ABrennwertdoppelungii bei der Biomasse
durch RTS-Trocknung von 50%TS auf 90%TS

Unterguggenberger Philipp (Energieexperte)

Unter Brennwert ist in dieser Abhandlung nicht der Aalorische Brennwertfi (auch: oberer Heizwert H, oder
Brennwert H,) gemeint, sondern d e mutzharer Brennwertfi A Br e n i\ e rjdoeeEnergie angibt, die im
urspringlichen Sinn des Wortes beim Verbrennen der Biomasse fur die weitere Verwendung (z.B.
Raumheizung) nutzbar ist, also die Nutzenergie oder die Nettoenergie.

Jeder Brennstoff hat einen speziellen AHe i z wer t fi rein ¢heysikalisehHe nGeoRe ist. Bei fossilen
Brennstoffen entspri Brénhwertf ¢ NuHe é z eve gidthejedecimbei Aer Biomasse.

Leider wird das abervon den mei st en Afbichi beachtetqindezenx psecrhteenn AHei z wer t
ABrennwert,i ni cht unt Be decHiomasseaibt es aber groRe Differenzen z wi schen AHei z\
und Arennwert,i Der AHe i z wigt rih fein mathematischer Wert, der nur die potentielle Energie des
Brennstoffes gewichtsbezogen angibt, jedoch Giberhaupt keine Verlustfaktoren beriicksichtigt und daher bei

der Energiebewertung von wasserhaltigen Energietragern wie Hackgut zu vollig falschen Ergebnisse fuhrt.

Der Energiegehalt von Hackgut darf nicht Giber Srm bestimmt werden, sondern muss immer tber das Gewicht

ermittelt werden wegen der unterschiedlichen spezifischen Gewichte der einzelnen Holzarten. Ein Srm (= m®)
schlagfrisches Holz mit 200 kg Gewicht und 90%TS (= 1 Srm-Weichholz), das sofort nach der Schlagerung

getrocknet wurde, hat einen nutzbaren Energiegehalt (=Brennwert,) von 922 kWh (4,61 kWh x 200 kg). Je

gréRer die zu verdunstende Wassermenge ist, desto geringer ist der MBrennwert,ii wegen der zahlreichen
Verlustfaktoren, zu denen nicht nur die Dampfanwarmung zu zadhlen ist, sondern auch die betrachtlichen
Lagerverluste durch Garung und Zersetzung. Der Heizwert flhrt daher bei der Energiebewertung von feuchter

Biomasse zu vollig falschen Ergebnissen! Bei fossilen Brennstoffen gibt es hingegen keine Lagerverluste,

daher entspricht bei dieser Brennstoffart der Heizwert dem ABr e n giiwe r t

Die in Gebrauch stehenden Heizwerttabellen fir Holz unterschiedlicher Feuchte bestehen aus rein
mathematischen Werten, die Uberhaupt keine Ricksicht auf den Zustand der zu verbrennenden Biomasse
nehmen: Faulnis, Lagerschaden, Zersetzung, Alter, Wasser- und Dampfanwarmung auf eine
Abgastemperatur von 200°C, zu geringe Brennraumtemperaturen, unvollstdndige Verbrennung (hoher
Ascheanfall), fehlende Harzvergasung, RuRparikelaussto3 etc. Rein mathematisch hat 1 kg frische und
wasserlose Biomasse einen Energieinhalt oder Heizwert von 5,2 kWh. Dieser Wert wurde durch
zahlreiche Messungen ermittelt und gilt als physikalisch abgesichert. Jede weitere Heizwertberechnung fur
verschiedene Feuchteklassen geht von diesem Wert aus. Das Gewicht (kg) der Atro-Ware (= absolut
trockene, wasserlose Ware) wird ermittelt und dann mit 5,2 kWh multipliziert. Die so berechnete
Energiemenge (= Rohenergie) wird dann um die isotherme Verdunstungsenergie fir das Wasser
vermindert. Dazu wird die Wassermenge in Liter ermittelt und mit der rein physikalischen, isothermen
Verdunstungsenergie von 0,69 kWh / kg (=Liter) multipliziert. Die Verdunstungsenergie wird dann von der
Rohenergie abgezogen, was dann den AHE | Z WE rTdine bestimmte Feuchteklasse ergibt. Dieser
AHe i z wistreinfirein theoretischer Wert und in der Praxis unerreichbar, weil nur die isotherme
Verdunstungsenergie von der Rohenergie abgezogen wird. Eine Energielibertragung ohne Temperaturgefélle
ist nicht moglich, das Temperaturgefélle verursacht bereits Verluste. AulRerdem enthdlt er keine weiteren
bereits oben erwahnten Verlustfaktoren. Der ABrennwert,fi schliel3t auch die vielen anderen Verlustfaktoren
mit ein. Nur der ABRENNWERT,f gibt die nutzbare Energie des Holzes an. Die Vermischung und
Verwechslung von AHe i z we PBrefinwentyfi schafft groRe Verwirrung und ist die Ursache fiir eine véllig
falsche Bewertung der Energie der Biomasse, und die Trocknung wird wegen der theoretischen Daten des
Heizwertes fur unnotwendig gehalten.

Der AHe i z wwrd fol§endermaRen berechnet:

Beispiel: Rohenergie (= Atro-Energie):
1.000 kg mit 100% TS = 1.000 kg TS (Atro-Ware) X 5,2 kWh = 5.200 kWh / t
1.000 kg mit 90% TS = 900 kg TS (Atro-Ware) X 5,2 kWh = 4.680 kWh / t
1.000 kg mit 60% TS = 600 kg TS (Atro-Ware) X 5,2 kWh = 3.120 kWh / t
1.000 kg mit 45% TS = 450 kg TS (Atro-Ware) X 5,2 kWh = 2.340 kWh / t
Verdunstungsenergie ohne Dampfanwarmung (= isotherme Wasserverdunstung):
0 Liter bei 100% TS 0,69 kWh 0 kWh Abzug

X
100 Liter bei 90%TS X 0,69 kWh
400 Liter bei 60%TS X 0,69 kWh
550 Liter bei 45%TS X 0,69 kWh

69 kWh Abzug
276 kWh Abzug
380 kWh Abzug
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Heizwert laut mathematischer Berechnung:

100 %TS-Hackgut: 5.200kWh - 0 kKWh Abzug = 5.200kWh/t = 52 kWhikg
90 %TS-Hackgut: 4.680 kWh - 69 kWh Abzug = 4.611kWh/t = 4,6 kWhikg
60 %TS-Hackgut: 3.120kWh - 276 kWh Abzug = 2.844kWh/t = 2,8 kWhikg
45 %TS-Hackgut: 2.340kWh - 380 kWh Abzug = 1.960kWh/t = 1,9KkWhikg

Ni cht der AHe inzuwe r dBednnwést,d eroha@glicit eine realistische Feststellung der nutzbaren
Energie des Holzes wegen der Einbeziehung der vielen negativen Faktoren. Beispielsweise hat
schlagfrisches Hackgut mit 50%TS einen Heizwert von 2,25 kWh/kg, der Brennwert,filiegt aber wegen der
Verlustfaktoren mit 1,014 kWh/kg weit unter dem Heizwert.

Je feuchter das Holz ist, umso groRRer sind die Verluste, die mit einem abgestuften Rechenfaktor 1
dem Trockenheitsfaktor - bestimmt werden kénnen. Wenn geschlagertes Holz nicht sofort getrocknet
wird, ver |l i ert es Brermwedtifi gdurch rbiologische Zersetzungsprozesse. Je langer es
als Stammware ungeschiitzt im Freien liegt, desto gréRRer sind die Verluste, die nach einer Lagerzeit von
1 Jahr schon ein Drittel des Heizwertes erreichen kdnnen. Noch raschere und noch grdRere Verluste
ergeben sich bei der Lagerung von schlagfrischem Hackgut. Solches Material erwarmt sich im Laufe
weniger Wochen stark (80°C und mehr) und beginnt anschlieBend zu vermodern. Die Erwarmung bewirkt
zwar eine leichte Selbsttrocknung, wenn die Luft zirkulieren kann, es kommt dabei aber zu einem
betrachtlichen und schleichenden Substanzverlust, der als solcher nicht unmittelbar messbar ist und nur in der
Einkaufsbilanz nach der Umstellung von Feuchtware auf Trockenware zum Vorschein kommt. Der
Mrennwertverlustfiwird bei der Kesselleistung sichtbar: Wenn aus einem stiindlichen Hackguteinschub von 70
Srm nur eine Kesselleistung von 30 MW erreicht wird, dann betragt der Brennwert,fi des Mischholzes bei
einem Ofenwirkungsgrad von 90% nur 33,3 MW oder 476 kWh / Srm (= 33,3 : 70 Srm) und das ist weniger als
die Halfte des Mrennwertes,fi von 90%TS-Mischholz mit einem Mrennwert,fi von ca. 1.000 kWh/Srm.
Erfahrungsgeman brennt schlagfrisches Holz sehr schlecht und vor allem nicht vollstandig und entwickelt nur
eine geringe Verbrennungstemperatur. Daher wird in der Regel Trockenware beigemischt, was den
durchschnittlichen Trockenheitsgrad auf mehr als 60%TS anhebt. Ein Grof3teil der Energie stammt dabei aber
von der Trockenware, wodurch wiederum ein besserer Brennwert,fi vorgetauscht wird. Bei der Verbrennung
von reinem, schlagfrischem Hackgut landet ein betrachtlicher Teil von noch glihender Holzkohle im
Aschelager, was jeder mit eigenen Augen bei solchen GroRR36fen beobachten kann (Glut fallt in den Aschetrog
und wird in das Aschelager transportiert). Kein Heizwerk kommt daher ohne die Beimischung von
Trockenware oder einer leichten Vortrocknung aus. AuRerdem werden die teerhaltigen Bestandteile wegen zu
geringer Verbrennungstemperatur nicht aufgespaltet, lagern sich an den Kessel- oder Kaminwéanden ab und
missen entsorgt werden. Auch muss bertcksichtigt werden, dass das verdunstete Wasser des Holzes im
Ofen erhitzt wird und dann mit ca. 200°C aus dem Kamin in die Luft geblasen wird. Auch dadurch geht viel
Energie verloren. Alle diese Energieverluste scheinen in der Heizwerttabelle nicht auf, sondern nur in der
ABrennwerttabellefi, genauer iNantzendrgietabelferi, die schon vor Jahren im Internet als
AGFN-Tabellefi ( G e wHewclta-Nutzenergie-Tabelle, siehe Seite 6) verdffentlicht wurde.

Als Basis fur die Berechnung des Brennwertes, dient der Heizwert, der mit einem vermindernden Faktor
zu multiplizieren ist. Da es dafir bis dato kein Richtmald gibt, wurde dieser Faktor als ATrockenheitsfaktorf
bezeichnet.

Der ATrockenheitsfaktorfi ist ein Praxis bezogener Wert, der als Basis die tatsachliche Energieausbeute von
neuen, grofRen Heizwerken (z.B. HW Lienz) hat, wo feuchtes Hackgut aus Mischware mit ca. 50-55%TS
verbrannt wird und wo bei Anwendung modernster Technik nur eine Nutzenergie von ca. 400 - 500 kWh/Srm
erzielt wird, bei 60%TS aus Mischware (Weichholz + Hartholz) wird nur ein Nutzenergiewert von ca.
600 kWh/Srm  erreicht. Die Beimischung von Trockenware verhindert jedoch die genaue
Arennwertbestimmungfi weil in diesem Fall ein betrachtlicher Teil der Energie aus der Trockenware stammt.
Die eigentlichen Verluste werden auf diese Weise Uberdeckt und werden erst beim Umstieg von der
Feuchtwareverbrennung auf reine Trockenwareverbrennung mit 90%TS wirklich sichtbar durch die
Halbierung der Holzmenge. Die Nutzenergie von schlagfrischem Holz mit 50%TS liegt im Bereich von 400 i
500 kWh je Srm Mischholz, jene von 90%TS-Mischholz aber bei ca. 1000 kWh je Srm, was eine
Verdoppelung der Nutzenergie oder des ABrennwertes,ii ergibt. Wenn in Fachberichten von einer
AHeizwertverdoppelungf durch die Trocknung auf 90%TS gesprochen wird, so handelt es sich immer um
einen Vergleich auf Gewichtsbasis, der keine Verluste bertcksichtigt und auch nicht die Holzmenge beachtet:
1 t Hackgut mit 50%TS = 3 Srm, 1t Hackgut mit 90%TS = 5 Srm ! Die ABrennwertverdoppelungf betrifft
hingegen die gleiche Holzmenge: 5 Srm mit 90%TS = 4.600 kWh, 5 Srm mit 50%TS = 2.300 kWh ! Die
Bestimmung des Heizwertes von Hackgut auf Basis des Volumens - also laut Srm - ist nur annéhernd
maoglich, wie folgende Beispiele zeigen:
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Basisdaten:
1 fm Weichholz / schlagfrisch wiegt bei 45%TS ca. 950 kg und hatca. 430kg TS
1 fm Hartholz / schlagfrisch wiegt bei 45%TS ca. 1.440kg und hatca. 650kg TS

45-50%TS-Weichholz = ca.3,0Sm/t
45-50%TS-Mischholz = ca.25Sm/t
45-50%TS-Hartholz = ca.20Sm/t

Der AHei z wenrlt _Flolz mit 50%TS betragt 2.255 kWh. Das ergibt folgende Schuttraummeter bezogene
AHei z we r tuad ABrdiNdite, (BW,) i

Weichholz: 2.255 kWh (HW) : 3 Srm/t = 751 kWh/ Srm (HW)
751 kWh / Srm (HW) x 0,45 (Trockenheitsfaktor fur 50%TS) = 338 KWh / Srm (BW,) bei 50%TS

Hartholz:  2.255 kWh (HW) : 2 Srm/t = 1.127 kWh/ Srm (HW)
1.127 kWh / Srm (HW) x 0,45 (Trockenheitsfaktor fiir 50%TS) = 507 kWh / Srm (BW,) bei 50%TS

ABrennwert,fi von Mischholz mit 50%TS: 422 kWh / Srm (entspricht dem Praxiswert: siehe Seite 4: Heizwerk Lienz)

45%TS-Ware ist so gut wie unverbrennbar oder in GroRkesseln nur unvollstdndig verbrennbar und daher laut
der Verlusttendenz mit einem Trockenheitsfaktor von 0,35 zu bewerten,
fur 50%TS-Ware gilt der Trockenheitsfaktor 0,45
fir 55%TS-Ware gilt der Trockenheitsfaktor 0,55
fir 60%TS-Ware gilt der Trockenheitsfaktor 0,65
Je 5%TS-Verbesserung steigt den Trockenheitsfaktor um den Betrag von 0,1 an.
Die genaue Verteilung ist in der GFN-Tabelle ersichtlich (siehe Seite 6).

In der Regel wird leicht vorgetrocknete Ware mit 60 T 65%TS verbrannt, fir die ein Trockenheitsfaktor von
0,65 7 0,75 gilt. Das ergibt eine durchschnittliche Nutzenergie von 570 kWh / Srm (siehe GFN-Tabelle:
816 kwh/Srm x 0,7 = 571 kwh/Srm) und entspricht auch den gemessenen Werten der Kesselbetreiber.

Die Verdoppelung des ABrennwertes,fi wurde in der Praxis nachgewiesen durch den Jahresheizvergleich
bei der Petik-Pilotanlage / Ruden in der Heizperiode 2003/2004. Herr Petik hat vor dem Pilotversuch 15 Jahre
lang einen Hackgutofen betrieben und bendétigte jahrlich 100 7 110 Srm Hackgut, mit der Trockenware
jedoch nur noch 45Srm bei sehr langem und kaltem Winter. Das ist Beweis genug flir die
ABrennwertverdoppelungfi .Punktuelle Verbrennungstests zur Ermittlung der ABrennwertdifferenzenfi sind
nicht aussagekraftig genug, es sind fir eine sichere Datenermittlung immer Langzeitverbrennungstests
(Jahrestest) erforderlich. Auch Herr Prof. Blinzer vom Sagetechnikum KUCHL hat die Verdoppelung der
Nutzenergie durch die Trocknung ermittelt: 750 kWh / Srm bei 11% Wassergehalt (=89%TS), 335 kWh / Srm
bei 55%Wassergehalt (=45%TS).

Auf die Praxis kommt es an, und die Praxisdaten sind als Grundlage zu verwenden. Die oft zitierte
Behauptung, dass A n u eifie 10%-ige Verbesserung des Heizwertes (genauer: ABrennwertes,fi) durch
die Trocknung von 50%TS auf 90%TS erreicht wird, ist vollig aus der Luft gegriffen und entspricht nicht der
Realitat. Das 90%TS-Hochenergiehackgut verbessert den ABrennwert,ii von schlagfrischem Feuchthackgut
gleicher Menge um mehr als das Doppelte. Ein sicherer Indikator fir den doppelten Brennstoffverbrauch bei
der Verbrennung von Feuchthackgut ist auch die doppelte Luftzufuhr in den Brennraum. Damit hangt auch
der doppelte CO,-Ausstold zusammen.

Die Trocknung des Holzes auf einen Restwassergehalt von <10% (= 90%TS) geht mit der
Arennwertoptimierungfi einher, und aus der gleichen Hackgutmenge (Srm) wird im Vergleich zu
Feuchthackgut der doppelte Energieertrag erreicht. Die RTS-Trocknung bringt das Feuchthackgut mit dem
minimalen Energieeinsatz von nur 157 20 kWh je Srm oder von 0,1 kWh / Liter beseitigtes Wasser auf eine
90%TS. Dadurch werden die biologische Zersetzung durch Selbsterwdrmung und alle anderen Lagerverluste
verhindert. Erst nach der Brennstoffumstellung von Feuchtware auf reine Trockenwareverfeuerung werden die
tatsédchlichen Verluste der Verbrennung von nur wenig getrocknetem Holz sichtbar, wie der Petik-Pilotversuch
gezeigt hat. Die Warme im Hackguthaufen trocknet zwar das Feuchthackgut etwas vor, reduziert dabei aber
den urspriinglichen Energiegehalt (Brennwert,f) betrachtlich. Die Verluste bei der Verbrennung von feuchtem
Holz reduzieren den Mrennwert,ii auf die Halfte und machen bei gleichem Energiebedarf den doppelten
Holzeinsatz erforderlich. Die Verdoppelung des Arennwertes,fidurch die Beseitigung des Wassers aus der
Biomasse reduziert nicht nur den Holzeinsatz, sondern auch den CO,-Ausstof3 und ist daher ein wichtiger
Beitrag fur den Klimaschutz.
Unterguggenberger Philipp (Erfinder des RTS - Trocknungsverfahrens)
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Das Heizwerk Lienz liefert Daten aus der Praxis: 6 Millionen Liter Heizdl werden durch 140.000 Srm Hackgut
ersetzt! 140.000 Srm = 60,000.000 kWh; 1 Srm = 428 kWh !
Anmerkung: Wegen grol3er Verbrennungsprobleme wurden trockene Buchenholzspéane aus einer Parkettfabrik dazugemischt !
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