ASTM D 5142 wurden ausgewahlte Proben an Twin Ports Testing,
Inc. in Wisconsin, USA versandt.

Dartber hinaus wurde versucht, das Cyclohexan durch andere Lésemittel (z.B.: Aceton, Wasser) zu
ersetzen und der Einfluss des Probengestells, wie in DIN 51720 beschrieben, ermittelt. Nach mehreren
Versuchen mit unterschiedlichen Probematerialien, Parametern, Zeitfaktoren und Biomassen mit
unterschiedlichen Torrefizierungsgraden (siehe Abb. 10) konnte dargelegt werden, dass torrefiziertes
Material sich nicht kohledhnlich, sondern wie Biomasse verhélt.
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Abb. 10: Beispiel aus den Versuchsreihen zur Bestimmung der Fliichtigen Bestandteile von schwach torrefizierter
Birke

Reproduzierbare Ergebnisse bei der Bestimmung der fliichtigen Bestandteile in torrefizierter Biomasse
werden nur erzielt, wenn die Durchfiihrung der Analysen laut EN 15148 (Feste Biobrennstoffe —
Bestimmung der Fliichtigen Substanzen) erfolgt (ohne Cylohexan, 7 Minuten bei 900°C).

2.2.2 Methodenbeschreibung und Evaluierung der Ergebnisse

Es wurden zahlreiche Materialien (industriell und selbsthergestelltes Material) unter Anwendung der
adaptierten Methodik gepruft und die Ergebnisse evaluiert. Die Beschreibung der Methode zur
Bestimmung der flichtigen Bestandteile bei torrefizierter Biomasse erfolgte auf Basis des géngigen
Schreibstils der Normenlandschaft und enthalt die adaptierte Prifmethodik. Die Methodenbeschreibung
liegt in deutscher und englischer Sprache vor und verzichtet bei der Durchflihrung auf die Zugabe von
Alkoholen. Bei der Bestimmung der fllichtigen Bestandteile in torrefizierter Biomasse wird daher
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empfohlen, die EN 15148 heranzuziehen und auf torrefizierte Biomassen auszuweiten und diese
entsprechend zu validieren.

Bei der Validierung des Verfahrens im Rahmen eines internationalen Ringversuchs zeigte sich, dass die
statistischen KenngréBen fir die torrefizierte Biomasseprobe (hergestellt aus Waldrestholz) zwischen
den Ergebnissen fiir Holzpellets und Olivenriickstanden lagen (Validierung EU Projekt BioNorm 1) und
die Methode somit geeignet ist (siehe Validierungsbericht: http:/www.sector-project.eu/).

2.3 Methodenentwicklung hydrophobe Eigenschaften

Brennstoffe wie Pellets oder Briketts werden oft im Freien gelagert und sind starken Schwankungen der
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt. Ziel der Versuchsreihen dieses Arbeitspakets war zu erforschen, ob
torrefiziertes Brennmaterial bei hoher Luftfeuchtigkeit stabil bleibt und/oder ab welchem Zeitpunkt der
Zerfall beginnt. Das Projekt TORRQUAL erforschte die Hydrophobizitdt und die Hygroskopie der
torrefizierter Biomasse. Die Auspragung der Hydrophobizitat von torrefizierter Biomasse wurde lose,
stlickig, gemahlen und in kompaktierter Form erforscht.

2.3.1  Hydrophobizitat

Im ersten Schritt wurden diverse, thermisch behandelte Biomassebrennstoffe, untersucht. Das
Hauptaugenmerk wurde auf die Absorptionsfahigkeit der Muster und das Schwimmverhalten an der
Wasseroberflache gelegt. Fir die Versuche wurden Proben mit unterschiedlichen Torrefizierungsgraden
und Erscheinungsformen verwendet. Fur die Konditionierung der Versuchsmaterialien waren keine
speziellen Vorbereitungen notwendig, stlickigere Proben wurden von eventuellen Staubriickstanden
mittels Pinsel befreit. Bei den durchgefihrten Untersuchungen wurde das Verhalten einzelner
Wassertropfen an der Probenoberflache ermittelt. Die Wassertropfen wurden mit einer Pipette auf die, in
einer Aluschale vorbereiteten, Proben aufgebracht (siehe Abb. 11). Bei der Priufung von gemahlenem
Material wurde auf das Mengenverhaltnis Probematerial zu Wasser geachtet.

2
i -~

Abb. 11: Hydrophobe Eigenschaft von torrefiziertem Abb. 12: Stark torr. Biomassepressling nach 30
Bambus min in Wasser

Zur Prifung des Schwimmverhaltens von torrefizierter Biomasse wurde, wie Abb. 12 zeigt, die
Veranderung des spezifischen Gewichts, vor und nach der Lagerung einer Probe in Wasser, gemessen.
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Bei den Versuchen konnte eine Korrelation des Torrefizierungsgrades zur Auspragung der
hydrophoben/hygroskopischen Eigenschaften von torrefizierter Biomasse identifiziert werden. Parallelen
zwischen der Erscheinungsform und den spezifischen Charakteristika des torrefizierten Materials
konnten nicht verifiziert werden.

2.3.2 Hygroskopie

Holz ist sowohl in kompaktierter als auch in nicht verdichteter Form hygroskopisch. Holzpellets nehmen
mit einem Wassergehalt zwischen 5 und 8 % selbst aus sehr trockener Raumlauft mit einer
Luftfeuchtigkeit von < 35 % noch Feuchtigkeit auf und koénnen diese ,einlagern. Um die
hygroskopischen Eigenschaften von torrefizierter Biomasse zu erforschen wurde torrefiziertes Material
und dessen Fahigkeit zur Wasseraufnahme aus Luft mittels Klimaschrank bei Normklima geprift. Die
gewahlten Prifeinstellungen waren: 20/50, 20/65, 20/80, 20/90 und 23/50. Im Gegensatz zu Holz, hat
die Temperatur bei torrefiziertem Material keinen wesentlichen Einfluss auf die Hygroskopie. Je héher
der Grad der Torrefikation, desto héher die Widerstandsfahigkeit des Materials im Klimaschrank.

2.3.3 Entwicklung der Priifmethode

Zu Beginn wurde das Gewicht der kompaktierten Probe ermittelt. Im Anschluss an die Wagung wurden
die Proben in eine, zur Ganze mit Wasser geflillte, Aluschale gelegt. Es wurde darauf geachtet, dass der
komplette Probekérper mit Wasser bedeckt war. In den ersten 30 Minuten und in periodischen
Abstanden wurde das Verhalten der Probe im Wasserbad beobachtet. Wahrend beim torrefizierten
Material und der Kohle mit bloBem Auge praktisch keine Verdnderung zu beobachten war, vergréBerte
sich das Volumen des nicht torrefizierten Materials erheblich. Die erste Bestimmung der
Massenzunahme erfolgte nach 30 Minuten. Nach dem Entfernen des angesammelten Wassers erfolgte
eine erneute Einwaage der Probe, zur Bestimmung der Massenzunahme. AbschlieBend wurden die
Proben wieder in das Wasserbad zurtickgehoben. Dieser Vorgang wurde nach drei Tagen wiederholt,
um die Massenzunahme nach 72 Stunden zu ermitteln. Dieser Zeitrahmen wurde gewéhlt, um die
hydrophoben Langzeiteigenschaften des torrefizierten Materials gravimetrisch zu ermitteln. Diese
Methodik eignet sich flr torrefiziertes Material im Labormafstab.

Das Verhalten der Proben, torrefizierte Pellets/Briketts im Vergleich zu herkémmliche Pellets/Briketts,
wurden im Klimaschrank bei 20°C und 90 % Luftfeuchtigkeit beobachtet. Jeweils nach 1, 4, 8, 32 und
104 h wurde das Gewicht gemessen, um den Wassergehalt festzustellen. AbschlieBend wurden die
Proben einer Wasserlagerung unterzogen, um die Zeit bis zum Zerfall zu messen.

Die hochtemperierten torrefizierten Pellets blieben nach Uber 4 Tagen (ca. 104 h) im Klimaschrank
stabil. Obwohl das Gewicht und der Wassergehalt wesentlich anstiegen, wurde die Formstabilitat
bewahrt. Alle torrefizierten Proben blieben auch bei direktem Kontakt mit Wasser formstabil, sie bildeten
lediglich leichte Blaschen an ihren AuBenflachen. Der Wasserlagerungsversuch wurde nach 45 Minuten
abgebrochen. Die Biomasse Pellets zerfielen nach rund 10 h und die Briketts nach1 h, wie in Abb. 13
visualisiert.
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Abb. 13: Vergleichende Feuchtelagerungsversuche

2.3.4 Beschreibung der Methode

Basierend auf den orientierenden Vorversuchen konnten folgende Methoden zur Bestimmung der
Hydrophobie und der Hygroskopizitat erarbeitet werden®. Die Priifanleitung zur Bestimmung der beiden
Parameter bei torrefizierten Brennstoffen konnten im Rahmen von TORRQUAL beschrieben und
vorbereitet werden. Eine Prifvorschrift liegt in deutscher und englischer Sprache vor.

Bestimmung der Hydrophobizitat:
1. Benutzen Sie ein Maschendrahtsieb um das Probematerial von Wasserrlickstanden zu trennen,
nachdem die Probe 48 Stunden bei 20°C in destilliertes Wasser eingetaucht war.
Bestimmen Sie den Feuchtegehalt einer reprasentativen Stichprobe
Tauchen Sie 200 g des Probematerials 48 Stunden in destilliertes Wasser
Trennen Sie das Wasser mithilfe eines Siebs (10 Minuten abtropfen)
Notieren Sie die Wasseraufnahme
Unmittelbar danach bestimmen Sie die mechanische Festigkeit des Probematerials
Die Auswirkung des Benetzens wird als Hydrophobizitat (100 % - Wasseraufnahme) angegeben

N ook

Bestimmung der Hygroskopizitat:
1. Lagern Sie das torrefizierte Material in einer Klimakammer bei 20°C / 90 % rel. Feuchte bis die
Gleichgewichtsfeuchte erreicht wird.
2. Bestimmen Sie den Feuchtigkeitsgehalt einer reprasentativen Stichprobe

2 Melin 2012
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3. Verteilen Sie 200 g des Probematerials gleichméaBig auf einer Wageschale

4. Stellen Sie die Wageschale in eine Klimakammer mit kontrollierter Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit

5. Notieren Sie die Steigerungsrate der Gewichtszunahme anfénglich jede Stunde (durch Wiegung
der Probe) und spater taglich bzw. jeden dritten Tag Uber eine Mindestdauer von 5 Tagen

6. Auch wenn der Geleichgewichtszustand auch teilweise nach 5 Tagen nicht erreicht werden kann,
wird der Versuch nach spéatestens einer Woche abgebrochen

7. Notieren Sie die Wasseraufnahme durch die Gewichtszunahme

8. Unmittelbar danach bestimmen Sie die mechanische Festigkeit des Probematerials, falls dieses
noch ausreichend formstabil ist

9. Die Auswirkung der Hygroskopizitat wird dargestellt als: Rate der Gewichtszunahme

2.4 Methodenentwicklung Mahlbarkeit

Da torrefizierte Biomasse in Zukunft Anwendung als Substitut fir Kohle finden soll, ist es relevant den
HGI (Hardgrove — Index) bzw. die Harte von torrefizierter Biomasse zu bestimmen. In Kohlekraftwerken
wird Kohle als Brennstoff in den Brennraum eingeblasen und muss davor auf eine definierte Korngré3e
gemahlen werden. Der HGI gibt vereinfacht ausgedriickt die ,Kohleharte® an und wird dazu verwendet,
den Aufwand und die Kosten des Mahlvorgangs abzuschéatzen. Im Projektverlauf wurde die Mahlbarkeit
und der damit verbundene Energieaufwand als einer der signifikantesten Parameter flr torrefizierte
Brennstoffe identifiziert, die Méglichkeiten der Bestimmung sind allerdings begrenzt. Alternativ zu den
herkdmmlichen Analysen mittels HGI Muhle wurden Versuchsreihen mit einer Kugelmihle und einer
Ultrazentrifugalmihle durchgefiihrt. Alle Versuchsreihen wurden durch die Leistungsaufnahme wahrend
des Mahlvorgangs erganzt, um einen direkten Vergleich zu Kohle zu visualisieren.

2.41 Probenvorbereitung fiir den Hardgrove Index

Die Versuche mit einer HGI Mihle wurden in Kooperation mit der Verbund AG in Mellach durchgefihrt.
Im Zuge des Projekts wurde der HGI diverser torrefizierter und nicht torrefizierter Biomassen mittels
HGI-MUhle in Anlehnung an die DIN 51742 — ,Bestimmung der Mahlbarkeit von Steinkohle nach
Hardgrove® untersucht. Da zu Projektbeginn nicht bekannt war, ob die Norm fir Kohle ebenfalls bei
torrefizierter Biomasse anwendbar ist, wurden im ersten Schritt unterschiedliche Rohmaterialien
ausgesucht und wie in der DIN 51742 beschrieben vorbereitet und analysiert. Zum Vergleich wurden,
wie in Tabelle 2gelistet, Steinkohlemuster geprift (HGI zwischen 43-55).

Tabelle 2: Probenmaterial der ersten Versuchsreihe

Probe Holzpellets Torr. Pellets 1 Torr. Pellets 2 Torr. Hackschn.
Gemahlen auf <2mm <1mm <2mm <2mm
KorngréB3e:
Torrefikation- Nicht schwach mittel-stark schwach
grad torrefiziert 71% Fluchtige 60% Fluchtige 71% Flichtige
Bestandteile Bestandteile Bestandteile

Seite 19 von 30



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Die HGI-Versuche zeigten, dass Biomassen (torrefiziert und nicht torrefiziert) einen wesentlich
niedrigeren HGI als Kohlen aufweisen. Torrefizierte und nicht torrefizierte Biomasse weist eine gewisse
~oprodigkeit® auf, dies aullert sich z.B. beim Mahlvorgang, da Biomasse in diesen Versuchen trotz
mehrmaligem Aufmahlen noch nicht die gewtinschte Korngré3e aufwies. Die Bestimmung gemasi DIN
51742 (Bestimmung der Mahlbarkeit von Steinkohle nach Hardgrove) ist nicht ohne Anpassungen fur
Biomasse anwendbar. Die Schittdichte von nicht torrefizierter Biomasse ist so gering, dass mit den von
der Norm geforderten 50 g Probeneinwaage, der HGI Behalter Uberfillt ist. Da der HGI ein rein
empirischer und auch muhlen- und kalibrierabhangiger Wert ist, ist der direkte Vergleich von Biomasse
(torrefiziert und nicht torrefiziert) auf die Endanwendung gesehen (Zerkleinern von Brennstoff flr die
Staubfeuerung) nur bedingt aussagekréftig.

2.4.2 Ergebnisse des Hardgrove Index

Der Hardgrove Grindability Index hangt stark von der eingesetzten Mihle ab. Die vergleichenden
Analysen mit den ofi-eigenen Aufbereitungstechnologien konnten kein reproduzierbares Ergebnis
erzielen. Tabelle 3 zeigt, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben ist.

Tabelle 3: Vergleich Ergebnisse Kugelmiihle und HGI Miihle (Auszug)

HGI (Kugelmiihle 40 | HGI (Kugelmiihle 50
HGI (HGI Miihle) (Kug (Kug
Umdrehungen) Umdrehungen)
Torrefizi Bi
orrefizierte |omas§e 37.7 14,9 21,0
(gemahlene Hackschnitzel)
Bi
1omasse 12,1 11,5 15,2
(gemahlene Fichtenpellets)
Torrefizierte Biomasse
. 24,0 15,3 26,9
(gemahlene Fichtenpellets)

Im Rahmen der Auswertungen konnte trotz Einsatz verschiedener Aufbereitungstechnologien und
Probematerialien kein signifikanter Trend beim Stromverbrach identifiziert werden.

Die im ofi durchgeflihrten Analysen mit Kugel- und/oder Ultrazentrifugalmuihlen sind im Ansatz gut. Im
Austausch mit weiteren renommierten Prifinstituten konnte recherchiert werden, dass diese Verfahren
auch in anderen FEI Gruppen aufgegriffen wurden. Die adaptierten Methoden konnten jedoch bislang
noch nicht zu reproduzierbaren Ergebnissen fihren.

2.4.3 Spezifikation erarbeiten

Der fir die Anwenderlnnen wesentlichste Parameter fir die Mahlbarkeit wurde in intensiven Gesprachen
mit den europaweit gréBten Energiekonzernen (uA.: Susan Weatherstone und Stewart Bradley von
E.ON New Build & Technology Limited in Nottingham, Johan Wadenback und Anna Hinderson von
Vattenfall Research and Development in Stockholm und Uta Kappler von der RWE Innogy GmbH in
Essen.) identifiziert. Anders als angenommen, ist dieser nicht der HGI direkt. Die Bertreiberlnnen legen
groBen Wert auf den Stromverbrauch wahrend des Mahlvorganges. Konzernintern wurden bereits
eigene Apparaturen entwickelt. Diese Gerate sind nicht universell einsetzbar, da diese fur die
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Verwendung mit definierten KorngréBen gefertigt wurden. Die eingesetzten KorngréBen sind abhéngig
vom jeweiligen Reaktor und reichen bis zu Staubpartikeln. Der Energieaufwand zum Mahlen auf die
jeweilige KorngréBe ist nicht einheitlich.

Aufgrund der unterschiedlichen Zerkleinerungstechnologien die in diesem Kundinnensegment
Anwendung finden, wird in absehbarer Zeit keine Spezifikation bzw. Norm verfasst werden kénnen.

2.5 Validierung und Korrelation

2.5.1 Weitere kritische Biomassemethoden validieren

Die Bestimmung des Heizwerts ist sowohl bei ,normalen® Biomassen, als auch fir torrefizierte
Brennstoffe wichtig und nicht durch andere Analysen zu ersetzten. Torrefizierte Biomasse reagiert, im
Vergleich zu herkdbmmlichen Materialien, aggressiver und steigert den Verschleil des
Bombenkalorimeter-Zubehdrs (Dichtung) erheblich. In Kooperation mit dem/der Gerateherstellerin
wurden Versuche unternommen, um diesem Verschleil3 entgegenzuwirken. Die Problematik konnte nicht
ganzlich geldést werden, es wurde allerdings die Probenvorbereitung adaptiert. Im Vorfeld der Analyse
wurde das Probematerial befeuchtet und Brennhilfsmittel zugegeben. Die CI- und S-Analytik wurde im
Aufschluss mittels lonenchromatographie gemaB EN 15289 durchgefihrt. Fir die Bestimmung von
Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff wurde ein CHN-Analyzer benutzt. Unter Einhaltung der
genormten Methode fiir Biomasse (EN 15104) waren hierbei keine Adaptierungen nétig.

Die aschebildenden Hauptbestandteile wurden mittels Réntgenfluoreszenzanalyse bestimmt.
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2.5.2 Analysemethoden mit torrefizierten Materialien testen

Zum Zeitpunkt des Antrags wurde davon ausgegangen, dass Holz, Energiegras und Abfalle (recovered
fuels) zu den attraktivsten Rohstoffen fir den Torrefikationsprozess gehéren. Im Zuge der
Forschungstétigkeiten stellte sich heraus, dass die Torrefikationstechnik ihnre Anwendung dort findet, wo
ausreichend Rohmaterial vorhanden ist. Aktuell sind Biomassen wie Bambus, Bagasse und
Kurzumtriebspflanzen als Rohstoff in hohen Mengen weltweit vorhanden. Die Auswahl der Rohstoffe fir
die Torrefikationsversuche erfolgte auf Basis der Projektergebnisse. Grundsatzlich lassen sich alle
Biomassen in der richtigen Atmosphare torrefizieren. Ausnahmen, die als kritischer betrachtet werden,
wurden in T 2.3 beschrieben. Alle im Rahmen von TORRQUAL (weiter)entwickelten Methoden wurden
an den in Arbeitspaket 2 produzierten Probematerialien getestet. Die Ergebnisse sind in der Prifmatrix
erfasst.

2.5.3 Analysenmethoden mit industriell hergestelltem Material testen

Im ersten Berichtszeitraum wurden unterschiedlichste, industriell hergestellte Biomassen gepruft.
Teilweise wurden Verunreinigungen bei den torrefizierten Materialien gefunden, die meist mit bloBem
Auge erkennbar waren. Auch visuell homogen erscheinende Materialien wurden fur die Versuche
gemahlen und homogenisiert, um eventuellen Verfalschungen von Priifergebnissen vorzubeugen. Sogar
Proben mit starken Verunreinigungen (z.B.: Metallreste) konnten unter Einsatz der entwickelten
Prifmethoden analysiert werden, das Ergebnis ist trotz Verunreinigungen interpretierbar und
reproduzierbar. Als Ausweitung und Uberpriifung dieses Tasks dient der internationale Ringversuch.

2.5.4 Ergebnisse auf Korrelation auswerten

Es konnten einzelne Korrelationen zwischen Rohmaterialen identifiziert werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Pflanzenstrukturen variiert das Verhalten der eingesetzten Materialien. Die
Bestimmung des Heizwerts bleibt ein kritischer Faktor, allerdings ist dies auf das veranderte Verhalten
der Proben wéhrend der Analyse zurtckzufiihren. Je héher der Torrefikationsgrad des Probematerials,
desto hoher die Wahrscheinlichkeit fir VerschleiBerscheinungen beim Geratezubehér. Trotz der
Variation der Ausgangsmaterialien konnten die entwickelten Methoden fir die komplette Bandbreite an
Prifungen evaluiert werden.

2.5.5 Konzept fir mégliche Schnellmethoden

Die qualitative Bewertung des vorhandenen Probematerials auf Basis der rein visuellen Beurteilung ist
bei torrefiziertem Material nicht zielfihrend. Die Farbgebung des torrefizierten Materials kann, aufgrund
rohstoffspezifischer Unterschiede, als Indikator fir den Torrefikationsgrad ausgeschlossen werden. Auf
die Bestimmung des Heizwertes kann aufgrund der geratetechnischen Investitions- und laufenden
Kosten nicht zurtickgegriffen werden. Bedingt durch die signifikanten Unterschiede der Rohmaterialen
konnte kein einheitlicher Parameter flr Schnelltests identifiziert.

Alternativ wurde die TGA Methode als priméar interessante Methode identifiziert, um bereits vor dem
Torrefikationsprozess die wichtigsten Parameter interpretieren zu kdnnen. Diese umfassen, den zu
erwartenden Aschegehalt, die Zersetzung der Zellulose/Hemizellulose, den Zeitpunkt des
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Wasseraustritts aus dem Rohmaterial und den Zeitpunkt, an dem der weitere Abbau der verbliebenen
Kohlenstoffverbindungen sattfindet. Des Weiteren kénnen mittels TGA Analyse bereits im Vorfeld die
Grundparameter der Torrefikation prognostiziert werden. Die Bestimmung erlaubt eine erste
Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit der jeweils eingesetzten Biomasse.

2.6 Anwendungsorientierte Klassifizierung

2.6.1 Qualitatskriterien der Anwenderinnen

Aus der Literatur und durch Interviews mit zukinftigen, potentiellen Anwenderlnnen konnten
Kriterienkataloge fir den Einsatz torrefizierter Biomasse erarbeitet werden. Die konkreten
Spezifikationen die von Anwenderlnnen genannt wurden, flieBen aufgrund der Vertraulichkeit nicht in
diese Publikation ein.

Kohleersatzbrennstoff: Durch den héheren Heizwert nach dem Torrefizieren ist der Einsatz im Vergleich
zu unbehandelter Biomasse attraktiver. Trotz dieser guten Ausgangslage sind einige wesentliche Punkte
bezlglich der Brennstoffqualitat zu beachten. Die meisten Kohlekraftwerke haben strenge Kriterien an
die Brennstoffqualitdt und verlangen genaue Brennstoffspezifikationen, Parameter wie die Mahlbarkeit
bleiben weiterhin kritisch (siehe Tabelle 5). Zusatzlich darf ein Ersatzbrennstoff die Qualitat der Asche
nicht negativ beeinflussen. Der Kriterienkatalog ist abhangig vom jeweiligen Kraftwerk und der Kohleart.
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Tabelle 4: Beispielhafter Kriterienkatalog beim Einsatz von Steinkohle

Parameter Spezifikationen eines Kohlekraftwerks
Wassergehalt 212 %
Heizwert (roh) 225 MJ/kg

Aschegehalt (roh) <12 %
Flichtige Bestandteile (roh) ca. 32%
Hardgrove Index 45-70 HGI°
Stickstoffgehalt (wf) <2%
Chlorgehalt(wf) <0,1 %
Arsengehalt (wf) <10 mg/kg
Ascheerweichungspunkt [°C] >1230
Energieaufwand beim Mahlvorgang ?
Schwermetalle unterschiedlich

Ersatz von Holzpellets fir Kleinfeuerungsanlagen: Der Einsatz von torrefiziertem Brennstoff als
Holzpelletsersatz ist denkbar, wird von der Branche aktuell aber nicht verfolgt. Brennstoff und
Feuerungsanlagen (Kleinfeuerungsanlagen) missten genau aufeinander abgestimmt werden. Nach
Auskunft einiger Kesselherstellerinnen (z.B. Windhager) werden, ohne ein entsprechend attraktives
Brennstoffangebot keine Typprifungen durchgefliihrt, daher ist torrefizierter Brennstoff vorerst nicht in
der Praxis einsetzbar. Im EU Projekt SECTOR wird die Anwendbarkeit von torrefiziertem Material in
Klein(st)feuerungen untersucht. Die Ergebnisse werden Mitte 2015 erwartet (siehe http://www.sector-
project.eu/).

Terra Preta: Die Ausbringung von torrefiziertem Material als Bodenbhilfsstoff wird in der européischen
Verordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates vom 28. Juni 2007 und der EG 889/2008 der Kommission
beschrieben. Weitere relevante Regelwerke sind die Dungemittelverordnungen (siehe Tabelle 5 und
Tabelle 6)und die Bioabfallverordnung (BioAbfV). Zusatzlich missen die Grundséatze der 6kologischen
Wirtschaftsweise nach EG-Oko-Verordnung 834/2007 der ABCERT AG und die ONORM EN 14961-1
Feste Biobrennstoffe — Teil 1 berlicksichtigt werden.

Tabelle 5: Schwermetalle der Osterreichischen Diingemittelverordnung 2004 (DM-VO)

Schwermetall Grenzwert
Dingemittel*, Bodenhilfsstoffe, | Mineralische Diingemittel Kultursubstrate
Pflanzenhilfsmittel mit mehr als 5% P205
Blei 100 100 50
Cadmium 3 75 mg/kg P205 1
Chrom 100 2500 70
Nickel 100 100 70
Quecksilber 1 1 0,5
Vanadium - 4000 -

*ausgenommen mineralische Dingemittel mit mehr als 5 % P2 O5

Tabelle 6: Schwermetalle der Deutschen Diingemittelverordnung 2008
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Parameter Anforderungen DMV / BioAbfV
Nickel (wf) 80/50
Kupfer (wf) 700/100
Chrom (wf) 300/ 100
Blei (wf) 150/ 150
Cadmium (wf) 1,5/1,5
Quecksilber (wf) 1/1
Arsen (wf) 40/ -
Zink (wf) 5000 / 400

Vergasung: Die thermische Umwandlung von torrefizierter Biomasse in Form der Vergasung ist fur die
Betreiberlnnen interessant. Versuche mit Presslingen aus Holzrickstdnden waren nicht optimal, da
diese beim Vergasungsprozess zerfielen und der Druckverlust im Reaktor stieg. Dadurch wurde der
Wirkungsgrad minimiert und der Warmetauscher verschmutzt. Mit torrefiziertem Material wurden noch
keine Versuchsreihen durchgefiihrt, die Betreiberlnnen bekundeten ihr Interesse am Ende der
Projektlaufzeit. Mit Cleanstgas wird voraussichtlich noch 2012 ein Versuchsbetrieb gefahren.

Tabelle 7: Kriterienkatalog beim Einsatz in Vergasern

Parameter Anforderungen

KorngréBBe G50 - G30

Feinanteil Max 10 - 20 %~
Wassergehalt Max. 25 %

*anlagenabhangig

NAWARQO: Der Einsatz als NAWARO-Brennstoff (Deutschland) ist aus heutiger Sicht spekulativ, da
hohen Auflagen an den Rohstoff erforderlich sind. Der Markt ist attraktiv, obwohl europaweit nur
Deutschland aktiv ist. Aufgrund der Grundvergitung von Strom aus festen Brennstoffen und der
zusatzlichen Vergutung bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe (NAWARO Bonus) lasst sich die
Pionierrolle Deutschlands erklaren. Der Einsatz ist im deutschen EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)
geregelt, in Osterreich und dem Rest Europas wird nicht zwischen Biomasse und nachwachsenden
Rohstoffen unterschieden.

Trotz intensiver Anstrengungen konnten die Spezifikationen aus den Branchen der Stahl-, Zement- und
chemische Industrie nicht recherchiert werden. Aktuell bleiben die wichtigsten Einsatzgebiete die
Kraftwerke. In dieser Branche fand ein intensiver Wissensaustausch mit den bedeutendsten
europdischen Konzernen statt (siehe 2.4.3).
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2.6.2 Machbarkeit der Qualitatskriterien der Anwenderinnen

Torrefizierte, verdichtete Biomasse ist fur alle bestehenden Kohlekraftwerke in Landern, die es den
Einsatz CO2 neutraler Energietrager férdern, von Interesse. Dazu zdhlen priméar die EU-Lander, in den
kommenden Jahren angeflhrt von Polen, UK, den Niederlanden und eventuell Deutschland, aber auch
Japan, Sudkorea und Sudafrika. Die treibende Hoffnungen in torrefizierte Biomasse — Kostensenkung,
Effizienzsteigerung - wurden bisher enttduscht und stellen das Substituieren von Kohle in Frage. Die
gewunschte Auspragung von Materialeigenschaften, wie der Hydrophobizitéat, konnte nicht erreicht
werden.

Zur Uberpriifung der Mechanischen Festigkeit in Zusammenhang mit den hydrophoben Eigenschaften,
wurden exemplarische Proben torrefizierter Briketts an DIN CERTCO in Nirnberg Ubermittelt. Die
Briketts wurden im Trommelprifstand nach DIN EN 15210-2:2011-01 (Feste Biobrennstoffe —
Bestimmung der mechanischen Festigkeit von Pellets und Briketts — Teil 2 Briketts; Deutsche Fassung)
Uberprtft. Der generierte Wert bestétigt die Annahme, dass es noch weiterer Optimierungen seitens der
Produzentinnen bedarf. Die mechanische Festigkeit der gepriften Briketts ergab 78,5 %. Ein Grenzwert
fir die mechanische Festigkeit von Holzbriketts wurde noch nicht festgelegt. Vergleichswerte von am
Markt befindlichen handelsiblichen Briketts finden sich unter anderem im Holzbrikettscreening des
Deutschen Technologie- und Forschungszentrums (TFZ). Die Abriebfestigkeit von 36 untersuchten
Holzbrikettproben lag zwischen 90,6 % und 99,7 %.°

Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt die Mahlbarkeit des torrefizierten Brennstoffs und der damit
verbundene Energieaufwand dar (siehe 2.4). Diese essentiellen Faktoren fir die endglltige
Markteinfiihrung werden innerhalb des SECTOR Konsortiums weiter intensiv verfolgt.

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die entwickelte Apparatur zur Herstellung von torrefizierter Biomasse im Labormafstab eignete sich
trotz Adaptierungen nicht fir den Einsatz im Muffelofen. Durch die Modifizierung dieser Version konnte
eine geeignete Apparatur gebaut werden, um Rohstoffe im LabormaBstab zu torrefizieren. Diese
Entwicklung ermdglicht das Verhalten verschiedener Rohmaterialien im IndustriemaBstab zu
prognostizieren. FUr (zukdnftige) Produzentlnnen stellt die Hochrechnung von Labor- auf
Industriemafstab einen massiven Kosten- und Zeitvorteil dar.

Ein wesentliches Highlight des Projekts sind die Ergebnisse anhand der Analysen nach bestehenden
Normen. Viele der PrUfvorschriften kénnen, wie Tabelle 8 zeigt, mit Adaptierungen bzw. in ihrer
bestehenden Form angewandt werden.

3 Schén und Hartmann 2011
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Tabelle 8: Bewertung der Anwendbarkeit von Analysemethoden fiir torrefizierte Biobrennstoffe

. Entsprechende Norm / | Anwendbar fiir
Eigenschaft Spezifikation torrefiziertes Material
Fir herkdmmliche Biomassebrennstoffe relevante Parameter gemas EN 14961°
Analysierter Wassergehalt im Lieferzustand EN 14774
Aschegehalt EN 14775
Heizwert EN 14918

adaptiert
KorngréBenverteilung EN 15149
Partikeldichte bei Pellets EN 15150
Schittdichte EN 15103
Mechanische Festigkeit von Pellets EN 15210
Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffgehalt EN 15104 Adaptiert
Gehalt an wasserléslichem Cl, Na und K EN 15105
Schwefelgehalt und Chlorgehalt EN 15289 / (Aufschluss)
H ile (Al Fe, Mg, P, K, Si, N

aupt.bestandtel e (Al, Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na EN 15290
und Ti)

Nebenbestandteile (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn,

e er? estandteile (As 0, Cr, Cu, Hg, Mn EN 15297
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V und Zn)

Massenanderung in Abhangigkeit von Temperatur und/oder Zeit

Mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) wird die Masse bzw. die Massenanderung einer
Probe in Abh&ngigkeit der Temperatur und/oder der Zeit gemessen. Massendnderungen treten bei
Verdampfung, Zersetzung, chemischer Reaktion, magnetischer oder elekirischer Umwandlung auf. Die
Thermogravimetrie ist in DIN EN ISO 11358 und DIN 51 006 genormt.®

Kompensation
Ofen
Vo
/"
Probe Thermoelement

Abb. 14: Schematische Darstellung einer horizontalen Thermowaage6

* EN 14961
5 Muinchen, 2003; 3.1 Grundlagen der Thermogravimetrie (Ehrenstein, Gottfried W.; Riedel G.; Trawiel P.)
6 Muinchen, 2003; 3.1 Grundlagen der Thermogravimetrie (Ehrenstein, Gottfried W.; Riedel G.; Trawiel P.)
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Die TGA ermdglicht es, Biomasse mit unterschiedlichen Aufheizraten und/oder Temperaturprofilen in
oxidierender/reduzierender Atmosphére auf ihren Masseverlust zu Uberprifen. Durch die Aufnahme der
Masseverluste kdénnen die einzelnen Zersetzungstemperaturen und zusétzliche Informationen (z.B.
Masseverlust durch Trocknung) ermittelt werden. Anhand der Ergebnisse lassen sich die optimalen
Torrefikationsparameter kostenginstig und zeitsparend definieren. Weitere Vorteile sind z.B. die geringe
Probenmenge, die fur die Analyse bendtigt wird, sowie eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des
Torrefikationsprozesses des gewahlten Rohmaterials. Die TGA bestimmt den jeweiligen Masseverlust
bei definierten Temperaturen, die Ergebnisse sind relevant fir die Materialbereitstellung.

~exo TORR-406023-C-290-bis 340 step 02.11.2011 15:02:22

oM

i

N S

s0 Ridkstand

%
ITORR -406023C-290step et
Probengewi Stufe -1,1059% Stufe -11,8150 % —_— 9
TORR-406023-C-230step, 4,8510 mg -53,64%02-03 mg Py seri Stife .§"g§§i’mﬁ
o 2 Ste 31,2841 %
o " = -13233 mg

Stufe -0,%46 % Stuf

- Riickstand 4,2060 %
ep, 4,6460 mg -45,7422-03 mg ,1830 mg
ITORR -40602 3C-310step .

Probengewidit Stufe -0,3782 % Stufe -29,7731% Stfe -31,4305 %
TORR-406023-C-310step, 4,2510 mg -4158312-03 mg -1,2657 mg Sufe 35,3875 % -17403 mg
1TORR -40602 3-C-320step 1,508 mg Riidkstand g;eg ?:,g
Probengewidit Stufe ~1,0480 % Stufe -43,1101% o
TCRR -406023-C-320step, 5,5370 mg 58,02500-03 mg 2.3870mg Sufe ?72;6 %
ITORR -406023-C-330step. wEA TR
Probengewicht Stufe -0,3406 % Stfe -48,6688 %

Qufe 16,2496 %
TORR -406023-C-330step, 4,3380 mg -40,80352-03 mg -2,1113mg o -0,7092 mg

tufe 314359 %
-1,%37 mg
ickstand 4,343 96

ITORR -406023-C-340step Stufe -12142 % Shafe -50,9413 % Stufe -14,891 % ("
Frobengewicht -57,3464-03 2,4060mg 0,631 mg ” ;
TORR -40602 3-C-340step, 4,7230 mg ~1,5563 mg
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[u} L] 10 15 20 25 30 35 40 4‘5 o m;n
ofi: ofi STAR® SW 9.30
Abb. 15: Beispiel fiir eine interne Evaluierung im Rahmen der ACB Begleitforschung

Die signifikantesten Schlussfolgerungen stellen sich wie folgt dar:
o |dentifikation der Anwendbarkeit bestehender Biomasse Prufmethoden fir torrefizierte Biomasse
o Schnittstellentbergreifender Exzellenzaufbau im Themenfeld Torrefikation. Entlang der
Prozesskette Torrefikation erarbeitete das ofi profundes Know-how im Bereich des ACB
Prozesses, der Logistik torrefizierter Brennstoffe und der Qualitatsbestimmung.
o Die Entwicklung eines Torrefikationsreaktors im LabormafBstab. Anhand der Labortorrefikation

kénnen Rohstoffe bereits vor industriellen Versuchsreihen auf ihre Eignung Gberprift werden
(Upscaling).

Nach Abschluss des Forschungsprojekis werden die Anstrengungen des ofi zur Klarung der offenen
Fragestellungen weiter intensiviert. Zusammenfassend sind die folgenden Punkte offen:

e Entwicklung einer endgiltigen Vorgehensweise fir die Bestimmung der hydrophoben
Eigenschaften torrefizierter Biomasse.

e Prufverfahren far die Bestimmung der Harte von torrefiziertem Brennstoff. Die Anforderungen
seitens der Anwenderlnnen an den Brennstoff sind noch nicht vollstandig, es bedarf noch
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weiterer Arbeiten, um eine endglltige ,Rezeptur® fir die verschiedenen Einsatzgebiete zu
definieren.

Zielgruppen:

e Uber die Erstellung von internationalen Normen und Ubernahme in das (akkreditierte)
Prufgeschaft des ofi kdnnen alle Stakeholder und Unternehmen angesprochen werden, die mit
torrefizierter Biomasse arbeiten und deren Eigenschaften bestimmen wollen. Das tiefe
Verstandnis des ofi der Ergebnisse der Priufverfahren stellen gegeniiber dem Mitbewerb einen
Vorteil dar und machen das ofi zu einem interessanten FEI Partner fir Anlagenentwicklerlnnen
(z.B. Andritz) wie auch fir Anwenderinnen z.B. Kraftwerksbetreiber.

4 Ausblick und Empfehlungen

Sollte torrefizierte Biomasse tatsachlich Kohle in gréBerem Ausmal substituieren, muss geman
europaischer Gesetzgebung eine REACH Deklaration erstellt werden. Ein entsprechendes Arbeitspaket
ist im Projekt SECTOR enthalten. Ein Teil der notwendigen Analysen und Analysedaten wird im Projekt
SECTOR erhoben werden. Viele der in diesem Projekt offen gebliebenen Fragestellungen sind direkt in
die Planung des Projektes SECTOR, in die Konzeption des Arbeitspaketes 8, eingeflossen. Erst nach
Abschluss dieses Projektes sowie der REACH Prifung wird es méglich sein, weiteren Forschungsbedarf
bezuglich Methodenentwicklung fir die Laboranalyse zu formulieren.

Bereits jetzt ist absehbar, dass die Parameter Energiebedarf bei der Vermahlung und bei der
Verdichtung (Vor- und nach Torrefikation) einen wesentlichen Erfolgsfaktor darstellen werden. Aus
heutiger Sicht nach Start des SECTOR Projektes sind fiir diese Fragestellung nicht ausreichend
Ressourcen eingeplant, weiterer FEI Bedarf scheint sehr wahrscheinlich.

Ein konkreter FEI Bedarf ergibt sich aus der Priifung der Praxistauglichkeit der am ofi entwickelten TGA-
Methode in Kombination mit der Labortorrefikation. Die zukinftigen Forschungstatigkeiten umfassen
Versuche, um den Technikums- bzw. Industriemal3stab moglichst zu reduzieren und einen maoglichst
effizienten Prozess bereits bei der Planung zu verwirklichen. Diese Arbeiten werden im Rahmen der
Entwicklung des ACB-Prozesses weitergeflihrt bzw. abgeschlossen.
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