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Vorwort

Die Menge an genutztem, verarbeitetem und gelagertem Holz steigt von Jahr zu Jahr. In der
Folge konnte in den letzten funf Jahren eine deutlich gestiegene Zahl von Branden in
Holzlagern und -halden festgestellt werden. Viele dieser Brande sind durch
Selbstentzindung des Materials verursacht worden. Sind die Ursachen der
Selbstentzindung bekannt, kann die Brandentstehung durch geeignete Malnahmen
vermieden werden.

Die Fachgruppe II.2 ,Reaktionsfahige Stoffe und Stoffsysteme” der Bundesanstalt flr
Materialforschung und -prifung hat in diesem Leitfaden das Thema aufgegriffen und die
derzeit vorliegenden Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt. Ziel des Leitfadens ist es,
die Grundlagen der Selbstentziindung von Biomasse am Beispiel von Holz in Ubersichtlicher
Form darzustellen und daraus praktische Hinweise zur Vermeidung der Selbstentziindung
von Holzhalden abzuleiten, um so einen Weg flur einen sicheren und nachhaltigen Umgang
mit diesem Rohstoff zu ebnen.

Dem Leitfaden liegen Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Brandvermeidung bei der
Lagerung von biogenen Brennstoffen zugrunde. Das Projekt wurde innerhalb der
Fordermallinahme ,klimazwei — Forschung fur den Klimaschutz und Schutz vor
Klimawirkungen“ des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung finanziell geférdert
(Forderkennzeichen 01LS05079). Fir diese Férderung mochten die Autoren sich bedanken.
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1. Einleitung

Die Menge an Biomasse fur die thermische Verwertung ist in den letzten Jahren stetig
gestiegen und die Leitstudie vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) aus dem Jahr 2007 ,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien,
Aktualisierung und Neubewertung bis zu den Jahren 2020 und 2030 mit Ausblick bis 2050
[1] prognostiziert einen weiteren kurzfristigen Anstieg fur die Verwendung von Biomasse als
erneuerbarer Energietrager.

Somit wird auch der Lagerbedarf flr diesen Rohstoff in den kommenden Jahren weiter
wachsen. Die Zwischenlagerung von Biomasse — insbesondere Alt- oder Restholz aus der
Holzindustrie — im GroRmaldstab von bis zu mehreren Tausend Tonnen ist schon heutzutage
gangige Praxis.

Gleichzeitig traten in den letzten Jahren vermehrt Brande in solchen Lagern auf [2-6], die
oftmals auf die Selbstentziindung des Materials zurtickzufihren sind. Folge dieser Brande
sind:

e hohe CO»-Emissionen,

e Emissionen von giftigen oder schadlichen Gasen durch unvollstandige Verbrennung,
wie z. B. CO, KW oder PAK [2],

¢ hohe wirtschaftliche Verluste.

Die Brandléschung ist extrem langwierig und schwierig, da groRe Mengen brennbaren
Materials involviert sind. Unentdeckt gebliebene Schwel- und Glutnester kbnnen auch lange
Zeit nach dem ersten Loscheinsatz zum Ausbruch von Folgebranden flhren.

Der Vermeidung solcher Brande sollte deshalb unbedingt Vorrang eingeraumt werden. Aber
gerade das Abschatzen der vorhandenen Risiken bei der Lagerung ist aul3erst schwierig und
setzt ein hohes Mal® an Erfahrung voraus. Hierbei soll dieser Leitfaden eine Hilfestellung
geben und so die energetische Verwertung der Biomasse sicherstellen.
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2. Grundlagen der Selbstentzindung am Beispiel von
Biomasse

Die Ursachen fur die Selbstentziindung liegen in exothermen Prozessen, die selbst bei
niedrigen Temperaturen ablaufen. Die Temperatur bestimmt aber die Geschwindigkeit der
Reaktionen in der Weise, dass die Reaktionsrate mit steigender Temperatur zunimmt [7].

Feststoffschuttungen sind schlechte Warmeleiter, wodurch die Warmeabgabe nach aul3en
begrenzt wird. In Abhangigkeit von Umgebungstemperatur, Grélke der Schittung und
Stoffeigenschaften kann daher die zeitliche Rate der Warmeproduktion im Inneren der
Schuttung groller als der Uber die Schuttungsoberflache abgefihrte Warmestrom sein. Der
auf diese Weise entstehende Uberschuss an Warmeenergie filhrt zum sogenannten
Warmestau und in dessen Folge zur Beschleunigung der Oxidationsreaktion, da die
Reaktionsrate mit wachsender Systemtemperatur naherungsweise exponentiell ansteigt.
SchlieBlich tritt ,Selbstentzindung" der Schittung ein, das heif’t, die Temperatur im Inneren
der Schittung steigt so stark an, dass das Schuttgut zur Entziindung gelangt und in der
Folge abbrennt. Dabei hangt es von der Verflgbarkeit des Sauerstoffs ab, ob der Brand als
Schwel- oder Glimmbrand oder mit offener Flamme verlauft.

Neben den chemischen Oxidationsreaktionen, die den gréfiten exothermen Anteil zum
Gesamtprozess beisteuern, spielen auch physikalische und mikrobiologische Prozesse eine
Rolle fur den Warmehaushalt einer Biomasseschittung. So fuhrt z. B. die Adsorption von
Wasser an verhaltnismalig trockenen Feststoffoberflachen ebenfalls  zur
Temperaturerhéhung, da Adsorptionswarme freigesetzt wird [8]. Mikrobiologische Prozesse
kénnen besonders im Temperaturbereich bis ca. 80 °C prozessbeschleunigend wirken und je
nach Umweltbedingungen sehr vielfaltig ablaufen.

Diese mikrobiologischen Prozesse (mikrobieller Abbau des Holzes) verursachen zum einen
eine eigene Warmefreisetzung und zum anderen die Reduktion der biologisch verfugbaren
Elektronenakzeptoren (sog. Atmung). Unter optimalen Bedingungen, z.B. bei einem
Massengehalt an Wasser von 50 — 60 % (Feuchtegehalt), kdnnen solche Prozesse eine
Temperaturerhdhung in der Schuattung auf 70 °C bis 80 °C bewirken [9, 10]. Um
sicherheitstechnisch  konservative Ergebnisse zu erhalten, muss diese erste
Erwarmungsphase durch  mikrobiologische Prozesse bei der Ermittlung der
Selbstentzindungsgefahr mit berlcksichtigt werden.

Die Temperaturerhbhung aufgrund mikrobiologischer Aktivitat hat somit einen starken
Einfluss auf die chemisch-oxidativen Prozesse, deren Reaktionsgeschwindigkeit exponentiell
mit der Temperatur ansteigt. So kann es nach der Erwarmung der Schiattung durch
mikrobiologische Prozesse zu einer deutlichen Erhéhung der Brandgefahr durch
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beschleunigte Selbstentziindung in biogenen Aufschittungen, wie z. B. Kiefer-, Pappel- oder
Weidenhackschnitzeln kommen.

Die Einflussfaktoren flir das Auftreten der Selbstentziindung in Schittungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

physikalische und chemische Eigenschaften des Materials:
e Porositat, Korngrofde und Schuttdichte
e Feuchtegehalt
o Kinetik der exothermen Prozesse

Umgebungsfaktoren:
e Umgebungstemperatur
e Haufigkeit und Intensitat von Niederschlagen
e Wind (Abkuhlung durch Beluftung, Begunstigung der Sauerstoffzufuhr)

Lagerungsgeometrie:
e GroRe und Form der Schattung

Da die Warme im Innern der Schuttung proportional zum Volumen produziert wird, diese
jedoch nur uber die Oberflache abgefuhrt werden kann, ergibt sich eine Abhangigkeit der
Temperaturverteilung in der Halde vom Volumen/Oberflachen (V/A)-Verhaltnis.

Alle diese Faktoren beeinflussen die kritische Umgebungstemperatur, bei der eine Schittung
vom thermisch stabilen, unterkritischen Bereich (keine Selbstentzindung) in den kritischen
Bereich  (Selbstentzindung) wechselt. Die Temperatur bei der gerade keine
Selbstentzundung mehr auftritt, wird als Selbstentzindungstemperatur (Tsg) definiert.

Die Versuchsdurchfuhrung fur die Bestimmung der Tsg kann in der Laborpraxis z. B. in
Anlehnung an die DIN EN 15188 [11] erfolgen. Aufgrund der Abhangigkeit vom V/A-
Verhaltnis ist die Tse prinzipiell fur jede Halde individuell zu bestimmen. Es existiert
keine feste Tse fur ein bestimmtes Schittgut.

Unter der Berucksichtigung aller genannten Faktoren ergibt sich ein idealisierter
Temperatur/Zeit-Verlauf fur eine Biomassehalde der bis zur Selbstentzindung fuhrt, wie es in
Abbildung 1 dargestellt ist.
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Abbildung 1: Schematischer Verlauf der Selbstentziindung in mikrobiologisch gut abbaubaren
Schittungen.

Fur den ersten, schnellen Temperaturanstieg in den ersten 30 Tagen der Lagerung sind
vorwiegend mikrobiologische Prozesse verantwortlich. Ab einer Temperatur von ca. 70 °C bis
80 °C nimmt die Aktivitat/Warmeproduktion der Mikroorganismen stark ab. Bei solchen
erhohten Temperaturen tritt bereits ein deutlicher Anstieg der Reaktionsrate der physikalisch-
chemischen Prozesse ein, was zu einem weiteren, zunachst langsameren,
Temperaturanstieg und schlie3lich zur Selbstentziindung fliihren kann.

Abbildung 1 veranschaulicht, dass die mikrobiologischen Prozesse nicht vernachlassigt
werden durfen.

Die grolite Abhangigkeit der Tse besteht zu dem V/A-Verhaltnis der Schuttung. Erhdht sich
das Verhaltnis, so sinkt die Tse. Nach DIN EN 15188 [11] macht man sich diesen Effekt zu
Nutze, indem man die Selbstentziindungstemperaturen in Abhangigkeit vom Volumen
experimentell im Labormalistab bestimmt. In einem Diagramm kann die reziproke absolute
Selbstentziindungstemperatur gegen den Logarithmus des V/A-Verhaltnisses aufgetragen
werden. Die sich ergebende Gerade kann dann auf technisch interessante Volumina
extrapoliert werden. Fur zwei untersuchte Korngréf3en von Kiefernholz ist das in Abbildung 2
zu sehen.
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Abbildung 2: Abhangigkeit der Tsg fiur Kieferspane und Kieferfeinhackschnitzel vom
Schittungsvolumen. Die Tsg des feinen Materials ist niedriger als die des groberen Materials. Das
bedeutet eine héhere Neigung zur Selbstentziindung.

Die Zeit vom Beginn der Lagerung bis zum exponentiellen Anstieg der Temperatur wird als
Induktionszeit ti,q definiert. Abbildung 3 zeigt, dass auch dieser Parameter von dem
V/A-Verhaltnis abhangt. Auch fur die Induktionszeit lasst sich durch eine entsprechende
Auftragung eine Abschatzung fur den GroRmafstab durchfuhren.
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Abbildung 3: Extrapolation der Induktionszeit t.q fiir Kieferspane und Kieferfeinhackschnitzel auf
grolRe Schittungsvolumina. Die Induktionszeiten des feinen Materials sind niedriger als die des
gréberen Materials. Das bedeutet, eine Selbstentziindung wiirde fir das feinere Material nach
klrzerer Zeit eintreten.

Abbildung 2 als auch Abbildung 3 zeigen am Beispiel vom Kiefernholz, dass das Zerkleinern
des Materials zu einer hoéheren Neigung der Selbstentzindung fuhrt, da sowohl die
Tse-Werte als auch die Induktionszeiten kleiner werden. Diese Abhangigkeit von der
PartikelgréflRe ist auch schon fur andere brennbare Materialien, wie z.B. Kohle, festgestellt
worden [8].

Im Anhang befindet sich eine Tabelle mit den Ergebnissen fiur weitere Holzsorten mit den
entsprechenden Extrapolationen auf gréf3ere Volumina (siehe A.1 flir die Eigenschaften der
untersuchten Proben und A.2 fir die Ergebnisse verschiedener Holzsorten).

Diese einfachen, experimentellen Extrapolationsansatze haben jedoch auch einige
gravierende Nachteile:

e Extrapolation gilt nur fur kompakte Geometrien, d.h. die Abmessungen in Breite, HOohe
und Lange durfen nicht wesentlich voneinander abweichen,

e der Gultigkeitsbereich der Extrapolation ist nicht sicher bekannt,

e der Einfluss der mikrobiologisch erzeugten Warme wird nicht erfasst.
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Um diese Limitierungen zu umgehen, wurde in der BAM ein mathematisches Modell
entwickelt mit dem es mdglich ist, den Selbstentziindungs- und Brandausbreitungsprozess
von Schuttglutern zu beschreiben [12, 13].

Das vorhandene Modell bertcksichtigt allerdings nicht die Warmeproduktion durch
mikrobiologische = Prozesse und wird deshalb bei deren Auftreten die
Selbstentzindungsgefahr unterschatzen.

Fur eine konservative Vorhersage von sicheren Lagerungsbedingungen von Biomasse
mussen also die mikrobiologischen Prozesse bericksichtigt werden. Der bisherige
Kenntnisstand Uber den mikrobiellen Befall in Holzhacksticken ist auf Schimmelpilze
beschrankt [14] und nur eingeschrankt auf die Modellierung Ubertragbar. Um die
mikrobiologischen Prozesse in den Berechnungen zu berticksichtigen, ist flr die Erstellung
dieses Leitfadens auf das Konzept der kritischen Schuttguttemperatur zurickgegriffen
worden, welches im nachsten Kapitel beschrieben ist.
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3. MaRBnahmen zur sicheren Lagerung von Biomasse

Die zu ergreifenden MalRnahmen zur Verhinderung der Selbstentziindung lassen sich in drei
Kategorien einteilen:

e Sichere Lagerungsgeometrie
e Begrenzung der Lagerungszeiten
e Brandschutzmallhahmen

Mit Hilfe der in diesem Leitfaden beschriebenen praktischen Hinweise soll die
Brandgefahrdung bei der Lagerung von biogenen Feststoffen minimiert werden. Um
mikrobiologische Prozesse zu berucksichtigen, ist eine kritische Schuttguttemperatur Tks
eingefuhrt worden, die im Folgenden erlautert wird.

Kritische Schiittguttemperatur Tks

Unter gunstigen Bedingungen konnen mikrobiologische Prozesse zu einer maximalen
Temperatur von 70 °C bis 80 °C innerhalb einer Schuttung fuhren. Um diese Prozesse bei
der Ermittlung der Selbstentzindungsgefahr mit einzubeziehen, wurde bei den Simulationen
davon ausgegangen, dass das Material mit einer erhdhten Starttemperatur eingelagert wird.
Im Gegensatz zu einer Einlagerung mit Umgebungstemperatur liegen fur die chemisch-
oxidativen Prozesse somit geanderte und kritischere Anfangsbedingungen vor. Es wird nun
mit Hilfe der numerischen Simulationsrechnungen gepruft, welche Starttemperatur zu einer
Entzindung der Halde fuhrt. Als kritische Temperaturgrenze wurde 80 °C festgelegt, da dies
die maximale Temperatur ist, die durch mikrobiologische Prozesse unter normalen
Umweltbedingungen erreicht werden kann.

Berechnet sich nun flir eine gegebene Geometrie einer Biomassehalde eine
Selbstentziindung bei einer Schuttgut-Starttemperatur kleiner als 80 °C, so befindet sich die
Halde prinzipiell in einem kritischen Zustand, d. h. eine Selbstentziindung kann nicht
ausgeschlossen werden.

Die niedrigste Schuttgut-Starttemperatur, bei welcher eine vorgegebene Halde gerade noch
zur Selbstentziindung gelangt, wird im Folgenden als kritische Schuttguttemperatur Tks
definiert.

Wird die Halde auf eine Temperatur oberhalb der Tks gebracht, ist nachfolgend eine
Zindung zu erwarten. Daher dirfen diese Temperaturen in der Praxis nicht Uberschritten
werden. Die Tks ist abhangig von
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e der Lagerungstemperatur (Umgebungstemperatur),
e der Art des eingelagerten Materials und
e der Schuttungsgrofe bzw. -geometrie.

Im Anhang A.3 sind die Tks der Proben in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur
(Lagerungstemperatur) und der Hohe der Halde flir zwei verschiedene Holzsorten aufgelistet.
Die Tks nehmen mit steigenden Umgebungstemperaturen und Schutthéhen ab.

Falls die berechneten Tks unterhalb der angenommen Temperaturgrenze von 80 °C liegen,
ist eine Zindung durch die Erwarmung aufgrund von mikrobiologischen Prozessen mdglich
(roter Bereich in den Tabellen A.3.1 und A.3.2).

Die Annahme einer erhdhten Temperaturgrenze der Halde von 80 °C ist konservativ, da in
realen Halden Begrenzungen in der Wachstumsrate und damit auch in der Warmeproduktion
von Mikroorganismen auftreten konnen. Vor allem der Feuchtegehalt im Holz und die
Limitierung in der Sauerstoffzufuhr haben einen groRen Einfluss auf die
Warmeproduktionsrate. Falls nur wenige Informationen Uber die Biologie vorhanden sind, ist
die oben beschriebene Vorgehensweise sicherheitstechnisch konservativ und als erste
Gefahrenabschatzung zu empfehlen.

3.1 Lagerungsgeometrien

Die beschriebene Abhangigkeit der Selbstentziindung von dem V/A-Verhaltnis wird
ausgenutzt, um sichere Lagerungsgeometrien zu bestimmen. Bei gleichbleibender
Geometrie und kleiner werdendem Volumen verringert sich das V/A-Verhaltnis. Dadurch wird
die Gefahr der Selbstentzindung reduziert, wie in

Abbildung 2 und Abbildung 3 gezeigt wurde.

Unter der Annahme, dass die Lange und Breite deutlich groflere Ausmale besitzen als die
Hohe der Halde, wird die Hohe der fur die Entwicklung des Warmestaus ausschlaggebende
geometrische Parameter. Deswegen sind die Rechnungen mit einer unendlichen
Langenausdehnung und Breiten von 15 m, bzw. 30 m durchgefiihrt worden. Die Lagerhdhe
wurde nun solange variiert, bis eine Selbstentziindung der durch mikrobiologische Prozesse
auf 80 °C Starttemperatur erwarmten Halde nicht mehr auftrat.

Fur die untersuchten Holzsorten lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

e Bis zu einer Lagerhdhe von 4 m kann sich eine Holzhalde nicht selbst entziinden. Die
Begrenzung der Haldenhohe auf 4 m fur fein zerkleinertes Material (wie z.B.
Kiefernspane) sollte daher beachtet werden.

e Fur Material mittlerer GroRe (Feinhackschnitzel, Hackschnitzel, usw.) kann das
Material hoher gelagert werden. Als Grenze flr eine sichere Lagerung wird hier eine
Hoéhe von 5 m vorgeschlagen.
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e Fur Rundholz ist in praxisrelevanten Lagergrofien keine Selbstentzindung zu
erwarten.

3.2 Lagerungszeiten

Falls bei einer Lagerung die sichere Grenzhohe uberschritten wird, ist eine potentielle Gefahr
der Selbstentzundung vorhanden. Eine sichere Lagerung lasst sich in diesem Fall lediglich
Uber eine Begrenzung der Lagerungsdauer erreichen. Als Induktionszeit wird die Zeit vom
Start der Lagerung bis zur Selbstentzindung definiert, das heil3t fur eine sichere Lagerung
muss die Lagerzeit kurzer als die Induktionszeit sein.

Im Anhang A.4 sind die Induktionszeiten fur verschiedene untersuchte Holzsorten und
Geometrien dargestellt. Diese Zeiten stellen das ,Worst Case“ Szenario dar. Das heift, nach
dieser Zeit kommt es frihestens zu einer Selbstentzindung. Um eine sichere Lagerung zu
gewahrleisten, muss das Material vor Ablauf der angegebenen Induktionszeiten umgelagert
werden. Beim Umlagerungsprozess muss das Material auf eine Temperatur unterhalb der
Tks abgekuhlt werden. Die Induktionszeiten wurden unter der Annahme berechnet, dass sich
die Halde durch mikrobiologische Vorgange auf einer erhdhten Starttemperatur von 80 °C
befindet. Die Werte sind daher konservativ, da nur unter optimalen Bedingungen fiur die
mikrobiologische Warmeproduktion solche Induktionszeiten zu erreichen sind.

Im Gegensatz zu der Bildung von Hot-Spots durch chemisch-oxidative Reaktionen, die haufig
lokal begrenzt entstehen, erfolgt die Erwarmung durch mikrobiologische Zersetzung haufig
nahezu im gesamten Schuttungsvolumen. Mithilfe einer Temperaturuberwachung der Halde
|asst sich somit eine hierdurch verursachte Erwarmung durch wenige Temperaturmessstellen
sicher detektieren. Mallnahmen zur Verhinderung von Selbstentziindung, z.B. Umlagerung,
kénnen somit frihzeitig geplant und durchgeflihrt werden.

3.3 Brandschutzmalinahmen

Die folgenden praktischen Hinweise sollten bei der Lagerung von Biomasse bertcksichtigt
werden:

e Eine Temperaturkontrolle des Lagergutes wird empfohlen. Die Temperaturmessung
sollte auf halber Haldenhdohe im Zentrum der Halde sowie in halben Abstand zur
Aulenseite erfolgen. Es sind mehrere solcher Messstellen entlang der Langsachse
der Halde vorzusehen.

e Die Temperaturkontrolle sollte mit einem Alarmierungssystem verbunden sein, um ein
maglichst schnelles Eingreifen zu gewahrleisten.

10



MaBnahmen Forschungsbericht 284

Um den freien Zugang zu den einzelnen Halden zu gewahrleisten ist eine
Gassenbreite von mindestens 6 m zwischen zwei Halden zu empfehlen. Gleichzeitig
wird ein Ubergreifen des Brandes auf benachbarte Halden verhindert.

Die maximale Breite einer Halde sollte 20 m nicht Ubersteigen. Fir groRere Breiten
wird das Erreichen und das Auslagern von Glimmnestern schwierig.

Es ist flr ausreichend Léschmittelvorrat zu sorgen.

Glimmnester sollten so schnell wie moglich aus der Halde entfernt werden. Dabei ist
zu beachten, dass bei Sauerstoffzufuhr ein Schwelbrand in einen offenen Brand mit
Flammengefahrdung umschlagen kann. Die Anwesenheit der Feuerwehr bei
entsprechenden Arbeiten ist anzuraten.

Eine Brandwache sollte auch nach Ende der akuten Ldscharbeiten bereitgestellt
werden. Warmebildkameras kénnen helfen die Ausbreitung des Brandes an der

Oberflache zu beobachten.

Luftgitemessungen sollten wahrend eines Loscheinsatzes stattfinden. Der Einsatz
von Atemmasken ist stark empfohlen.

11
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Schlusswort

Die empfohlenen Lagerbedingungen gelten fir die untersuchten Holzsorten, die
BrandschutzmalRnahmen sind allgemeinglltig. Die in diesem Leitfaden beschriebene
Methodik zur Vermeidung der Selbstentziindung von Biomasse beruht auf der Kombination
von Labortests und numerischen Simulationsrechnungen zur Bestimmung zuldssiger
Haldengeometrien und Lagerzeiten. Aufgrund der komplexen Zusammenhange der
Einflussfaktoren auf die Selbstentziindung mussen die Parameter
(Selbstentziindungsverhalten) flr jede Substanz neu bestimmt und anschlielfend die
Simulationsrechnungen durchgeflhrt werden.

Viele Parameter, vor allem der Feuchtegehalt des gelagerten Materials, sind sehr wichtig fur
das Wachstum und die zugehdrige Warmeproduktion der Mikroorganismen. Besitzt das
Material einen nicht optimalen Feuchtegehalt (Optimum ca. 50-60 Massen-%), so reduziert
sich die Warmeproduktion und damit auch Selbstentziindungswahrscheinlichkeit deutlich.
Fur die Ermittlung der hier vorgestellten Ergebnisse (maximale Temperaturen, sichere
LagergroRe und Lagerzeiten) wurde ein optimales Wachstum der Mikroorganismen
angenommen. Somit sind die hier getroffenen Aussagen als ,Worst Case“ Szenario
anzusehen.

Zur Bestimmung der sicheren Lagerung von Biomasse ist in Anhang A.5 ein Flussdiagramm

mit Beispielwerten fur Kiefernholz dargestellt. Dieses Flussdiagramm lasst sich auf andere
Biomassesorten entsprechend der vorliegenden Informationen Ubertragen.
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Anhang
A1 Eigenschaften der untersuchten Holzsorten

A.1.1 Untersuchte Holzsorten

Holz

Eigenschaften

Kiefer 1

Sagespane, rindenfrei

Kiefer 2, grob

Feinhackschnitzel, rindehaltiges Holz, unzerkleinert

Kiefer 2, zerkleinert

Feinhackschnitzel, rindehaltiges Holz, zerkleinert

Pappel Feinhackschnitzel, rindehaltiges Holz, unzerkleinert
A.1.2 Eigenschaften der untersuchten Holzsorten
Korngrafe N G Dichte Asche- Elementar- Brennwert
Holz (mm] WK Wi(kg*K)] (trocken) | gehalt analyse [/kg]
(WK m)] g ko/m¥] | [%] | [C/H/Nin %] g
Kiefer 1 Mlifl\z'vsert 0,069 1156 180 0,222 | 51,77/6,23/0,31 | 1,87E+07
Kiefer 2 Mittel
1e1er S, ftelwert | 4 138 1500 150 | 0,610 | 50,27/5,98/0,19 | 2,01E+07
grob ~10
Kiefer 2,
. <2 0,065 1500 260 0,610 | 50,27/5,98/0,19 | 2,01E+07
zerkleinert
Mittelwert
Pappel -4 0,131 2100 100 2,102 | 49,64/5,28/0,53 | 1,97E+07

A = Warmeleitfahigkeit

Cp = Spezifische Warmekapazitat
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Anhang

Selbstentziindung und Induktionszeit: Experimentelle Ergebnisse und Extrapolation flr

reprasentative Holzproben
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A.3 Kiritische Schuttguttemperaturen Tks

A.3.1 Kritische Schuttguttemperaturen Ts bei Begrenzung der Haldenbreite auf 15 m flir verschiedene
Holzsorten

Tks [°C]
Umgebungstemperatur® , Kiefer 2, Kiefer 2,

’ S[J"C] P Kiefer 1 grob zerkleinert Pappel
0
10
5 20
30
40
0
10
6 20
30
40
0
10
7 20
30
40

Hoéhe [m]

*Durchschnitt

A.3.2 Kritische Schittguttemperaturen Ts bei Begrenzung der Haldenbreite auf 30 m fiir verschiedene
Holzsorten

Tks [°C]
Umgebung[;os é?mperatur Kiefer 1 Kiefer 2, grob zzlrilfzirri i
0
10
5 20
30
40
0
10
6 20
30
40
0
10
7 20
30
40

Hoéhe [m] Pappel

*Durchschnitt
Legende:
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A4 Induktionszeiten

A.4.1 Induktionszeiten bei Begrenzung der Haldenbreite auf 15 m fiir verschiedene Holzsorten

Induktionszeit [Tage]
Hahe [m] Umgebung[’fgmperat”r* Kiefer 1 Kiefer 2, grob Z’;'rilernirt

0 - - 60

10 - - 60

5 20 99 - 59

30 90 - 58

40 82 - 58

0 72 - 59

10 71 - 58

6 20 71 - 58

30 70 - 57

40 70 69 57

0 69 60 54

10 68 59 54

7 20 68 58 53

30 67 56 53

40 66 55 53

*Durchschnitt

A.4.2 Induktionszeiten bei Begrenzung der Haldenbreite auf 30 m fir verschiedene Holzsorten

Induktionszeit [Tage]
Hahe [m] Umgeb“”?f;mperat”r Kiefer 1 Kiefer 2, grob Z:'ritlrnirt

0 111 - 61

10 97 - 60

5 20 88 - 59

30 85 - 59

40 81 - 58

0 71 - 55

10 70 74 55

6 20 70 68 54

30 69 66 53

40 69 62 53

0 68 55 52

10 68 55 52

7 20 67 55 51

30 67 54 51

40 67 54 51

*Durchschnitt
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A.5 Flussdiagramm (Beispielwerte fiir Kiefernholz)

Sind Informationen Uber das Holz NEIN Maximale Lagerhéhe
vorhanden? > flr Spéne
(Korngrole, usw. ) (z.B. Kiefer: 4 m)
A
JA
A 4
Welche Korngréle hat das Holz? SPANE
HACKSCHNITZEL
ASTE | STAMME

A 4

keine Begrenzung

h 4

Maximale Lagerhthe
fir Hackschnitzel
(z.B. Kiefer: 5 m)

JA A 4

A

A NEIN

Ist die maximale Hohe erreicht?

h 4

Lagerzeit langer als Induktionszeit?

NEIN

<

JA

h 4

MafRnahmen ergreifen

z. B. Umlagern der Halde und Entfernen von evtl.
Glimmnestern

\ 4

SICHERE
LAGERUNG

A
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