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Herstellung von Energiepellets aus
feucht geerntetem Grungut

Fir die nachhaltige Energieversorgung kann feucht geerntetes Griingut zu Energiepellets ver-
arbeitet und anschlieBend verbrannt oder vergast werden. Das Ernten des Gringutes und das
Konservieren in Siloschlauchen sind bekannte Verfahren mit geringem Energieaufwand. Deut-
lich hoher ist der Bedarf an Primarenergie flir das mechanische Abpressen mit Schneckenpres-
sen mit 0,26-2,02 GJ/t,,,. Der Trockenmassegehalt kann je nach Art des Gringutes um 4- bis
21-%-Punkte gesenkt werden. Das Trocknen bendtigt 4,73-13,7 GJ/t_ . Der Energieaufwand fur
die gesamte Verfahrenskette entspricht etwa 65 % des Heizwertes der Pellets.
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Wet harvested greenery can be processed to energy pellets to
be burned or gasified for sustainable energy supply. The harvest
of the forage and the preservation in plastic tubes are known
processes with low energy consumption. The mechanical dewa-
tering of the silage with screw presses requires a higher energy
demand with 0.26 to 2.02 GJ/T,,. The dry matter content can
be reduced with screw presses by 4 to 21 percentage points
depending on the kind of forage. The drying process requires an
energy demand of 4.73 to 13.7 GJ/t,,. The total energy demand
of the complete processing line corresponds to 65 % of the hea-
ting value of the pellets.

mm Zur moglichst vollstandigen Nutzung des verfligbaren Bio-
massepotenzials fiir eine nachhaltige Energieversorgung bie-
tet es sich an, Energiepellets aus feucht geerntetem Griingut
zu vergasen oder zu verbrennen. Die Verfahrenskette umfasst

Konservierung, Trocknung, Pelletierung und Verbrennung
bzw. Vergasung. Unbekannt sind bei der energetischen Nut-
zung von frisch geerntetem Ackerfutter sowie von Mais- und
Ganzpflanzensilage folgende Aspekte:

m prozesstechnische Parameter

m erforderliche Ausriistung und Logistik

m okonomische und 6kologische Perspektiven
Griingut wird unter mitteleuropédischen Klimabedingungen
iiberwiegend in feuchtem oder angewelktem Zustand geerntet
und ist ohne Konservierung nicht lagerfahig. Die Silierung ist
ein Konservierungsverfahren fiir Griingut, das in der Landwirt-
schaft etabliert ist. Dabei behdlt das Material seine Gutfeuchte
weitestgehend bei. Zur Weiterverarbeitung der feuchten Silage
zu trockenem Festbrennstoff liegen kaum Erkenntnisse vor.

Zum Trocknen der Silage sind prinzipiell Griingut-Trock-
nungswerke geeignet, aber bisher wird in solchen Anlagen vor
allem frisches Griingut getrocknet, das fiir die Verfiitterung
vorgesehen ist. Diese Trocknungsanlagen fiir Futter sind so
ausgelegt, dass beim Wasserentzug Nahrstoffe und Mineralien
weitestgehend erhalten bleiben. Bei der Verwendung von Griin-
gut als Brennstoff sind dagegen Stickstoff, Kalium, Schwefel
und Chlor als umweltrelevante Schadstoffe unerwiinscht. Somit
stellt sich die Frage, ob sich durch mechanisches Abpressen
Schadstoffe tiber den Presssaft entfernen lassen und welche
Energieeinsparungen sich durch das Abpressen fiir die Trock-
nung ergeben.

Weil zu den einzelnen Aufbereitungsprozessen, Maschinen
und Leistungsparametern kaum Erkenntnisse vorlagen, waren
in Versuchen unter praxisnahen Bedingungen Kennwerte er-
mittelt worden [1].

Ermittlung von Verfahrensparametern

Als Versuchsmaterial der im Folgenden vorgestellten Unter-
suchung wurden Anwelkgras (1. und 2. Schnitt), Gerste und
Roggen als Ganzpflanze sowie Silomais verwendet. Die Hack-
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Ermittelte Energiedaten im Vergleich mit Literaturwerten
Table 1: Measured energy values in comparison to values from literature

Prozessenergieaufwand /
Process energy demand
Messung/ Literatur/
Verfah bschnitt/ Measurement Literature
erfahrensabschni
Process step Verbrauchsenergie/ Primérenergie®/ Primérenergie/
§- Energy consumption Primary energy Primary energy Quelle/
Q Diesel/ Kohle/ Strom/ Gesamt/ Gesamt/ Source
5 n" Diesel Coal Electricity Total Total
© I/t GJ/t,, kWh/t_, GJ/t,, GJ/t,,
Ernte/
Harvest 1 2,57 - - 0,11 0,07 [2]
Silierung/ 1 2,329 . . 0,11 0,015 2]
Ensiling
Abpressen/
Mechanical dewatering I ) ) 28,7-42,2 0,28-0,41 )
Trocknung/ 42 - 417,19 47,4-123,3 4,73-8,68 7,52 3]
o | Drying
N
& | Pelletierung/
E Pelletizing 8 - - 41-131 0,39-1,27 0,5 [4]
(2]
‘® | Gesamt/
= | rotal - - - - 5,62-10,58 ;
Ernte/
Harvest ! 4,98 - - 0,22 0,08 [2]
Silierung/ 1 1,522 - - 0,07 0,029 5]
Ensiling
Abpressen/
Mechanical dewatering 43 ) ) 28-179 0,27-1,7 B
Trocknung/ 17 - 3,7-40  59,9-60,2 4,43-4,7 -
o | Drying
3 Pelleti /
S | renetierung 30 - - 62-217 0,60-2,11 0,5 4]
g8 Pelletizing
% | Gesamt/
] - - - - - -
€ | 7otal 5,59-8,8
Ernte/
Harvest 1 8,70 - - 0,36 0,31 [2]
Silierung/ 1 4,349 . : 0,19 0,089 2]
Ensiling ’ ! ’
Abpressen/
Mechanical dewatering 38 27-208 0,26-2,02
Trocknung/ 25 . 7,4-115  93,9-178,6 8,61-13,7 12,46 13]
w | Drying
8 Pelletierung/
s _ _ - -
g Pelletizing 18 67-309 0,65-3,0 0,5 [4]
(2]
© | Gesamt/
S | 1otal - - - - 10,07-19,27 -
Ernte/ B B B B B B
Harvest
Silierung/ ) ) ) ) ) B
Ensiling
Abpressen/
Mechanical dewatering 12 88-120 0,86-1,17
5 | Trocknung/ 19 - 9,23 158 11,14 -
< | Drying
S .
o | Pelletierung/
E Pelletizing 9 - - 65-108 0,63-1,05 0,5 [4]
[
o | Gesamt/ ) ) ) ) ~
O | 1ol 12,63-13,36

' Messwiederholungen/Repeated measures.
2 Schlauchpressenantrieb und Beflillung/Tube press drive and filling.
3 Priméarenergetische Nutzungsgrade: Steinkohle 95,5 %; Braunkohle 96,9 %; Dieseldl 89,4 %; Elektroenergie 37,0 %/
Primary-energetic levels of utilization: hard coal 95.5 %; brown coal 96.9 %; diesel oil 89.4 %; electric energy 37.0 %.

4 Nur Werte vom Horizontalsilo/Only values of the horizontal silo.
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selldngen betrugen 4-20 mm bei verschiedenen Trockenmasse-
Gehalten (TM-Gehalt). In der Verfahrenskette von der Ernte bis
zur energetischen Nutzung von Griingut wurden Parameter fiir
die Verfahrensschritte Ernten, Silieren, Abpressen, Trocknen
und Kompaktieren ermittelt.

Aus den gemessenen Werten der verbrauchten Energie
ergaben sich mithilfe von Wirkungsgraden Werte fiir den Be-
darf an Primérenergie. Das Anliegen der Untersuchung war
es, Richtwerte fiir die einzelnen Prozessschritte zu gewinnen.
Bei der Ernte wurden bei den Teilprozessen Schneiden, Schwa-
den und Hackseln der Arbeitszeitbedarf und der Kraftstoffver-
brauch nach Beendigung des Arbeitsganges gemessen. Das
Griingut wurde nach der Ernte mit einer Schlauchpresse AG-
Bagger G 6700 in Schlduche mit 2,4 m Durchmesser gefiillt. Als
Antriebsquelle diente ein Schlepper mit 103 kW Motornenn-
leistung. Der Massestrom beim Befiillen lag zwischen 40 und
75 t/h. Weil der Massestrom der Erntetechnik deutlich hoher
war als der Massestrom der Schlauchpresse, musste das Griin-
gut vor dem Pressen zwischengelagert und dann mit einem
Radlader (132 kW) der Presse zugefiihrt werden.

Zum Abpressen kamen die Schneckenpressen Typ Avz mit
5,5 kW Motornennleistung und Typ DZvv mit 45 kW Nenn-
leistung der Firma Anhydro GmbH zum Einsatz. Gras- und
Roggensilage wurde nach der Schlauchlagerung im Oktober
abgepresst, die Maissilage im April des Folgejahres. Das ab-
gepresste Gut wurde anschlieBend mit einem Radlader in den

Annahmeforderer eines Trommeltrockners UT 67/2 im Griin-
gut-Trockenwerk Selbelang gegeben und auf einen Trocken-
massegehalt von 87-96 % getrocknet.

Der Festbrennstoff wurde mit einer Pelletpresse Typ 39-
1000 der Firma Amandus Kahl GmbH & Co. KG mit 8 oder
15 mm Sieblochdurchmesser kompaktiert. Der Brennwert des
trockenen Festbrennstoffs wurde experimentell mit einem
Bombenkalorimeter des Typs C 200 der Firma IKA durch Ver-
brennung unter Sauerstoffilberdruck bestimmt. Fiir die Mes-
sung wurden Tabletten hergestellt.

Ergebnisse und Diskussion
Beim Ernten betrug der Primérenergiebedarf 0,11 GJ/t,, bei
Maissilage, 0,22 GJ/t,, bei Roggen-Ganzpflanzensilage und
0,36 GJ/t,, bei Anwelksilage (Tabelle 1). Vor allem bei Roggen lag
der gemessene Wert tiber dem aus der Literatur bekannten Wert.
Der Dieselbedarf beim Befiillen des Siloschlauches einschlieB-
lich der Beschickung mit dem Radlader betrug 1,52-4,34 1/t
(Tabelle 1). Auf den Antrieb der Schlauchpresse entfielen bei
Anwelkgras 1,72 1/t , bei Roggen-Ganzpflanzensilage 0,88 I/t
und bei Maissilage 0,98 I/t,, . Das Beschicken der Schlauchpres-
se mit einem Radlader verdoppelte in etwa den Dieselverbrauch
fiir diesen Prozessschritt und ist somit fiir die Praxis nicht zu
empfehlen.

Beim Abpressen wurden bei Grassilage mit 11- bis
21-%-Punkten die hochsten Trockenmassedifferenzen erreicht
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Spezifischer Energieverbrauch der Schneckenpressen in Abhangigkeit vom Abpresserfolg
Fig. 1: Specific energy consumption of screw presses depending on the dewatering degree
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(Abbildung 1), wobei dieser Effekt auf den hohen Wassergehalt
der Silage zuriickzufiihren war. Bei Roggen- und Maissilage
lagen die Trockenmassedifferenzen bei der Schneckenpresse
DZvv nur zwischen ca. 4- und 10-%-Punkten.

Beim Energiebedarf war eine hohe Variabilitat der Mess-
werte festzustellen (Tabelle 1). Durch die Funktionsweise der
Schneckenpressen entstand eine enge Korrelation zwischen Ab-
presserfolg, Durchsatz und Energiebedarf [6]. Mit steigendem
Abpresserfolg stieg auch der Energiebedarf (Abbildung 1). Der
spezifische Energieverbrauch schien zwar auch von der Gutart
abhangig zu sein, war jedoch primar auf die Durchsatzabhén-
gigkeit zurtickzufiihren. Der Trockenmassegehalt im Presssaft
schwankte von 9-15 % bei Gras und 15-17 % bei Roggen. Bei
Maissilage wurden durchschnittlich 13 % erreicht.

Der Anteil an Néhrstoffen (N, P, K, Ca, Mg, S, Cl) im Press-
saft, bezogen auf den urspriinglichen Anteil in der Silage, va-
riierte von 1,5-40 %. Chlor erreichte in dieser Hinsicht einen
Spitzenplatz. So wurden aus Maissilage bis zu 40 % des ur-
spriinglich enthaltenen Chlors iiber den Saft abgepresst.

Der mit Abstand energieintensivste Prozess in der ge-
samten Verfahrenskette war das Trocknen des Presskuchens
(Tabelle 1). Um die abgepresste Silage von einem TM-Gehalt
von 45 % auf etwa 90 % zu trocknen, wurden mit einem direkt
befeuerten Trommeltrockner, wie er in landwirtschaftlichen
Trockenwerken verwendet wird, etwa 4-11,5 GJ/t, |, Wérme und
etwa 50-180 kWh/t  elektrische Energie bendtigt. In der Sum-
me ergab sich ein Primérenergieaufwand von 4,4-13,7 GJ/t .

Durch mechanisches Abpressen der Silagen mittels Schne-
ckenpressen (Abbildung 2) konnte der Energieaufwand fiir die
Trocknung reduziert werden. Um z.B. den Trockenmassegehalt
einer Silage um absolut 20 % zu erhohen, bendtigte die Schne-
ckenpresse nur etwa halb soviel Priméarenergie (1,1 GJ/t ) wie
der verwendete Trommeltrockner (2,3 GJ/t

TM)

TM)'

Mithilfe von Schneckenpressen kann der Trockenmassegehalt

der Silage mit relativ geringem Primarenergieaufwand gesteigert
werden. Foto: ATB

Fig. 2: The dry matter content of silage can be reduced with relative
low primary energy demand by the aid of screw presses
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Zum Pelletieren wurden 0,39-3,0 GJ/t ,, Primarenergie benotigt
(Tabelle 1). Die gemessenen Werte waren hoher als die Anga-
ben in der Literatur. Diese Tatsache und die hohe Variabilitat
deuten darauf hin, dass auch beim Pelletieren ein Optimie-
rungspotenzial vorhanden ist. Der Mindest-Heizwert der Pellets
betrug bei Grassilage 16,8 GJ/t., , bei Roggen-Ganzpflanzensila-

™’
ge 16,3 GJ/t,,, und bei Maissilage 16,5 G/t .

™

Schlussfolgerungen

Das zweifellos wichtigste Ergebnis der Untersuchung sind die
Aussagen zum Gesamtenergieaufwand. Unter den vorgefun-
denen Praxisbedingungen betragt der Primarenergieaufwand
fur das Ernten, Silieren, Abpressen, Trocknen und Pelletieren
in der Summe je nach Gutart 5,59-19,27 GJ/t,,. Der Mittelwert
aller Varianten beléuft sich auf 10,74 GJ/t,,. Damit werden fur
die Herstellung der Pellets durchschnittlich etwa 65 % ihres
Heizwertes bendtigt. In dieser Kalkulation sind Masseverluste
noch nicht beriicksichtigt. Die Energieeffizienz der untersuchten
Verfahrenskette zur Herstellung von Pellets aus silierten Ener-
giepflanzen entspricht demnach nicht den Erwartungen.
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