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Kurzbeschreibung: Stand der Technik von Trocknungs- und Abgasreinigungsanlagen der deutschen
Holzwerkstoffindustrie

Ein wesentliches Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, den aktuellen Stand der
Technik von Trocknungsanlagen und Abgasreinigungssystemen in der deutschen Holzwerkstoff-
industrie zu erheben und mit den Anforderungen der BVT-Schlussfolgerungen abzugleichen.
Flankierend erfolgt eine Recherche der geltenden gesetzlichen und normativen Regelungen und
Anforderungen im nationalen und europdischen Kontext.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt eine Bewertung der erhobenen Emissionen der Anla-
gen, insbesondere im Hinblick auf die Umsetzbarkeit bzw. Einhaltbarkeit der sich aus den BVT-
Schlussfolgerungen ergebenden und iiber die TA Luft in nationales Recht iiberfiihrten Emissi-
onsgrenzwerte der Anlagen. Ziel des Forschungsvorhabens ist es auch, mogliche Hemmnisse fiir
den Einsatz kontinuierlicher Messtechnik zu identifizieren und zu dokumentieren. Abschlief3end
werden Optionen zur Umstellung auf treibhausgasneutrale Verfahren recherchiert und Potenzi-
ale zur weiteren Emissionsminderung aufgezeigt.

Die Datenanalyse zeigt, dass die in Deutschland eingesetzten Trocknungsanlagen und Abgasrei-
nigungstechnologien die Anforderungen der BVT-Schlussfolgerungen erfiillen. Dennoch werden
die Emissionsgrenzwerte, die sich aus diesen Schlussfolgerungen ergeben, nicht immer einge-
halten. Einzelne oder eindeutige Griinde hierfiir lassen sich auf Basis der vorliegenden Daten
aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren und deren Wechselwirkungen untereinander nicht
benennen.

Es ist jedoch zu beachten, dass dem Holzsortiment, das als Plattenrohstoff verwendet wird, eine
besondere Bedeutung zukommt. Ebenso wichtig sind die sich aus dem hergestellten Produkt er-
gebenden Anforderungen an die Restfeuchte des Holzes und damit an die Trocknereintrittstem-
peratur. Weiterhin ist die eingesetzte bzw. einsetzbare Trocknungs- und Abgasreinigungstech-
nik zu nennen. Basierend auf diesen Erkenntnissen sollte bei einer Uberarbeitung des BVT-
Merkblattes eine detailliertere und europaweit einheitliche Abfrage zur Datenerhebung erfol-
gen. Der vorliegende Bericht enthalt hierzu detaillierte Vorschlage.

Weiterhin ist festzustellen, dass in Deutschland an einem Standort der Faserplattenproduktion
die kontinuierliche Messung von Gesamt-Staub und Gesamtkohlenstoff erfolgreich durchgefiihrt
wird, wahrend an zwei anderen Standorten die Inbetriebnahme einer solchen Emissionsmes-
sung gescheitert ist. Die Griinde hierfiir sind nicht eindeutig zu ermitteln und kénnen standort-
oder produktspezifisch sein.

Abstract: State of the art of drying technology and exhaust gas cleaning systems in the wood-based
materials industry

An essential objective of the current research project is to assess the current state of technology
in drying facilities and exhaust gas cleaning systems within the German wood-based materials
industry, and to compare them against the requirements of the BREF conclusions. In addition,
research into the applicable legal and normative regulations and requirements at both the
national and European levels is performed.

Building upon these findings, there is an evaluation of the emissions generated by these
facilities, particularly in terms of the feasibility or compliance with emissions limits derived
from the BREF conclusions, which have been incorporated into national legislation through the
Technical Instructions on Air Quality Control (TA Luft). The research project also aims to
identify and document potential barriers to the implementation of continuous measurement
technology. Finally, options for transitioning to greenhouse gas-neutral processes will be
explored, and potentials for further emission reduction will be outlined.



TEXTE Stand der Technik von Trocknungs- und Abgasreinigungsanlagen der deutschen Holzwerkstoffindustrie —
Abschlussbericht

The data analysis indicates that the drying facilities and exhaust gas cleaning technologies used
in Germany meet the requirements of the BREF conclusions. However, the emissions limits
resulting from these conclusions are not consistently met. Based on the available data, it is not
possible to pinpoint individual or unequivocal reasons for this due to the multitude of
influencing factors and their interplay.

[t is important to note that the wood assortment used as a raw material for panels holds
particular significance. Equally vital are the moisture content requirements of the final product
and, as a result, the dryer inlet temperature. Additionally, the drying and exhaust gas cleaning
technology employed or available should be mentioned. Based on these insights, in the event of a
revision of the BREF guidelines, a more detailed and harmonized approach to data collection
should be adopted. The current report contains detailed recommendations in this regard.

Furthermore, it should be noted that in Germany, at one fiberboard production site, continuous
measurements of total dust and total carbon are successfully conducted, while the
implementation of such emissions measurements has failed at two other sites. The reasons for
these discrepancies are not definitively determinable and may be site-specific or product-
specific.
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Zusammenfassung

Span-, OSB- und Faserplatten sowie weitere holzbasierte Formteile werden durch Zerkleinern
und anschliefiendes Verbinden des Naturstoffs Holz unter Zugabe von weiteren Einsatzstoffen
hergestellt. Sowohl die Gréfie und Form der Holzpartikel als auch die Art und Menge der ver-
wendeten Bindemittel und anderer Zusatzstoffe konnen je nach gewiinschter Form und Verwen-
dungszweck variieren. Dies fiihrt zu einer breiten Palette moglicher Bau- und Formteile und er-
weitert die Einsatzmoglichkeiten von Holz erheblich.

Von daher sind Holzwerkstoffe ein wichtiger Bestandteil der deutschen Industrie. Im Jahr 2023
betrug die Produktion von Spanplatten 5,05 Mio. Kubikmeter, gefolgt von Faserplatten mit 3,12
Mio. Kubikmeter und OSB-Platten mit 1,17 Mio. Kubikmeter. Damit wurden in der Holzwerk-
stoffindustrie ei(Mitarbeiter 1 Fachverband A HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 19. Sep-
tember 2024)n Gesamtumsatz von 5,3 Mrd. Euro und knapp 13.500 direkte Arbeitsplatze ge-
schaffen.

Zur Trocknung von Spanen, Strands und Fasern, welche fiir die Herstellung von Spanplatten,
OSB-Platten und Faserplatten benotigt werden, kommen unterschiedliche Trocknungsmethoden
zu Einsatz. Die eingesetzten Trockner bestehen aus einer Kombination von direkter oder indi-
rekter Beheizung mit direkter oder indirekter Trocknung in ein- oder mehrstufige Bauweise, ge-
fahren im Frischluft- oder Umluftbetrieb (Riickbriiden). Bei der direkten Beheizung kommen
Heifsgase zum Einsatz, wahrend bei der indirekten Beheizung andere Warmetrager wie Dampf,
Heifwasser oder Thermodl Verwendung finden. Die direkte Trocknung zeichnet sich durch den
unmittelbaren Kontakt zwischen Warmetrager und Trocknungsgut aus, man spricht hier von
konvektiver Trocknung. Hingegen liegt bei indirekt arbeitenden Systemen eine raumliche Tren-
nung von Warmetrager und Trockengut vor. Die indirekte Trocknung erfolgt im Wesentlichen
durch den Kontakt mit der heifsen Oberflache des Trockners. Zweistufige Trockner unterteilen
den Trocknungsprozess in zwei separate Stufen, wiahrend bei einstufigen Trocknern das Tro-
ckengut den Trocknungsprozess in einer Stufe durchlauft. Umlufttrockner fithren aus energeti-
schen Griinden einen Teil der Luft zurtick.

Dieser Variantenreichtum in Hinblick auf Technologien und Verfahren, kombiniert mit einer
breiten Palette von eingesetzten Holzrohstoffen und weiteren Einsatzstoffen, fiihrt zu einer Viel-
zahl von moglichen Einflussfaktoren auf die Emissionen der Anlagen. Die gestaltet den Vergleich
der Anlagen, auch im Hinblick auf behordliche Genehmigungen oder die Festlegung von Emissi-
onsgrenzen, herausfordernd.

Es existiert keine aktuelle, unabhingige objektive Bewertung des Standes der Technik der in
Deutschland eingesetzten Trockner oder Abgasreinigungstechnologien. Zudem erfolgte seit Ver-
offentlichung des branchenspezifischen BVT-Merkblatts bzw. der zugehorigen BVT-Schlussfol-
gerungen in den letzten Jahren vielfach die Einreichung von Ausnahmeantragen zur Festsetzung
eines weniger strengen Emissionsgrenzwertes fiir die deutschen Standorte der Holzwerkstoffin-
dustrie. Es ist daher offensichtlich, dass es fiir einige deutsche Standorte der Holzwerkstoffin-
dustrie eine Herausforderung darstellt, die Emissionen unter normalen Betriebsbedingungen
auf die mit den besten verfiigharen Techniken assoziierten Emissionswerte gemafs den BVT-
Schlussfolgerungen zu begrenzen.

Daher besteht Bedarf, den aktuellen Stand der Technik der Trocknungsanlagen und Abgasreini-
gungstechnologien zu erheben und mit den Anforderungen der BVT-Schlussfolgerungen abzu-
gleichen. Dieses Forschungsprojekt umfasst auch die Recherche des nationalen und europai-
schen rechtlichen und normativen Rahmens, dem die Anlagen und Standorte unterliegen, ein-
schlief3lich der BVT-assoziierten Grenzwerte. Die Bewertung der BVT-assoziierten Grenzwerte
und die Priifung ihrer Umsetzbarkeit an deutschen Standorten sowie die Uberpriifung der Be-
rechtigung gestellter Ausnahmeantrage kann erfolgen, wenn ausreichende Daten zur Verfligung
stehen. Diese Datenbasis ist jedoch nicht vorhanden oder frei verfiigbar. Konsequenterweise fin-
det im Rahmen dieses Projekts auch eine umfangreiche Datenerhebung und Auswertung statt,
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mit dem Ziel, neben der durchzufiihrenden Bewertung der BVT-assoziierten Grenzwerte auch
wesentliche Einflussfaktoren auf die Hohe und Menge der emittierten Schadstoffe zu ermitteln.

Dartiber ist es hinaus Ziel dieses Forschungsvorhabens, die technischen Mdéglichkeiten der konti-
nuierlichen Emissionsmessung an solchen Anlagen zu eruieren und mogliche Hindernisse zu
identifizieren. Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Arbeitspakete sind Poten-
ziale bei der Optimierung der Anlagen aufzuzeigen. Dabei liegt der Fokus auf den Moglichkeiten
und Potenzialen bei der Umstellung der Trocknungsverfahren auf klimaneutrale Verfahren so-
wie anderen Moglichkeiten zur Emissionsminderung.

Der vorliegende Bericht beginnt mit einer Darstellung der Datenlage und stellt die rechtlichen
und normativen Grundlagen dar. Dem schliefst sich eine kurze Erlduterung der Grundlagen der
Holzwerkstoffindustrie, einschliefdlich der Einsatzstoffe und des grundlegenden Verfahrensab-
laufs flir die Herstellung von Holzwerkstoffen, sowie der einsetzbaren Abgasreinigungstechnik
und der Limitierungen der Abgasreinigungstechnik an. Fiir detaillierte Informationen zu den
technologischen Details wird an dieser Stelle auf die liberarbeitete Richtlinie VDI 3462 "Emissi-
onsminderung - Holzbearbeitung und -verarbeitung - Holzwerkstoffherstellung" (Verein Deut-
scher Ingenieure [VDI], 2023, Juli) verwiesen.

Dem Berichtsteil mit den fiir das Verstandnis wesentlichen Grundlagen folgt die Bewertung des
Standes der Technik der Anlagen in Deutschland und der eingesetzten Abgasreinigungstechnik,
getrennt nach Spanplatten, OSB-Platten und Faserplatten, sowie die Bewertung der Emissionen
der Anlagen. Der Bericht diskutiert auch die Hindernisse der kontinuierlichen Emissionstiber-
wachung und schlief3t mit der Bewertung der Potenziale fiir Emissionsminderungen und weite-
ren Optimierungsmaglichkeiten.

Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass alle Produktionslinien Verfahren oder Techniken
zur Trocknung von Holzspédnen, -fasern und Strands sowie zur Reinigung der resultierenden Ab-
gasstrome verwenden, die dem in den entsprechenden BVT-Schlussfolgerungen beschriebenen
Stand der Technik entsprechen (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015). Bei der Spanetrocknung
kommen entweder direkt beheizte Spanetrockner in Kombination mit Nasselektrofiltern oder
indirekt beheizte Rohrenbiindeltrockner, oft in Kombination mit Gewebefiltern, zum Einsatz. Die
Trockner der OSB-Plattenproduktion sind ausschliefilich direkt beheizte Trommeltrockner, de-
ren Trocknerabgas durch Nasselektrofilter gereinigt wird. Das Trocknerabgas der in der Faser-
plattenproduktion eingesetzten Stromrohrtrockner wird mittels Waschersystemen gereinigt,
wobei das umlaufende Waschwasser aufgrund der niedrigeren Trockneraustrittstemperaturen
in einer biologischen Reinigungsstufe aufbereitet werden kann.

Die Umluftfiihrung (Riickbriiden) stellt eine weit verbreitete Optimierungsmafinahme dar. Wah-
rend dies flir Spane- und OSB-Plattenproduktionen in der Regel der Fall ist, wird dies bei Strom-
rohrtrocknern fiir Faserplatten deutlich seltener eingesetzt. Die Riickfithrung von Briiden fiihrt
dazu, dass Trocknungsgas mit einem hohen Energiegehalt zuriickgefiihrt wird, was die Menge an
Trocknungsgas und die bendtigte Trocknungsenergie reduziert. Der verringerte Einsatz von
Brennstoff geht mit einer Reduzierung der Emissionen der Feuerung einher. Diesen positiven Ef-
fekt mindert jedoch der zuriickgefiihrte Dampfanteil. Dieser steigert den Feuchtegehalt der
Trocknungsluft, welche aufgrund dessen auf eine hohere Trocknereintrittstemperatur erwarmt
werden muss, um die gleiche Endfeuchte zu erzielen. Zudem enthalt der zuriickgefiihrte Briiden
bereits emittierte organische Verbindungen und Staubpartikel. Je nachdem, wo der Briiden zu-
gefiihrt wird, kann es zu einer Aufkonzentration der Schadstoffe durch die Riickfithrung kom-
men.

Die Einflussgrofien auf die Emissionen von Trocknungsanlagen sind vielfaltig, die Anlagenviel-
falt ist grof3, was die Vergleichbarkeit der erhobenen Emissionsdaten erschwert. Tabelle 1 fasst
die Grenzwertverletzungen in % der vorliegenden Einzelmesswerte bezogen auf die relevanten
Abgaskomponenten Gesamtkohlenstoff, Formaldehyd, Gesamtstaub der deutschen Holzwerk-
stoffindustrie zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Messwerte fiir die darge-
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stellten Kombinationen aus Trocknungsart (Zeile) und Emission (Spalte) sollte die Interpreta-
tion der Daten tendenziell erfolgen. Danach sind Grenzwertverletzungen nach TA Luft bei ein-
stelligen Prozentwerten selten, bei hohen zweistelligen Prozentwerten eher haufig zu erwarten.

Tabelle 1: Prozentuale Grenzwertverletzungen der Hauptemissionen in der Holzwerkstoffindustrie,

abhangig von Trocknungs- und Beheizungsart.

Trockengut | Beheizung | Gesamtkohlenstoff Formaldehyd Gesamtstaub
(Grenzwertverletzung in | (Grenzwertverletzung in | (Grenzwertverletzung in
% der Einzelmesswerte) |% der Einzelmesswerte) |% der Einzelmesswerte)

Spane Direkt ~6% ~47 % ~7%

Spane Indirekt ~55% ~40 % 0% (unw.)

OSB-Strands | Direkt ~38% 0% (mgl.) ~17 %*

Faser Direkt ~35% 0% ~ 9% (1 Standort)

Faser Indirekt ~33% 0% 0%

Faser Gemischt 0% (mgl.) ~13% 0%

Die Emissionsdaten zeigen, dass bei direkt beheizten Trommeltrocknern, die zur Trocknung von
Spénen fiir die Spanplattenproduktion eingesetzt werden, der nach TA Luft geltende Grenzwert
fiir Formaldehyd nur schwer eingehalten werden kann. Grenzwertiiberschreitungen fiir die Ge-
samtkohlenstoffemission oder die Gesamtstaubemission treten dagegen seltener auf. Die Uber-
schreitungen bei Formaldehyd korrelieren vermutlich mit dem Kiefernholzanteil im Rohstoffmix
der Platten. Der Einfluss beziehungsweise die Wechselwirkung mit anderen standortspezifi-
schen Faktoren, wie dem Recyclingholzanteil oder der Menge an bereits beleimtem Material, das
nochmals durch den Trockner gefiihrt wird (Riickfiihrgut), kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden.

Rohrbiindeltrockner fiir Spane weisen erhohte Gesamtkohlenstoffemissionen und teilweise er-
hohte Formaldehydwerte auf. Die Gesamtstaubemissionen stellen jedoch keine besondere Pro-
blematik fiir Rohrbiindeltrockner dar. Das Argument, das in einigen Ausnahmeantragen von
Standorten mit solchen Trocknern vorgebracht wurde, dass das geringere Verhaltnis von Trock-
nungsluft pro Tonne Wasserverdampfung zu hoheren Schadstoffkonzentrationen fiihrt, kann in
der Gesamtbetrachtung aller derartigen Anlagen weder eindeutig belegt noch widerlegt werden.
Es ist denkbar, dass der Kiefernanteil im Rohstoffmix oder die Lagerdauer des Frischholzes zwi-
schen Holzeinschlag und Spanetrocknung eine wesentliche Rolle fiir die Gesamtkohlenstoffemis-
sionen spielen.

Fiir die Trocknung von Strands fiir OSB-Platten, bei der ausschlief3lich direkt beheizte Trommel-
trockner zum Einsatz kommen, stellt die Einhaltung des Grenzwertes fiir Gesamtkohlenstoff eine
Herausforderung dar. Der Plattenrohstoffmix erweist sich dabei als wesentlicher Einflussfaktor
auf die Emissionen. Die Lagerung von Holz fiir 0SB-Platten ist zudem kaum moglich - Frischholz
wird aufgrund der Gefahr des Pilz- bzw. Schimmelbefalls (Mitarbeiter Technik Unternehmen E
HWS-Industrie, Persénliche Mitteilung, 7. Dezember 2023; Steckel, 2011) unmittelbar nach der
Anlieferung entrindet, zerspant und getrocknet (Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-In-
dustrie, Personliche Mitteilung, 7. Dezember 2023). Laut Steckel steht der Terpentransport aus
dem Holz unmittelbar im Zusammenhang mit dem Wassertransport aus dem Holz und beginnt
somit direkt nach dem Einschlag (Steckel, 2011). Langer gelagertes Holz weist ein geringeres
VOC-Potenzial auf als Holz, das kurzfristig nach dem Einschlag verarbeitet wird. Es ist daher
moglich, dass die vergleichsweise kurze Lagerdauer einen Einfluss auf die Emissionen der
Trockner fiir OSB-Strands hat. Die Aussagekraft dieser Feststellungen ist jedoch aufgrund der
begrenzten verfiigbaren Daten etwas eingeschrankt.

Stromrohrtrockner fiir Faser stehen hauptsachlich vor der Herausforderung, den geltenden
Grenzwert fiir Gesamtkohlenstoffemissionen einzuhalten, wobei vereinzelt auch Probleme mit
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den Grenzwerten fiir Formaldehyd oder Staub auftreten. Insbesondere bei dlteren Messungen
zeigen direkt beheizte Stromrohrtrockner Verletzungen des Grenzwerts nach TA Luft fiir Ge-
samtkohlenstoff, wobei keine klare Korrelation zum Kiefernholzanteil feststellbar ist, da teil-
weise ungewohnlich hohe Laubholzanteile (bis zu 50 % im Rohstoffmix) dokumentiert sind. Es
ist am wahrscheinlichsten, dass indirekt beheizte Stromrohrtrockner den Grenzwert nach TA
Luft ebenfalls aufgrund des Kiefernholzanteils im Plattenrohstoffmix tiberschreiten. Bei Misch-
beheizten Stromrohrtrocknern sind keine dokumentierten Verletzungen des Grenzwerts nach
TA Luft fir Gesamtkohlenstoffemissionen bekannt, jedoch ist aufgrund mangelnder Daten eine
abschlieféende Bewertung eingeschrankt.

In der Diskussion der Emissionen ist zu beachten, dass indirekt beheizte Rohrenbiindeltrockner
fiir Holzspane bei halbierten Abluftvolumenstromen die gleiche Menge Wasser verdampfen. Dies
kann im Vergleich zu direkt beheizten Trommeltrocknern zu héheren Schadstoffkonzentratio-
nen fithren, wenn der Trockner bei vergleichbaren Temperaturprofilen die gleiche Menge und
Art von Schadstoffen emittiert. Es ist auch wichtig festzuhalten, dass fliichtige organische Ver-
bindungen (VOCs) mit herkdmmlichen Nassverfahren nur begrenzt entfernt werden kénnen.
Herausgestellt hat sich, dass die auf Basis der BVT-Schlussfolgerungen festgelegten TA Luft
Grenzwerte nicht immer eingehalten werden kénnen. Diese Ergebnisse sind in Ubereinstim-
mung mit der liberarbeiteten VDI-Richtlinie 3462 Blatt 2 (VDI, 2023, Juli).

Zusammenfassen lasst sich zudem, dass eine Vielzahl von Faktoren die Hohe der Emissionen be-
einflusst, darunter das hergestellte Produkt, die verwendete Holzsorte, die Holzart (die teilweise
von der geografischen Lage abhingt), die eingesetzte Trocknungstechnologie und standortspezi-
fische Merkmale. Trotz intensiver Bemiihungen ist es nicht gelungen, auf der Basis der vorlie-
genden Daten eindeutigere Aussagen zu diesem Thema zu treffen.

Zum einen sind die Wirkzusammenhange der Einflussgréfien komplex und bis heute nicht voll-
standig verstanden. Zum anderen sind auch die fiir die Erarbeitung der Emissionsdaten herange-
zogenen, behordlich angeordneten, wiederkehrenden Uberwachungsmessungen nicht einheit-
lich dokumentiert, so dass in vielen Fillen wesentliche Aussagen wie die Zusammensetzung des
Rohstoffmixes unvollstindig sind. Daher sollte eine Uberarbeitung des BREF-Dokuments eine
detailliertere Datenerhebung vorsehen. Im Bericht finden sich dafiir Vorschlage fiir die zu erfas-
senden Kenngrofien.

Der Bericht stellt fest, dass an einem deutschen Standort der Holzwerkstoffindustrie kontinuier-
lich messende Gerate zur Erfassung der Emissionen aus der Trocknungsanlage erfolgreich ein-
gesetzt werden. Demgegeniiber stehen dokumentierte Fille, in denen der Testbetrieb nicht er-
folgreich war, wobei das am Standort bzw. in der Produktionslinie hergestellte Produkt einen
wesentlichen Einfluss hat.

Letztlich lasst sich festhalten, dass in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte bei der Minde-
rung der Emissionen aus Trocknungsanlagen erzielt wurden. Erwdhnenswert ist, dass an einem
Standort derzeit eine neue Technologie zur Emissionsminderung im industriellen Dauertest er-
probt wird, mit der der Grenzwert flir Gesamtkohlenstoff zuverlassig eingehalten werden kann.
Die Ubertragbarkeit auf dhnliche Standorte erscheint méglich, erfordert aber noch weitere in-
dustrielle Tests.

Hinweis: Die Quellen, auf die sich die personlichen Mitteilungen maf3geblich stiitzen, wurden in
Abstimmung mit allen beteiligten Parteien anonymisiert, um Riickschliisse auf einzelne Unter-
nehmen zu vermeiden. Die Zuordnung der Quellen liegt dem Umweltbundesamt (UBA) in Form
von Klarnamen vor und wurde dort entsprechend gepriift.
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Summary

Particleboard, OSB, and fiberboard, as well as other wood-based components, are produced by
breaking down and subsequently bonding the natural material. The size and shape of wood
particles, as well as the type and quantity of binders and other additives used, can vary
depending on the desired form and purpose. This diversity leads to a wide range of possible
construction and molding components, significantly expanding the applications of wood.

Wood-based materials are an important part of the German industry. In 2002, particleboard
production amounted to 5.5 million cubic meters, followed by 3.5 million cubic meters for
fiberboard and 1.2 million cubic meters for OSB panels. This generated a total revenue of 6.3
billion euros in the wood-based materials industry and created nearly 14,000 direct jobs.

Different drying methods are used for various products in the wood-based materials industry,
mainly for particleboard, OSB panels, and fiberboard. The dryers used are a combination of
direct or indirect heating with direct or indirect drying in single or multi-stage designs, operated
in fresh air or recirculating air mode (return air). Direct heating involves the use of hot gases,
while indirect heating utilizes other heat carriers like steam, hot water, or thermal oil. Direct
drying features direct contact between the heat carrier and the material to be dried, referred to
as convective drying. In contrast, indirect systems maintain spatial separation between the heat
carrier and the material and drying primarily occurs through contact with the dryer's hot
surface. Two-stage dryers divide the drying process into two separate stages, whereas single-
stage dryers complete the drying process in a single run. Recirculating air dryers return a
portion of the air for energy efficiency.

This variety of technologies and processes, combined with a wide range of materials used,
introduces numerous potential factors affecting emissions from the facilities. This complexity
makes comparing the facilities challenging, especially concerning regulatory approvals or the
establishment of emission limits.

Currently, there is no recent, independent, and objective assessment of the state of technology
for dryers and exhaust gas cleaning technologies used in Germany. Additionally, since the
publication of the industry-specific BREF guideline and its associated BREF conclusions, there
have been numerous applications for setting less stringent emission limits for German wood-
based materials industry sites. It is evident that some German wood-based materials industry
sites face challenges in meeting emission levels associated with the Best Available Techniques
(BAT) based on the BREF conclusions under normal operating conditions.

Therefore, there is a need to assess the current state of technology for drying facilities and
exhaust gas cleaning technologies and compare them with the requirements outlined in the
BREF conclusions. This research project also involves researching the national and European
legal and normative framework to which the facilities and sites are subject, including BREF-
associated limits. The assessment of BREF-associated limits and the examination of their
feasibility at German sites, as well as the review of the legitimacy of exceptions requested, can be
carried out when sufficient data becomes available. However, this database is currently
unavailable or freely accessible. Consequently, as part of this project, extensive data collection
and analysis will also take place, with the aim of identifying not only the relevant BREF-
associated limits but also significant influencing factors on the quantity and level of emitted
pollutants.

Additionally, the goal of this research project is to explore the technical possibilities of
continuous emissions monitoring at such facilities and identify potential obstacles. Based on the
insights from the preceding work packages, there are potentials for optimizing the facilities. The
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focus is on opportunities and potential for transitioning drying processes to carbon-neutral
methods and other possibilities for emission reduction.

The report begins with an overview of the available data and presents the legal and normative
foundations. This is followed by a brief explanation of the fundamentals of the wood-based
materials industry, including the raw materials and the basic process for manufacturing wood-
based materials, as well as the available exhaust gas cleaning technology and the limitations of
exhaust gas cleaning technology. For detailed information on technological details, reference is
made to the revised VDI Guideline 3462 "Emission Reduction - Woodworking and Wood
Processing - Wood-Based Materials Production.".

The section containing the essential basics for understanding is followed by an evaluation of the
state of technology of the facilities in Germany and the exhaust gas cleaning technology used,
separately for particleboard, OSB panels, and fiberboard, as well as an assessment of the
emissions from the facilities. The report also discusses the obstacles to continuous emissions
monitoring and concludes with an evaluation of the potential for emission reductions and
further optimization possibilities.

In summary, it can be observed that all production lines utilize drying methods or techniques for
wood chips, fibers, and strands, as well as cleaning techniques for the resulting exhaust gases,
which comply with the state-of-the-art technology described in the corresponding BREF
conclusions (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015). Wood particle drying for particleboards
employs either directly heated drum dryers combined with wet electrostatic precipitators or
indirectly heated tube bundle dryers, often in conjunction with fabric filters. Dryers used in OSB
panel production are exclusively directly heated drum dryers, with dryer exhaust gases being
cleaned by wet electrostatic precipitators. The dryer exhaust gases from the tube dryers used in
fiberboard production are cleaned using scrubbing systems, with the circulating scrubbing
water being treated in a biological purification stage due to the lower dryer outlet temperatures.

Recirculating air (return air) represents a widespread optimization action. While this is typically
the case for particleboard and OSB panel production, it is used significantly less frequently for
flash tube dryers in fiberboard production. The recirculation of exhaust gas from the dryer
results in the recycling of drying gas with a high energy content, reducing the amount of drying
gas and the required drying energy. The reduced use of fuel is accompanied by a reduction in
combustion emissions. However, this positive effect is mitigated by the returned steam
component. This increases the moisture content of the drying air, which, as a result, needs to be
heated to a higher dryer inlet temperature to achieve the same final moisture content.
Additionally, the returned recirculating air already contains emitted organic compounds and
dust particles. Depending on where the recirculating air is introduced, there can be a
concentration of pollutants due to the return.

The influencing factors on emissions from drying systems are diverse, and there is a wide
variety of plant types, which complicates the comparability of the collected emission data.
Tabelle 2 summarizes the percentages of emission limit violations of the available individual
measurement values for the relevant exhaust components total carbon, formaldehyde, and
(total) dust in the German wood-based panel industry. Due to the varying number of
measurement values for the presented combinations of drying type (row) and emission
(column), the data should be interpreted with caution. Based on this, emission limit violations
according to TA Luft are rarely observed in single-digit percentages, while they are more likely
to be frequent in high double-digit percentages.
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Tabelle 2: Percentage of emissions limit violations of the main emissions in the wood-based
materials industry.

Drying ma- | Heating Total organic carbon Formaldehyde Dust

terial (emission limit violation |(emission limit violation |(emission limit violation
in % of the individual in % of the individual in % of the individual
measured values measured values measured values

Particle Direct ~6% ~47 % ~7%

Particle Indirect ~55% ~40% 0%

OSB-Strands | Direct ~38% 0% ~17 %*

Fibre Direct ~35% 0% ~ 9% (1 facility)

Fibre Indirect ~33% 0% 0%

Fibre Mixed 0% ~13% 0%

The emission data indicates that directly heated drum dryers used for drying wood particles for
particle boards struggle to comply with the formaldehyde limit prescribed by TA Luft.
Conversely, exceedances of the total carbon emission or total dust emission limits are less
frequent. The exceedances of formaldehyde limits are likely correlated with the pine wood
content in the raw material mix of the boards. However, the influence or interaction with other
site-specific factors, such as the proportion of recycled wood or the amount of reprocessed
material (recirculated material) passing through the dryer again, cannot be ruled out.

Tube bundle dryers for wood particles show elevated total carbon emissions and occasionally
increased formaldehyde levels. However, total dust emissions do not pose a significant issue for
tube bundle dryers. The argument presented in some exemption requests from sites with such
dryers, suggesting that the lower ratio of drying air per ton of water evaporation leads to higher
pollutant concentrations, cannot be conclusively proven or disproven when considering all such
facilities collectively. It is conceivable that the pine content in the raw material mix or the
storage duration of fresh wood between harvesting and chip drying plays a significant role in
total carbon emissions.

For the drying of strands for OSB panels, where exclusively direct-fired drum dryers are used,
compliance with the limit for total carbon presents a challenge. The composition of panel raw
materials proves to be a significant factor influencing emissions. Additionally, storing wood for
OSB panels is hardly feasible - fresh wood is immediately debarked, chipped, and dried due to
the risk of mold formation (Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-Industrie, Personliche
Mitteilung, 7. Dezember 2023; Steckel, 2011). According to Steckel, the transport of terpenes
from inside the wood is directly related to water transport and begins immediately after felling
(Steckel, 2011). Wood stored for longer periods has a lower VOC potential compared to wood
processed shortly after felling. Hence, the relatively short storage duration may influence the
emissions of dryers for OSB strands. However, the reliability of these findings is somewhat
limited due to the scarcity of available data.

Tube dryers for fibres primarily face the challenge of meeting the applicable limit for total
carbon emissions, with occasional issues also arising regarding limits for formaldehyde or dust.
Specifically, in older measurements, directly heated fiber tube dryers exhibit violations of the
limit for total carbon according to TA Luft. There is no clear correlation to the pine wood content
discernible due to occasionally high proportions of hardwood (up to 50 % in the raw material
mix) being documented. It is most likely that indirectly heated fiber tube dryers will also exceed
the TA Luft limit due to the pine wood content in the panel raw material mix. Mixed-heated fiber
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tube dryers have no documented violations of the TA Luft limit for total carbon emissions, but a
conclusive assessment is limited due to insufficient data.

It is also crucial to note that volatile organic compounds (VOCs) can only be removed to a limited
extent using traditional wet processes. It has been highlighted that the TA-Air limits, established
based on the BREF conclusions, cannot always be met. These findings align with the revised VDI

Guideline 3462 Part 2 (VDI, 2023, Juli).

In conclusion, numerous factors impact emission levels when manufacturing wood products,
such as the manufactured product, the type of wood used, the wood species (partially dependent
on the geographic location), the drying technology, and site-specific characteristics. Despite
intensive efforts, it has not been possible to make clearer statements on this subject on the basis
of the available data.

On the one hand, the interactions between the influencing factors are complex and not yet fully
understood. On the other hand, there is also a lack of uniformity in the repeated monitoring
measurements ordered by the authorities that are used to compile the emission data, so that in
many cases important statements such as the composition of the raw material mix are
incomplete. Therefore, a revision of the BREF document should include a more detailed data
collection. The report provides suggestions parameters to be recorded.

Note: The sources on which the personal communications are primarily based have been
anonymized in consultation with all parties involved in order to avoid drawing conclusions
about individual companies. The Federal Environment Agency (UBA) has received the sources in
the form of clear names and has checked them accordingly.
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1 Einleitung

In diesem Forschungsprojekt zum Stand der Technik in der Holzwerkstoffindustrie liegt einer
der Schwerpunkte auf der Trocknungstechnologie im Herstellungsprozess. Fiir die einzelnen
Produkte der Holzwerkstoffindustrie, im Wesentlichen Span-, OSB- und Faserplatten, haben sich
verschiedene Trocknungsmethoden etabliert, darunter direkte oder indirekte Beheizung, di-
rekte oder indirekte Trocknung, ein- oder mehrstufige Bauweise und Frischluft- oder Umluftbe-
trieb (Riickbriiden). Die Wahl der Methode beeinflusst, neben vielen, im weiteren Verlauf be-
sprochenen Parametern, die Art der Emissionen und Schadstoffe.

Direkte Beheizung erfolgt durch Heifdgase, wahrend indirekte Beheizung andere Warmetrager
verwendet, wie Dampf, Heifwasser oder Thermool. Direkte Trocknung erfolgt mit direktem
Kontakt zwischen dem Trocknungsmedium und dem Gut, wihrend bei indirekter Trocknung der
Kontakt an heifsen Oberflachen stattfindet. Zweistufige Trockner teilen den Trocknungsvorgang
in separate Stufen, wahrend einstufige Trockner dies in einer Stufe durchlaufen. Umlufttrockner
fiihren aus energetischen Griinden einen Teilstrom der Luft zuriick und sparen so Energie und
senken Emissionen zur Bereitstellung von Warme, wahrend Frischlufttrockner auf die Kreislauf-
fiihrung verzichten. In Abhangigkeit vom Ort der Einspeisung der Riickbriidens kann es dabei al-
lerdings auch zu einer Aufkonzentration der Trocknerabgase kommen, sofern bspw. keine Nach-
verbrennung in einem intergierten Heif3gaserzeuger erfolgt.

Diese Vielfalt moglicher Technologien und Techniken, kombiniert mit der breiten Palette an Ein-
satzstoffen, fithrt zu einer Vielzahl moglicher Einflussfaktoren auf die Emissionen der Anlagen
und gestaltet der Vergleich der Anlagen herausfordernd. In den folgenden Kapiteln finden eine
detailliertere Darstellung und Diskussion dieser Aspekte statt. Die Vielzahl der Einflussfaktoren
macht deutlich, dass eine differenzierte Bewertung der gemessenen Trocknerabluftemissionen
im Zusammenhang mit den verschiedenen Trocknertechnologien und Kombinationen erforder-
lich ist.
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2 Grundlagen zur Trocknung in der Holzwerkstoffindustrie

2.1 Vorwort zur Datenlage

Der vorliegende Bericht basiert auf von Betreibern beantworteten Fragebdgen zur Thematik so-
wie zur Verfiigung gestellten, internen und behérdlich angeordneten (Uberwachungs-) Berich-
ten. Aufderdem liegt dem Bericht eine Vielzahl persénlicher Kommunikationen und diverse Fach-
gesprache (Geschiftsfiihrerung Unternehmen A. Abgasreinigungstechnik, 2021; Geschaftsfiih-
rung Beratungsunternehmen B, Personliche Mitteilung, 04.+10. Marz 2021; Geschaftsfithrung
Beratungsunternehmen B, Personliche Mitteilung, 1. September 2022; Mitarbeiter Entwicklung
Unternehmen A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mitteilung, 9. Juli 2021; Mitarbeiter Ent-
wicklung Unternehmen A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mitteilung, 20. Juli 2021; Mitar-
beiter Verkauf Unternehmen A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mitteilung; Riebel, 2021 +
2021) zugrunde. Die mafdgebliche Literatur zum Thema bilden die Schlussfolgerungen zu den
besten, verfligbaren Techniken (BVT-Schlussfolgerungen, BATC) in Bezug auf die Holzwerkstof-
ferzeugung (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015) sowie die zugehorige VDI-Richtlinie 3462 Blatt
2 ,Emissionsminderung - Holzbearbeitung und -verarbeitung — Holzwerkstoffherstellung” (VDI,
2023, Juli). Letztgenannte Richtlinie befindet sich aktuell in letzter Korrektur vor Veroffentli-
chung des Wei3drucks. Da die Uberarbeitung der VDI-Richtlinie 3462-2 zeitlich parallel (zum
Teil unter Beteiligung derselben Expertinnen und Experten) zur Bearbeitung des vorliegenden
UBA Projekts erfolgte, sollte sie als gleichwertige Informationsquelle mit einem leicht verschie-
denem Fokus zusatzlich betrachtet werden. Erganzend wurde das Referenzdokument iiber die
besten verfligbaren Techniken (BVT-Merkblatt, BREF) (Stubdrup et al., 2016) zur Einordnung in
den europdischen Kontext herangezogen.

2.2 Rechtliche und normative Grundlagen

Die Anlagen zur Herstellung von Holzwerkstoffen wie Holzfaserplatten, Span- und Grobspan
(OSB)-Platten fallen unter folgende, europaische und nationale, rechtliche Texte:

Rechtliche Eckdaten sind u.a. in folgenden Dokumenten/ Gesetzestexten fixiert:

» Richtlinie 2010/75/EU (IED) des Europaischen Parlaments und des Rates vom 24. November
2010 Uber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltver-
schmutzung) (Richtlinie 2010/75/EU, 2010)

Anhang I: Einordnung der Anlagen nach IED

» Schlussfolgerungen zu den besten verfiigbaren Techniken (BVT-Schlussfolgerungen == BATC)
gemaR der Richtlinie 2010/75/EU des Européaischen Parlaments und des Rates in Bezug auf die
Holzwerkstofferzeugung (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015)

Anlagen gemaR Abschnitt 6.1 ¢ Anhangs | IED zur Herstellung von ... Platten auf Holzbasis ...
mit einer Produktionskapazitat von Gber 600 m3 pro Tag (Grobspanplatten (OSB-Platten),
Spanplatten oder Faserplatten)

» BImSchG in Verbindung mit der vierten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (4. BImSchV, genehmigungsbediirftige Anlagen)
Anhang | Nummer 6.3 Anlagen zur Herstellung von Holzspanplatten, Holzfaserplatten oder
Holzfasermatten, (4. BImSchV, 2017),

» Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) (TA Luft, 2021) vom 18. August 2021
Nummer 5.2 / 5.3 / 6.2 sofern nicht spezifiziert unter 5.4.6.3.
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Ebenso existieren in Zusammenhang mit der Herstellung und Verarbeitung von Holzwerkstoffen
technische Regelwerke, allen voran die bereits erwahnte Richtlinie VDI 3462-Blatt 2 (VDI, 2023,
Juli).

2.3 Grundsatzliche Einordnung des Anwendungsgebietes

Holzwerkstoffe entstehen durch das Zerkleinern und folgend dem Zusammenfiigen von Holz
meist zu Holzwerkstoffplatten. Dabei variieren sowohl Grofée und Form der Holzpartikel als
auch Art und Menge der eingesetzten Bindemittel und weiterer Additive, je nach Anwendungs-
zweck der Produkte. Es lassen sich so eine Vielzahl von Strukturelementen herstellen, wodurch
sich das Anwendungsgebiet des Werkstoffs Holz signifikant erweitert.

Die volumenmaf3ig wichtigsten in Deutschland hergestellten Holzwerkstoffe sind Spanplatten,
mittel- und hochdichte Faserplatten (MDF und HDF) sowie Grob-Spanplatten (Oriented Strand
Boards, OSB). Weitere Holzwerkstoffe wie Verbundplatten (Composite Boards), Holzfaser-
dammplatten (Wood Fibre Insulation Boards) und Formteile aus Holzfasern (Moulded Wood Fi-
bre Products) besitzen wirtschaftlich eine geringere Bedeutung (Stubdrup et al., 2016). Abbil-
dung 1 stellt die Untergliederung der Holzwerkstoffe nach VDI 3462-2 grafisch dar.

Abbildung 1: Untergliederung der Holzwerkstoffe nach VDI 3462-2

Spanplatten Oriented Strandboard (OSB)

Formteile
Bau-Spanplatten Faserplatten

Mobel-Spanplatten Holzwerkstoffe hochdichte Faserplatten (HDF

mitteldichte Faserplatten (MDF

niedrigdichte Faserplatten (LDF

sehr niedrigdichte Faserplatten (ULDF

Verbundplatten Flexboards
(Mix-Produkt) Sperrholz

Quelle: eigene Darstellung, DBI Gruppe 2022

R N .

Spanplatten und OSB-Platten sind technisch gesehen dhnlich. Spanplatten bestehen aus ver-
pressten, Holzspanen von ca. 5 mm Lange, deren Zusammenhalt mittels Bindemittel aktiviert
und durch Hitzeweinwirkung intensiviert wird (TBF + Partner AG, 2016). OSB-Platten bestehen
ebenso aus Spanen, weisen jedoch eine signifikant hohere Festigkeit gegen Biegebruch auf. Dazu
kommen lange, flache, ausgerichtete Holzspéane (Strands, bis zu 100 mm) in der Plattenstruktur
zum Einsatz (TBF + Partner AG, 2016). Trocknungstechnisch gelten diese grofieren Spane als an-
spruchsvoller, da die Feuchte langere Zeit benotigt, um aus dem Kern an die Oberflache zu gelan-
gen und es zudem zu einer dimmenden Wirkung der bereits getrockneten, dufieren Schicht der
Holzspanne kommt. Beides erschwert den Transport der Feuchte nach auf3en (R. Behrend, Per-
sonliche Mitteilung, 3. April 2020).

Faserplatten bestehen aus mit Leim behandelten und verpressten Lignocellulosefasern, welche
in einem Vorschritt aus Holzhackschnitzeln gewonnen wurden. Bei Faserplatten findet gemaf3
Norm EN 622 eine Unterscheidung zwischen harten, mittelharten, porésen und mitteldichten
Faserplatten statt (TBF + Partner AG, 2016).
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In Deutschland existieren 22 Standorte, an welchen diese drei Holzwerkstoffe gefertigt werden.
In Abbildung 2 sind diese getrennt nach Produktgruppen dargestellt. 12 Standorte stellen Span-
platten, drei weitere OSB-Platten und 13 Standorte Faserplatten her. Aus diesen Zahlen wird
deutlich, dass die Mehrzahl der Standorte mehrere Produkte fertigen und entsprechende Pro-
duktionslinien aufweisen.

Die Mehrheit der Standorte weist Produktionskapazitiaten von 600 Kubikmetern oder mehr je
Tag auf. Damit unterliegen diese Anlagen der Industrieemissionsrichtlinie (RL 2010/75/EU).

Abbildung 2: Standorte der Holzwerkstoffindustrie in Deutschland fiir OSB- und Spanplatten sowie
hochdichte, mitteldichte und niedrigdichte Faserplatten (HDF, MDF, LDF)

Holzverarbeiter nach Produktsparte
4 0sB 0O Span + HDF MDF @ LDF

h DBI

1: EGGER Gruppe, Wismar

2: SWISS KRONO TEX, Heiligengrabe
3: Sonae Arauco Gruppe, Meppen
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5: Sonae Arauco Gruppe, Beeskow

6
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8

: Pfleiderer Gruppe, Baruth/Mark

: Classen Fiberboard, Baruth/Mark

: Pfleiderer Gruppe, Gitersloh
9: EGGER Gruppe, Bevern
10: Kronospan Gruppe, Sandebeck
11: Sauerldnder Gruppe, Armsberg
12: EGGER Gruppe, Brilon
13: Kronospan Gruppe, Lampertswalde
14: Sauerlander Gruppe, Gotha
15: elka-Holzwerke, Morbach
16: Rauch Spanplattenwerk, Markt Bibart
17: HOMANIT, Losheim
18: Pfleiderer Gruppe, Neumarkt i.d.OPf.
19: Rheinspan, Germersheim
20: best wood SCHNEIDER, Eberhardzell
21: Pfleiderer Gruppe, Leutkirch i.Allg.
22: GUTEX Holzfaserplattenwerk,

Waldshut-Tiengen
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© DBI-Gruppe, 2022 —— e— ilometer

= E:
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Quellen: DBI-Datenbank 2022

Quelle: eigene Darstellung, DBI Gruppe

Lediglich die Standorte der Kronospan GmbH in Steinheim-Sandebeck (MDF-Linie), das EGGER
Beschichtungswerk Marienmiinster GmbH & Co. KG in Bevern (MDF), die Homanit GmbH & Co.
KG in Losheim am See, die best wood SCHNEIDER GmbH in Eberhardzell, sowie die GUTEX Holz-
faserplattenwerk H. Henselmann GmbH + Co. KG in Waldshut-Tiengen produzieren weniger als
600 m? pro Tag, und sind entsprechend keine IED-Anlagen.
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2.4 Beschreibung der Einsatzstoffe

Einsatzstoffe, die fiir die Herstellung der Platten verwendet werden, haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Trockneremissionen. Ausfiihrliche Informationen finden sich im zugehorigen
BVT-Merkblatt (Stubdrup et al., 2016) und in der VDI-Richtlinie 3462-2 (VDI, 2023, Juli).

Span-Produkte: Fiir Spanplatten (siehe Abbildung 3(a)) und sogenannte Formteile werden ge-
trocknete Spane, Leim bzw. Bindemittel sowie in einigen Fallen auch Zusatzstoffe wie Harnstoff
(als Formaldehydfanger) unter Wirkung von Temperatur und Druck zu Platten verpresst (VD],
2023, Juli).

Zu den eingesetzten Holzrohstoffen zahlen neben Rundholz sogenannte Industriehélzer, welche
bei der Herstellung sowie Be- und Verarbeitung von Holz anfallen. Dazu zdhlen neben Holzhack-
schnitzeln auch Sdgemehl, Hobelspane, Schwarten und Spreifiel (VDI, 2023, Juli). Auch durch
Aufbereitung von Altholz (Kategorie A Tund A II gemaf3 AltholzV (AltholzV, 2002))! erzeugte
Holzsortimente (Recyclingholz) finden Anwendung (VDI, 2023, Juli). Dartiber hinaus werden
Produktionsreste aus der eigenen Produktion zuriick gefiihrt (Riickfithrgut) oder Produktions-
reste von Mobelherstellern (Stubdrup et al., 2016) beigemengt. Nach Mantau et al. (Mantau,
2012) bestand der Rohstoffmix 2010 aus rund 14 % Nadelholz. Hinzu kommen 7 % Laubholz
(also etwa 20 % Frischholz) und mehr als 50 % Sagenebenprodukte und ca. 25 % Altholz (Man-
tau, 2012). Die Auswahl des Rohstoffmixes ist abhdngig vom herzustellenden Produkt (Stubdrup
etal, 2016).

Frischholz hat einen hohen Wasseranteil und ist daher schwerer als bspw. Altholzkontingente.
Dies erh6ht die Transportkosten. So besteht der Frischholzanteil aus lokal verfiigbaren Holzsor-
ten und variiert je nach Standort in Deutschland. Dies gilt auch bzw. insbesondere fiir Produkte,
die einen hohen Frischholzanteil haben.

Als Leime kommen verschiedene, formaldehydbasierte Systeme, so zum Beispiel Urea-Formal-
dehyd-Leim, Melamin-Urea-Formaldehyd-Leim, Melamin-Urea-Phenol-Formaldehyd-Leim, Phe-
nol-Formaldehydharz-Leim, aber auch Polymeres Diphenylmethandiisocyanat zum Einsatz (VDI,
2023, Juli).

OSB- Platten: Kennzeichen der OSB- Platten sind lange, flach, ausgerichtete Holzspane (siehe
Abbildung 3 (b)), in der Fachsprache Strands genannt. Die (wechselnde) Orientierung der Span-
richtung dient der Festigkeitserhohung (VDI, 2023, Juli). Als Rohmaterial kommt aufgrund des
Charakters der Spane (Grobspan) zu 100 % Frischholz in Form von Rundholz zum Einsatz. Dies
ist zwangsweise bedingt, um die OSB-Eigenschaften zu erhalten (Stubdrup et al,, 2016). Entspre-
chend setzt sich der Rohstoffmix aus regional verfiigbaren Holzsorten und variiert dementspre-
chend zwischen den Standorten.

Vorwiegend wird Fichten- und Kieferholz (TBF + Partner AG, 2016) (nach (Mantau, 2012)

100 % Nadelholz) verwendet. Leimsysteme wie polymeres Diphenylmethandiisocyanat (PMDI)
und formaldehydhaltige Binder sorgen fiir eine mechanisch stabile Konsistenz der Plattenstruk-
tur. Erganzt wird die Rohstoffzusammensetzung durch diverse Zusatzstoffe in Abhangigkeit vom
Einsatzzweck der Platte (VDI, 2023, Juli) (z. B. Paraffin als Hydrophobierungsmittel).

Um hochwertige, helle OSB-Platten herzustellen, erfolgt die Zerspanung des benétigten Frisch-
holzes unmittelbar nach dem Einschlag (Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-Industrie,

1§ 2 der AltholzVO definiert Altholz der Kategorie A I als naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz mit gerin-
gen holzfremden Verunreinigungen. Altholz der Kategorie A Il ist dem Paragrafen folgend verleimtes, gestrichenes oder anderweitig
behandeltes Altholz ohne halogenartige Verbindungen und Holzschutzmittel. Prinzipiell méglich ist auch die stoffliche Verwertung
der Altholzkategorie A 111, sofern halogenorganischen Verbindungen enthaltende Lacke und Beschichtungen vorab weitgehend ent-
fernt wurden (AltholzV, 2002). Die stoffliche Verwendung von Altholz der Kategorie III ist nicht dokumentiert.
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Personliche Mitteilung, 7. Dezember 2023). Auch die Nassspanbunker verfiigen in der Regel
tiber geringe Kapazitiaten von wenigen Stunden (Swiss). In Summe wird so das Risiko von Blau-
saure-Pilzbefall und Faulnis minimiert (Mitarbeiter 1 Unternehmen N HWS-Industrie, Personli-
che Mitteilung, 30. November 2023; 12. Dezember 2023; Mitarbeiter Technik Unternehmen E
HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 7. Dezember 2023; Steckel, 2011). Die zeitnahe Zerspa-
nung nach dem Einschlag sowie Verarbeitung nach der Zerspanung reduziert auch die Zeit-
spanne, in welcher ein autooxidativer? Abbau und die Freisetzung fliichtiger Inhaltsstoffe in die
Umgebung stattfinden kann. Der Einfluss der Holzsorte, aber auch die Holzfeuchte, ist unter die-
sen Verarbeitungsbedingungen hoch. Insbesondere Kiefern- und Fichtenholz wird unter diesen
Bedingungen verarbeitet (Mitarbeiter 1 Unternehmen N HWS-Industrie, Personliche Mitteilung,
30. November 2023; 12. Dezember 2023; Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-Industrie,
Personliche Mitteilung, 7. Dezember 2023).

MDF / HDF- Platten: Fiir alle Arten von Faserplatten werden gewaschene Hackschnitzel ther-
momechanisch zerfasert und die Lignozellulosefaser aufgeschlossen. Als Ausgangsstoff dient
stammformiges Frischholz (Rundholz), um Fasern von langer, starker und gleichmafdiger Quali-
tat zu erhalten. Nach (Mantau, 2012) besteht der Holzmix aus zirka 50 % Nadelholz, ca. 20 %
Laubholz und ca. 30 % Sagenebenprodukte wie Rinde, Hackgut, Spane, Schwarten oder Spreifdel
(SNP).

Es gibt Bestrebungen, Recyclingfaserplatten als Rohstoff fiir die Herstellung von MDF (mittel-
dichte Faserplatten) einzusetzen (Nicewicz et al., 2012; Roffael et al., 2010). Roffael et al. und Ni-
cewicz et al. haben die Verwendung von Recyclingfaserplatten untersucht und festgestellt, dass
der Einsatz von bis zu 33 % respektive 25 % Altfaserplatten keine Auswirkungen auf die mecha-
nischen Eigenschaften der hergestellten Platten hat (Nicewicz et al., 2012; Roffael et al.,, 2010).
Von deutschen Standorten ist der Einsatz von Altfaserplatten jedoch nicht bekannt. Je nach Pro-
dukt kommen fiir die Produktion der aus Frischholz hergestellten Platten verschiedenen Leim-
systeme, u.a. auch PMDI sowie Zusatzstoffe (UF-Harz, Paraffin) zum Einsatz (VDI, 2023, Juli).

Abbildung 3 zeigt Produktbilder der drei wichtigsten Holzwerkstoffe Spanplatten (a), OSB-Plat-
ten (b) und Faserplatten (c).

Abbildung 3: Produktbilder fiir (a) (Roh-)Spanplatten, (b) OSB-Platten und (c) Faserplatten (hier
MDF)

(a) (b) (c)

Quelle: FRITZ EGGER GmbH & Co. OG

2 Nach dem Einschlag des Holzes setzt eine Verdnderung der lipophilen Inhaltsstoffe ein. Dabei findet die Spaltung von Triglyceriden
in freie Fettsduren und Glycerin statt, wobei letztere oxidativ zu fliichtigen Stoffen abgebaut werden. Dieser Prozess involviert so-
wohl autoxidative als auch enzymatische Mechanismen. Der Verlauf des Abbaus ist insgesamt von den Lagerbedingungen abhangig.
Warme und freier Zugang von Sauerstoff, beispielsweise bei der Lagerung in Form von Chips, fordern die autoxidative Reaktion (Ste-
ckel, 2011).
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2.5 Grundlegender Verfahrensablauf der Holzwerkstoffherstellung

Die folgende Beschreibung des grundlegenden Verfahrensablaufs der Holzwerkstoffherstellung
dient der Einordnung des Trocknungsprozesses und stellt eine auf das Wesentliche beschrankte
Kurzfassung dar. Ausfiihrliche Informationen finden sich im zugehorigen BVT-Merkblatt (Stub-
drup et al., 2016) und der VDI-Norm 3462 Blatt 2 in den Kapiteln 4.1 (Spanplatten), 4.2 (OSB-
Platten) und Kapitel 4.3 (Faserplatten) (VDI, 2023, Juli).

Abbildung 4 stellt die zur Herstellung von Holzwerkstoffen wesentlichen Verfahrensschritte dar.
Vereinfacht lasst sich das Verfahren auf die Schritte Rohstoffvor- und -aufbereitung, Trocknung,
Formung und Verpressung sowie Oberflachenfinalisierung und Konfektionierung reduzieren.
Die einzelnen Verfahrensschritte werden im folgenden Abschnitt detaillierter erlautert.

Abbildung 4: Vereinfachte schematische Darstellung des Herstellungsprozesses der Holzwerkstoff-
industrie

" Faserplatten*

— o Spanplatten
Oberflachenfinali-

sierung und
Konfektionierung

Rohstoffvor- Formung und
Jaufbereitung Verpressung

Sonstige
Holzwerkstoffe|

-

Die Beleimung erfolgt teilweise vor*, mehrheitlich aber nach der Trocknung Quelle: DBI GUT 2021

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021

Spanplatten: In der Spanplattenproduktion variiert die Rohstoffvor- und -aufbereitung in Ab-
hangigkeit vom eingesetzten Holzmix. Hacker zerkleinern Rundholz, Spreif3el und Schwarten zu
Holzhackschnitzel. Dem schlief3t sich das Zerspanen durch beispielweise Messerringzerspaner
an. Fir von (NE-) Metall und Schwergut gereinigte Recyclinghélzer erfolgt dies in neben den
Messerringzerspanern in Hammermiihlen (VDI, 2023, Juli). Anfallende Staube aus der Recycling-
holzaufbereitung kénnen der internen Energiebereitstellung dienen, also thermisch verwertet
werden.

Die in unterschiedlicher Korngrofie vorliegenden Holzspane (Deck- und Mittelschichtspane) ge-
langen als nachstes zur Trocknung. Hier kommen Spéanetrockner zum Einsatz, die die mit einer
Ausgangsfeuchte von 20 %-180 % atro (starke saisonale Abhdngigkeit (Geschaftsfithrung Bera-
tungsunternehmen B, Personliche Mitteilung, 04.+10. Marz 2021; Geschaftsfithrung Unterneh-
men A HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 24. April 2021)), die die vorliegenden Spéane auf
die produktionstechnisch nétige Endfeuchte von 1 %-10 % atro (abhédngig von Produkt und
Leim) trocknen. Die Trocknung der Deck- und Mittelschichtspane erfolgt in der Regel in zwei se-
paraten Trocknern, da bedingt durch die unterschiedlichen Korngréfsen unterschiedliche Ver-
weilzeiten zum Erreichen der Endfeuchte notwendig sind (VDI, 2023, Juli). Die Einstellung der
Verweilzeit ist tiber die Trocknertemperatur sowie den Heifgasvolumenstrom und die Rotati-
onsgeschwindigkeit der Trocknertrommel moéglich.

Gemafd VDI 3462 Blatt 2 (VDI, 2023, Juli) kommen fiir die Trocknung der Holzspane auf die er-
forderliche Endfeuchte fiir Spanplatten folgende drei Trocknertypen zum Einsatz, die sich nach
der Art des Energieeintrags ins Trockengut unterscheiden:
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» Typ A: Direkte Trocknung (direkte Beheizung, konvektive Warmeiibertragung)

e Typ Al - Die Abgase einer Feuerungsanlage oder eines Heif3gaserzeugers werden iiber
eine frischluftgefiihrte Mischkammer genutzt. Es erfolgt keine Regelung der Verbren-
nungsbedingungen durch den Trockner.:

e Typ A2 - Die Trocknungsenergie wird durch einen Heif3gaserzeuger erzeugt. Die Rege-
lung erfolgt liber eine riickbriidengefiihrte Mischkammer. Die Verbrennungsbedingun-
gen werden durch den Trockner geregelt.

o Typ A3 - Integrierter Heifdgaserzeuger mit direkter Riickbriidenfiihrung in den HGE. Re-
gelung der Verbrennungsbedingungen iiber die Riickbriidenfithrung / durch den Trock-
ner.

» Typ B: Indirekte Trocknung (indirekte Beheizung, konvektive Warmeiibertragung)

e Typ B1 - Spanetrocknung im geschlossenen Dampfkreislauf mit Regelung des Heifsgaser-
zeugers durch den Trockner. Warmeiibertragung (Dampfiiberhitzung) tiber einen Luft-
Luft-Warmeiibertrager. Dem geschlossenen Dampfkreislauf wird ein Teilstrom an
Dampf, der der Menge an verdampftem Wasser aus dem Holz entspricht, entnommen
(UTWS-Prinzip).

» Typ C: Indirekte Trocknung (indirekte Beheizung, Kontaktwarmeiibertagung)

e Typ C1 - Kontaktwarmetrocknung ohne Regelung der Verbrennungsbedingungen durch
den Trockner, mit Warmeversorgung durch Dampf oder Thermodl.

Zusatzlich zu den genannten Trocknern werden auch Bandtrockner eingesetzt. Diese Trockner-
typen werden in Deutschland derzeit ausschliefdlich zur Vortrocknung oder fiir die Formteilher-
stellung, wie z. B. Palettenklotze, zur Spanetrocknung verwendet.

» Typ D: Bandtrocknung (direkte oder indirekte Beheizung, konvektive Warmeiibertragung)

e Typ D1 -Die Trocknung erfolgt konvektiv, meist unter Nutzung von Abwarmequellen bei
hohen Volumenstromen.

Nach dem Einbringen der Spane in den Trockner erwéarmt sich die Schiittung zundchst nahezu
auf die Kiihlgrenztemperatur. Bei direkt beheizten Trocknern ist diese ausschliefilich von Gas-
feuchte und Gastemperatur bestimmt. Die Temperatur der Spane bleibt konstant, bis deren
Oberflache vollstandig abgetrocknet ist. Im weiteren Verlauf nimmt die Temperatur der Spane
dann anndhernd Gastemperatur an, wobei in einem technischen Trockner mit Gleichstromfiih-
rung die Gastemperatur niemals ganz erreicht wird. Der beschriebene Trocknungsvorgang wie-
derholt sich fiir alle in Stromungsrichtung nachfolgenden Schichten der Spane (Becker & Mehl-
horn, 1995).

Die getrockneten Holzspéne gelangen zur Beleimung in geschlossene, mechanische Mischer (zur
Optimierung der Benetzung auch Fallschachtbeleimung vorschaltbar), wobei hierbei UF, MUF,
MUPF-, PF und PMDI-Leime zum Einsatz kommen. Die eingesetzte Leimart, aber auch gegebe-
nenfalls zugesetzte Additive und Hartersysteme, sind mafd3geblich produktabhangig (VDI, 2023,
Juli).

3 Dieser Typ entspricht nicht mehr dem Stand der Technik. Es wird an keinem deutschen Standort der deutschen Holzwerkstoffin-
dustrie ein solcher Trockner betrieben (Verein Deutscher Ingenieure [VDI], 2023, Juli).
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Der Beleimung schliefdt sich die Streuung und, sofern notwendig, Vorverdichtung an. Wie auch
das sich anschliefRende Verpressen, erfolgt dies tiberwiegend in einem kontinuierlichen Prozess
in sogenannten Endlospressen. Zum Teil kommen auch als Taktpressen bezeichnete Ein- oder
Mehretagenpressen zum Einsatz (VDI, 2023, Juli). Dieser Prozessschritt ist bestimmend fiir die
Geschwindigkeit des Gesamtprozesses, beeinflusst also auch die Trocknung. Grund hierfiir ist,
dass neben dem aufgebrachten Pressdruck zum Aushirten der Leime, die eingebrachte Warme
in Abhangigkeit der Dicke der Platte unterschiedlich lange benétigt, um in den Kern der Platte
vorzudringen. Bei der Herstellung dicker Platten ist die Arbeitsgeschwindigkeit der Presse also
geringer* (Geschaftsfiihrung Beratungsunternehmen B, Personliche Mitteilung, 04.+10. Marz
2021). Dariiber ist relevant, dass beim Verpressen der Platten entstehende Emissionen gefasst
und dem Trocknerabgasstrom beigemengt oder vor den Trockner zurtickgefiihrt werden kon-
nen.

Die letzten Schritte der Spanplattenherstellung stellen das Schleifen, das Besdumen und das For-
matieren der Platten dar (VDI, 2023, Juli). Die anfallenden Staube und Produktionsreste werden
nach Moglichkeit in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt oder zumindest energetisch verwer-
tet.

OSB-Platten: Die Technologie zur Herstellung von OSB- oder Grobspanplatten dhnelt dem Pro-
duktionsprozess von Spanplatten. Ein wesentlicher Unterschied, der fiir die Emissionen der Pro-
duktionslinien und Trockner relevant sein kann, besteht darin, dass fiir OSB-Platten ausschlief3-
lich hackfrisches, kurz gelagertes, regional verfiigbares Frischholz mit einer vergleichsweise ho-
hen Holzfeuchte verwendet wird (VDI, 2023, Juli).

Um die Strands fiir Mittel- und Deckschicht bereitzustellen, werden aufgrund der unterschiedli-
chen Holzqualititen oft zwei parallel laufende, technisch identische Zerspanerlinien betrieben
(VDI, 2023, Juli). Etwaiger Staub der Rundholzaufbereitung kann in den Materialstrom einflie-
3en und hat Einfluss auf die Trockneremissionen (VDI, 2023, Juli).

Die Trocknung der Strands ist in den bereits vorgestellten Trocknertypen der Spanplattenpro-
duktion moglich (VDI, 2023, Juli). Fiir die deutschen Standorte ist ausschliefllich der Einsatz von
Typ A2 und A3 (konvektive Trocknung, direkt beheizt) bekannt (siehe Abschnitt 4.1.1 auf Seite
71ff). Ublicherweise sind die zur Bereitstellung der benétigten Trocknungsenergie verwendeten
Heifdgaserzeuger, welche stiickige, fliissige, staub- oder gasformigen Brennstoffen verwerten,
dem Trockner direkt vorgeschaltet (VDI, 2023, Juli). Es kommen zudem Rostfeuerungen zum
Einsatz (Unternehmen E HWS-Industrie, 2019).

Die Temperaturen des Heif3gasstroms und die Feuchte der Strands am Trocknereintritt bei der
OSB-Plattenproduktion dhneln den Bedingungen bei der Spanplattenproduktion. Die Endfeuchte
betragt ca. 2 % bis 3 %. Getrocknete Strands gelangen nach der Abscheidung in Zyklonen zur
Siebung. Die ausgesiebte Staubfraktion wird energetisch verwertet, wohingegen fiir das Feingut
eine Verarbeitung in der Mittelfraktion der Platte méglich ist (VDI, 2023, Juli).

Als Leim findet vorwiegend PMDI, PF, MUF oder MUPF-Anwendung. Dem werden, abhidngig vom
Einsatzzweck der OSB-Platte und der gewiinschten Funktionalisierung (bspw. Brandschutz)
weitere Zusatzstoffe und die Hartersysteme hinzugefiigt (VDI, 2023, Juli). Aus den geschlossenen
Beleimungstrommeln gelangt der Materialstrom zur Streuung und anschliefdend zur kontinuier-
lich arbeitenden Presse. Hier sind keine wesentlichen technologischen Unterschiede zur Span-
plattenproduktion bekannt, jedoch variieren die Betriebsparameter in Abhingigkeit von der

4 Im Umkehrschluss heif3t dies, dass bei Herstellung dicker Platten der Trockner weniger Ausgangsmaterial liefern muss, was die
Emissionen der Anlage beeinflusst.
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Plattendicke. Die Endbearbeitung der OSB-Platten gleicht der Endbearbeitung der Spanplatten-
herstellung (VDI, 2023, Juli).

Mittel- und Hochdichte (MDF und HDF) Faserplatten:

Meist aus Rundholz gewonnene, gewaschene Holzhackschnitzel und unter Umstdnden auch Sa-
gespane werden einem Vordampfbehalter zugefiihrt und zunachst bei Umgebungsdruck er-
warmt. Uber eine Stopfschnecke gelangt der Materialstrom in den Kocher, wobei in der Stopf-
schnecke eine mechanische Entwéasserung erfolgt (VDI, 2023, Juli).

Im Kocher findet anschliefdend bei einem Druck von 7 bar bis 10 bar mit Dampf das Aufschlie-
3en des Materials statt. Wahrend dieses Produktionsschritts 16sen sich Holzbindemittel und
wasserdampffliichtige Holzinhaltsstoffe heraus. Die aufgeschlossenen Holzhackschnitzel werden
im Refiner zerfasert. Das Gemisch aus Fasern, Dampf und Kondensaten aus dem Kochprozess
entspannt dann auf Umgebungsdruck in den Trockner hinein. Dabei emittieren die fliichtigen
Holzinhaltstoffe als dampfférmige Stoffe mit dem Trocknergas (VDI, 2023, Juli). Zudem gelangen
auch einige, weniger fliichtige Holzbestandteile mit einem Siedepunkt iiber 150 °C in das Abgas.
Ein Beispiel hierfiir ist alpha-Pinen (Siedepunkt 156 °C), dessen Gemisch mit Wasser bei Nor-
maldruck schon bei 95 °C als sog. Heteroazeotrop® siedet (Mitarbeiter Beratungsunternehmen B,
Personliche Mitteilung, 12. Juli 2023). Terpene verdampfen demnach vergleichbar einer Wasser-
dampfdestillation sehr einfach (Mitarbeiter Beratungsunternehmen B, Personliche Mitteilung,
12.Juli 2023).

In den meisten Fallen findet die Beleimung der Faser nass, also vor der Trocknung, im Blow-
Line-Verfahren statt (TBF + Partner AG, 2016; VDI, 2023, Juli). Es kommen vormals genannte
Leimsysteme (UF, MUF, MUPF, PF und PMDI) (VDI, 2023, Juli) zur Anwendung. Das als Trocken-
beleimen bekannte Leimaufbringen auf die Fasern nach dem Trocknungsschritt, nutzt heute in
Deutschland noch ein Standort. Hierbei wird zudem nur ein Teil des benotigten Leims aufge-
bracht (Geschaftsfiihrung Unternehmen A HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 24. April
2021).

Durch Trockenbeleimung reduziert sich die eingesetzte Leimmenge und damit Organik im Abgas
(Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 2. Februar 2021).
Diese Methode ist in mehreren Forschungs- (Kirchhoff, 2009) sowie Erfahrungsberichten (Ge-
schaftsfiihrung Unternehmen A HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 24. April 2021; Mitarbei-
ter 1 Unternehmen L HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 11. Februar 2021; Mitarbeiter
Technik Unternehmen E HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 2. Februar 2021) dokumentiert,
neigt aber zu Verklebungen und gilt als wartungsintensiv. Sie hat sich durch verfahrenstechni-
sche Entwicklungen der Nassbeleimung nicht durchsetzen kénnen (Mitarbeiter 1 Unternehmen
L HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 11. Februar 2021; Mitarbeiter Technik Unternehmen E
HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 2. Februar 2021). Bis auf einen Standort erfolgte fiir alle
weiteren Einsatzorte in Deutschland entsprechend der Riickbau (Geschaftsfithrung Unterneh-
men A HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 24. April 2021; Mitarbeiter 1 Unternehmen L
HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 11. Februar 2021).

Die (teil-) beleimten Fasern treten in ein Stromrohr ein, wo sie binnen Sekunden auf Endfeuch-
ten von 8 bis 15 % trocknen. Der Trocknung schliefdt sich der Sichter und folgend der Bunker an,
aus welchem die trockenen, beleimten Fasern dosiert und zu einer kontinuierlichen Matte ge-
streut werden. Die folgenden Prozessschritte des Pressens und der Endbearbeitung sind denen
der Span- und OSB-Plattenproduktion dhnlich. Die dabei auftretenden Schadstoffstrome (vor al-

5 Heteroazeotrop ist ein spezieller Typ von Azeotrop, einer Mischung aus zwei oder mehr Komponenten, bei dem die Zusammenset-
zung und die Siedetemperatur konstant bleiben.
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lem Organik beim Pressen und Holzstaub beim Schleifen ) werden, wie auch in der Span- und
OSB-Plattenproduktion, in den Gesamtprozess eingebunden (VDI, 2023, Juli).

Abbildung 5 fasst die detaillierten Verfahrensschritte bei der Herstellung von Spanplatten, OSB-
Platten und MDF/HDF Faserplatten iibersichtlich zusammen.

Abbildung 5: Produktionsschema der Holzwerkstoffindustrie fiir Spanplatten, OSB-Platten und Fa-

serplatten
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Holzaufbereitung Trocknung/Beleimung Formung Verdichtung Finalisierung
Rohstoffeingang : Siebung (+.S|chtung) Streuung ;_
/ Lagerung : / Beleimung "
Hackschnitzel- : Strand- / : )
" 1 L E
produktion ' Spantrockung Span/OSB ] Pressen ndbearbeitung
Faserer- || Spaner- | ||| i :
aserer paner- | | | Fasertrockung Sichtung / i
zeugung || zeugung : Streuung :
A (Nass-) Beleimung MDF/HDF |

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022, nach Stubdrup et al. (2016)

2.6 Zusammensetzung Abgasmatrix

Der Produktionsprozess der Span-, OSB- und Faserplatten emittiert diverse Schadstoffe. So fal-
len im Verlauf der Herstellung iiber die gesamte Kette von Annahme und Lagerung der Roh-
stoffe, der Aufbereitung der Einsatzstoffe, der Span- respektive Fasererzeugung, der Trocknung,
der Pressung und auch der Endbearbeitung, Luftschadstoffe an (Krugly et al., 2022). Eine Uber-
sicht hierzu gibt die zugehorige VDI Richtlinie 3462 Blatt 2 (VDI, 2023, Juli), aber auch das zuge-
horige BVT-Merkblatt (BREF) (Stubdrup et al,, 2016) als auch weitere, einschlagige Literatur
(Granstroem, 2005; Greubel & Gruber, 2002; Marutzky & Becker, 1998; TBF + Partner AG,
2016).

Die Holzwerkstoffindustrie weist eine breite Produktpalette auf. Zudem ist der Prozess tech-
nisch komplex. Dies fiihrt zu einer Vielzahl von Auslegungsparametern sowie prozessrelevanten
Stell- und Regelgrofien, welche die Emissionen nach den Trocknern der Holzwerkstoffindustrie
beeinflussen. Eine Ubersicht der wesentlichen Einflussfaktoren, differenziert nach primarseiti-
gen und sekundarseitigen Einflussfaktoren, zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Ubersicht der Einflussfaktoren auf die Emissionen der Trocknung bei der Holzwerk-
stoffherstellung

Primarseitig
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Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021

Dartiber hinaus lassen sich primarseitig auch der Durchsatz von Fasern, Spanen oder Strands;
das Verhéltnis von aktuellem Durchsatz zu Auslegungszustand der Anlage sowie der Gasvolu-
menstrom den Einflussfaktoren hinzufligen. Sekundarseitig erganzt werden kann beispielweise
die Regelung der Anlage sowie die verfahrenstechnische Fahrweise, aber auch Reparatur und
Wartung der Produktionslinie. Es existieren weitere, teils unbekannte Einflussfaktoren. Daher
ist Abbildung 6 nicht erschépfend und abschlief3end.

So sind zum Beispiel die Abluftstrome anderer Prozessschritte, bspw. von Sichter, Formstras-
senzyklon, Pressenabsaugung, Absaugung Pressenhalle und Absaugung Kiihlsternwender, ge-
ring belastet. Diese konnen entweder dem Trockner zugefiihrt werden, um den Warmegehalt zu
nutzen, oder nach dem Trockner dem zu reinigenden Abluftstrom zugeleitet werden. Im letzte-
ren Fall erfolgt eine Verdiinnung des Abgases, was zu einer Reduktion der Schadstoffkonzentra-
tion fiihrt, jedoch nicht zu einer absoluten Verringerung der Emissionen. Hier sind standortspe-
zifische Losungen iiblich, was die Beurteilung der Emissionen erschwert.

Holz ist ein Naturstoff, der eine komplexe Mischung aus verschiedenen organischen Verbindun-
gen enthdlt. Die Hauptkomponenten des Holzes sind Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Zusatz-
lich zu diesen Hauptkomponenten sind in Holz auch Extraktstoffe wie Harze, dtherische Ole und
Phenolverbindungen enthalten. Zu den Extraktstoffen geh6ren Harze, Terpene, Terpenoide und
Aldehyde sowie zum Teil erhebliche Mengen an organischen Sauren (Ohlmeyer et al., 2008). Bei
der Trocknung von Holz gelangen vor allem leicht fliichtige Terpene und Aldehyde, zusammen
mit verdampftem Wasser, in den Abgasstrom (Marutzky & Becker, 1998).

Steckel (Steckel, 2011) beschreibt die Mechanismen des Feuchtetransports im Holz und speziell
die Terpenfreisetzung wahrend der Trocknung. Demnach beginnt die Verdunstung des Holzwas-
sers und damit die Freisetzung von Emissionen bereits mit dem Einschlag des Holzes und der
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Verdunstung von freiem Oberflaichenwasser (Steckel, 2011). Zudem stellt Steckel fest, dass die
Freisetzung der Terpene mit der Freisetzung des Holzwassers korreliert (Steckel, 2011). Daher
lasst sich vermuten, dass hohere Ausgangsfeuchten des Holzes und letztlich eine kurze Lager-
dauer zu einer erhohten Terpenfreisetzung fithren kénnen.

Fliichtige Terpene machen bspw. in der Regel zwischen 70 und 90 % der gesamten Emissionen
fliichtiger organischer Verbindungen (VOCs) bei Nadelholz aus (Krugly et al., 2022). Dartiber
hinaus kénnen verschiedene Reaktionen Quellen fiir VOCs darstellen, die nicht natiirlicherweise
im Holz vorhanden sind. Sowohl Hemicellulosen als auch Extraktstoffe konnen bei der Trock-
nung zu fliichtigen Verbindungen abgebaut werden (Ohlmeyer et al., 2008).

Es ist wichtig anzumerken, dass die genauen Reaktionen und Mechanismen komplex und noch
nicht vollstindig verstanden sind. Die spezifische Zusammensetzung und Menge der fliichtigen
organischen Verbindungen, einschliefdlich des Formaldehyds, variiert in Abhangigkeit verschie-
dener Faktoren einschliefilich ihrer gegenseitigen Wechselwirkung miteinander. Zu diesen Fak-
toren zdhlen die Art des Holzes, die Bedingungen wahrend des Trocknungsprozesses sowie die
Trocknungsdauer. (Kovacevi¢ et al., 2023; Ohlmeyer et al.,, 2008). So begiinstigt eine erhéhte
Temperatur wahrend des Trocknungsprozesses chemische Reaktionen auch in emissionsarmen
Holzarten, die zur Bildung und Freisetzung von fliichtigen organischen Verbindungen, ein-
schliefllich Formaldehyd, fithren konnen (Ohlmeyer et al., 2008).

Die genaue Zusammensetzung und Menge der fliichtigen organischen Verbindungen, einschlief3-
lich des Formaldehyds, wird nicht nur durch die thermische Belastung des Holzes wahrend der
Trocknung beeinflusst, sondern auch durch andere Faktoren. Dazu gehdren die Art der verwen-
deten Leimsysteme, die Feuchtigkeit des Holzes (die indirekt iiber die Trocknungstemperatur
wirkt, da eine hohere Anfangsfeuchte oder eine geringere Endfeuchte eine hohere Trocknung-
stemperatur oder langere Trocknungszeit bedingt) sowie die eingesetzten oder moglichen Ab-
gasnachbehandlungssysteme. Die genauen Einflussfaktoren und Zusammenhange bei der Bil-
dung organischer Emissionen wahrend der Trocknung von Holzspanen und Fasern sind, wie er-
wahnt, bis heute nicht vollstandig verstanden. Daher kann im Rahmen dieses Projekts oder Be-
richts keine umfassende Diskussion zu diesem Thema erfolgen.

Durch stetige Umwalzung des Trockenguts bildet sich weiterhin Staub verschiedener Partikel-
grofien. Der Abgasstrom von direkt mit Rauchgas trocknenden Anlagen kann zudem Staub und
andere, partikelformige Verbrennungsriickstinde der Feuerung enthalten. Dazu zahlen bei-
spielsweise Rufs oder unvollstindig verbrannter Brennstoff. Die Staubemissionen werden als
Gesamtstaub erfasst.

Bei einer direkten Trocknung mit Rauchgas sind weitere, iiberwachungspflichtige feuerungsbe-
dingte Emissionen wie Stickoxide Bestandteil des Trocknerabgases. Abbildung 7 fasst die Be-
standteile der Abgasmatrix zusammen. Der Fokus dieses Berichts liegt auf den bei der Trock-
nung gebildeten Emissionen Gesamtkohlenstoff, Gesamtstaub und Formaldehyd.
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Abbildung 7: Zusammensetzung des Trocknerabgases der Holzwerkstoffindustrie

Trocknerabgas
durch Trocknung durch Verbrennung
gas- / aerosolférmig partikelférmig gas- / aerosolférmig partikelférmig
flichtige Freisetzung von
Holzbestandteile
Harze Aldehyde ? Holzstaub Kohlenmonoxid (CO) ®® unvollstéandig verbrannter Brennstoff
Terpene Org. Sauren Stickoxide (NOy) vollstandig verbrannter Brennstoff
Wachse Phenole Schwefeloxide (SO,) Mitgerissene Asche
Wasserdampf PAK's )
PCDF !
Schwermetalle
Gesamtkohlenstoff Chlorwasserstoff (HCI)
Formaldehyd (seperater Grenzwert) ® bei unvollstiandige Verbrennung
@ Inklusive Formaldehyd ® bildet sich fir Holzstaub zwangslaufig

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

2.7 Emissionsgrenzwerte fiir die Trockner der Holzwerkstoffindustrie

In den BVT-Schlussfolgerungen sind BVT-assoziierte Emissionswerte fiir die Parameter Staub,
TVOC (in diesem Dokument gleich Gesamtkohlenstoff), Formaldehyd und NOx (BVT 17 und 18)
festgelegt (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015). Die BVT-assoziierten Emissionswerte fiir die
Holzwerkstoffindustrie werden tiber die TA Luft Nr. 5.4.6.3 in nationales Recht umgesetzt (TA
Luft, 2021). Neben den BVT-assoziierten Emissionswerten enthalten die BVT-Schlussfolgerun-
gen Vorgaben zum Referenz-Sauerstoffgehalt sowie weitere, beste verfligbare Techniken. Die
baulichen Anforderungen (BVT 23) werden durch die TA Luft ins nationale Recht umgesetzt.

Zu diesen baulichen Anforderungen zahlt, dass der innerbetriebliche Transport / die Lagerung
von Holzstaub, Holzspanen und Holzhackschnitzeln in geschlossenen Transporteinrichtungen zu
erfolgen hat. Zudem legt die TA Luft 2021 die Bezugsgrofie fiir die Emissionswerte von Direkt-
trocknern fiir Spane und Grobspanetrocknern (OSB-Trockner) fest. Diese Emissionswerte bezie-
hen sich auf 18 Volumenprozent O,. Dies gilt auch bei gemeinsamer Behandlung von Trockner-
und Pressenabgas.

Die Mindestanforderung an Massekonzentration fiir staubférmige Emissionen im Abgas, erfasst
als Gesamtstaub, gibt Tabelle 3 wieder.

Tabelle 3: Spezifische Mindestanforderungen an die Massekonzentration fiir staubférmige Emissio-
nen im Abgas von Trocknern der Holzwerkstoffindustrie

Gesamtstaub®:

bei indirekt beheizten Spanetrocknern und indirekt beheizten OSB-Trocknern 10 mg/m?
bei sonstigen Trocknern 15 mg/m?
bei Pressen 15 mg/m?3

6 einschliefilich karzinogene, keimzellmutagene oder reproduktionstoxischen Stoffe
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Bei gemeinsamer Abgasfiihrung Trockner/ Presse gelten Trocknergrenzwerte. Die Mindestan-
forderung an Massekonzentration fiir organische Stoffe im Abgas, definiert als Gesamtkohlen-
stoff, gibt Tabelle 4 wieder.

Tabelle 4: Spezifische Mindestanforderungen an die Massekonzentration fiir organische Emissio-
nen im Abgas von Trocknern der Holzwerkstoffindustrie

Gesamtkohlenstoff:

bei Spanetrocknern 200 mg/m3
bei OSB-Trocknern 400 mg/m?3
bei Fasertrocknern (Stromrohrtrockner) 120 mg/m3
bei Pressen 100 mg/m?3

Zu beachten ist, dass die Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt mit der Mafdgabe gilt, dass
die Umrechnung auch fiir die Zeiten erfolgen darf, in denen der gemessene Sauerstoffgehalt un-
ter dem Bezugssauerstoffgehalt liegt (Verdiinnung). Gemaf3 der TA Luft konnen fiir Spanetrock-
ner mit iiber 60 Prozent Kiefernholz als Rohstoff abweichende Anforderungen an Kohlenstoffe-
missionen im Abgas festgelegt werden (TA Luft, 2021). Ohne Nennung einer dedizierten Pro-
zentangabe flir den Kiefernholzanteil, also weniger konkret, dufert sich hier das BVT-Merkblatt.
Laut BVT-Merkblatt gilt der Grenzwert fiir Gesamtkohlenstoff nicht, wenn Kieferholz der als
Hauptrohstoff bei der Spanplattenherstellung eingesetzt wird (BVT Holzwerkstofferzeugung,
2015).

Die Mindestanforderung an Massekonzentration von Formaldehyd im Abgas geméf3 TA Luft
2021 fasst Tabelle 5 zusammen:

Tabelle 5: Spezifische Mindestanforderungen an die Massekonzentration fiir Formaldehyd-Emissio-
nen im Abgas von Trocknern der Holzwerkstoffindustrie.

Formaldehyd:

bei Spanetrocknern 10 mg/m3
bei Spanetrocknern, wenn mehr als 80 Prozent Altholz verwendet wird, 15 mg/m?
bei Fasertrocknern (Stromrohrtrockner) 15 mg/m?
bei OSB-Trocknern 20 mg/m?3

Die Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt gilt auch fiir Formaldehyd mit der Mafdgabe,
dass die Umrechnung auch fiir die Zeiten erfolgen darf, in denen der gemessene Sauerstoffgehalt
unter dem Bezugssauerstoffgehalt liegt (Verdiinnung). Zudem fordert die TA Luft 2021, dass pri-
marseitige Mafdnahmen zu Minderung organischer Emissionen (Einsatz emissionsarmer, formal-
dehydarmer oder formaldehydfreier Bindemittel ...), auszuschdpfen sind.

Aufierdem enthélt die TA Luft 2021 (TA Luft, 2021) fiir direkt beheizte Trockner eine spezifi-
sche Mindestanforderung an die Massekonzentration von Stickoxiden, angegeben als NOy, von
kleiner gleich 250 mg/m? und stellt Anforderungen beziiglich Messung und Uberwachung in
derart, ,dass halbjahrlich wiederkehrende Messungen an Trocknern und Pressen fiir Gesamts-
taub, Gesamtkohlenstoff und Formaldehyd, an direkt beheizten Trocknern zusatzlich fiir Stick-
stoffoxide gefordert werden sollen” (TA Luft, 2021).
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Die TA Luft 2021 definiert keine weiteren spezifischen Emissionsgrenzen fiir die bei der Herstel-
lung von Holzspanplatten, Holzfaserplatten oder Holzfasermatten eingesetzten Trockner (siehe
Nummer 5.4.6.3 (TA Luft, 2021)). Die Emissionsbegrenzungen fiir Feuerungsanlagen von Trock-
nungsanlagen gemafd Abschnitt 5.4.1.2b gelten nicht, da bei Direkttrocknern keine unmittelbare
Beriihrung der Flammen mit dem Gut erfolgt. Fiir Feuerungsanlagen mit einer Leistung unter 50
MW sind daher die Grenzwerte, die in Abhdngigkeit vom eingesetzten Brennstoff in den Ab-
schnitten 5.4.1.2.1 bis 5.4.1.2.4 genannt werden, heranzuziehen.

Die 44. BImSchV regelt mittelgrofie Feuerungsanlagen mit einer Leistung von 1 bis 50 Megawatt.
Allerdings gilt sie nicht fiir Anlagen, bei denen die Verbrennungsprodukte direkt zur Erwar-
mung, Trocknung oder Behandlung von Gegenstidnden verwendet werden (44. BImSchV, 2019).
Gleiches gilt fiir die 13. BImSchV, die Emissionsgrenzwerte fiir Feuerungsanlagen mit einer Leis-
tung von iiber 50 Megawatt festlegt (13. BlmSchV, 2021). Bei direkt mit Feuerungsgasen beheiz-
ten Trocknern in der Holzwerkstoffindustrie sind diese Verordnungen demnach nicht anzuwen-
den. Allerdings konnen sie bei indirekt beheizten Trocknern oder Trocknern mit Mischbehei-
zung relevant sein.

Die Behorden haben bei der Festlegung von Emissionsgrenzwerten einen gewissen Ermessens-
spielraum und konnen verschiedene Faktoren wie den aktuellen Stand der Technik, Umwelt-
schutzstandards, wissenschaftliche Erkenntnisse, 6konomische Aspekte sowie die spezifischen
Gegebenheiten der Anlage oder Branche und, wie eben erldutert, die Art der Beheizung bertick-
sichtigen. Der Anlagenbetreiber kann in begriindeten Fallen Ausnahmeantrage fiir hohere
Grenzwerte als die vom BVT geforderten einreichen, was zu variierenden Grenzwerten zwischen
den Standorten fithren kann. Da diese Studie sich auf die trocknungsrelevanten Emissionen kon-
zentriert, werden an dieser Stelle keine weiteren Ausfithrungen gemacht.

Wichtig bei der Betrachtung der Emissionsgrenzen ist, dass die TA Luft 2021 bei Uberschreiten
von unter 5.3.3.2 definierten Massenstromschwellen fiir alle genannten Luftschadstoffe, abgese-
hen von Formaldehyd, eine kontinuierliche Uberwachung fordert. In diesem Fall beziehen sich
die genannten Grenzwerte auf den nach 5.3.3.5 ermittelten Tagesmittelwert der Messungen.

GemifR der TA Luft kann in bestimmten Fillen trotz Uberschreitung der Massenstromschwellen
auf kontinuierliche Messungen verzichtet werden. Dies ist moglich, wenn eine kontinuierliche
Schadstofferfassung technisch nicht durchfiihrbar ist oder aus betrieblichen Griinden nicht sinn-
voll erscheint. In solchen Situationen fordert die TA Luft wiederkehrende mindestens 3 Einzel-
messungen bei ungestorter Betriebsweise mit hochster Emission. Zudem sind in diesem Fall ge-
maéf Abschnitt 5.4.6.3, Absatz ,Messung und Uberwachung®, halbjihrlich wiederkehrende Mes-
sungen flir Gesamtstaub, Gesamtkohlenstoff und Formaldehyd an Trocknern (und Pressen) fiir
mit E gekennzeichnete Anlagen nach Anhang 1, Tabelle 1, Spalte d der 4. BImSchV erforderlich.
Hierbei miissen mindestens drei Einzelmessungen durchgefiihrt werden, wobei jede Messung in
der Regel eine halbe Stunde dauert. Diese wiederkehrenden Messungen dienen als Alternative
zur kontinuierlichen Uberwachung und erméglichen dennoch eine Uberpriifung der Emissionen
relevanter Quellen.

Das Kapitel 5.3.2.4 der TA Luft definiert, dass die im Genehmigungsbescheid festgelegte Anfor-
derung (TA Luft, 2021):

a) immer liberschritten ist, wenn das Ergebnis einer Einzelmessung abziiglich der Messunsi-
cherheit die festgelegte Emissionsbegrenzung iiberschreitet,

b) sicher eingehalten ist, wenn das Ergebnis jeder Einzelmessung zuziiglich der Messunsi-
cherheit die festgelegte Emissionsbegrenzung nicht tiberschreitet,
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Messergebnisse, die sich durch Berticksichtigung der Messunsicherheit in einem Bereich zwi-
schen der Uberschreitung und Unterschreitung des Emissionsgrenzwerts befinden, erfordern
eine spezifische Analyse. Im Gegensatz dazu ermoglichen die BVT-Schlussfolgerungen gemaf3
Abschnitt 5.4.3 ein Bestehen der Uberwachungsmessung, wenn der Mittelwert aus drei aufein-
anderfolgenden Messungen den Grenzwert einhalt, unabhéngig davon, ob einzelne Einzelmes-
sungen den Grenzwert liberschreiten. Daher ist das deutsche Vorgehen strenger und stellt eine
Verscharfung der Anforderungen im Vergleich zu den BVT-Schlussfolgerungen dar.

2.8 Grundlegendes zu den eingesetzten Abgasnachbehandlungsverfahren

Grundlegende Erlauterungen zu gangigen Abgasnachbehandlungstechniken beziehen sich auf
den erhobenen, im weiteren Verlauf geschilderten Stand der Technik. Analog den vorangegange-
nen Abschnitten stellt der folgende Abschnitt eine Kurzfassung der wesentlichen Grundlagen
der Abgasreinigung dar. Ausfiihrliche Informationen werden wiedergegeben im zugehorigen
BVT-Merkblatt (Stubdrup et al., 2016), den BVT-Schlussfolgerungen (BVT Holzwerkstofferzeu-
gung, 2015) und der VDI-Richtlinie 3462-2 (VDI, 2023, Juli).

Die eingesetzte Abgasreinigung ist, wie auch die Trocknungstechnik beziehungsweise die ge-
samten Produktionslinien, standortabhangig sehr different und letztlich von einer Vielzahl von
ortlichen Randbedingungen des Trocknungsanlagenstandortes abhangig. Dazu zédhlen z. B. die
Platzsituation, der Rohstoffeinsatz oder behoérdliche Auflagen. (Mitarbeiter Verkauf Unterneh-
men A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mitteilung).

Einen prinzipiellen Uberblick der eingesetzten Filtersysteme inklusive der im Fokus liegenden
Abgasbestanteile liefert Abbildung 8.

Abbildung 8: Geeignete Abgasreinigungstechniken in der Holzwerkstoffindustrie und deren Reini-

gungseffekte
Filternde " Gerliche
Massenkraft- Abscheider

abscheider (VDI 3677) ; \ K
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jaretttt e Biologische
.-~ Nassabscheider ?(Nass-) Elektrofilter 2% ...+ Abgasreinigung
(VDI 3679) (VDI 3678) “{VDI 3477/3478) :

u."r. ... ) Aerosole & Gase ----- "“.-"‘o.‘.. ”.’0'

3) Primares Entwicklungsziel der Technik waren Partikel, von daher

Filtration von Aerosole / Gase Nebeneffekt
Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Bei entsprechender Verrohrung zwischen den Komponenten besteht der typische Grundaufbau
der Abgasreinigung aus den Baugruppen:
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1. Zyklon (Batterie) (Massekraftabscheider) zur Abscheidung von Produkt und groben Staub
(Trenngrofie Staube > 10 bis 30 pm (Mitarbeiter Verkauf Unternehmen A Abgasreinigungs-
technik, Personliche Mitteilung))7,

2. Wassereindiisung (Quench) zur Abkiihlung und Staub(vor)abscheidung,

3. Gewebefilter / Elektrofilter fiir Partikel, Aerosole & und Gase bei der Span- und OSB-Platten-
produktion bzw. Wéscher fiir Partikel, Aerosole und Gase und 16sliche, polare Organik,

4. Schornstein zur Ableitung der Emissionen.

Die durchgefiihrte Datenerhebung ergab in Bezug auf die eingesetzten Abgasreinigungstechni-
ken eine gute Ubereinstimmung zu VDI 3462 Blatt 2 (VDI, 2023, Juli) und den BVT-Schlussfolge-
rungen fiir die Holzwerkstoffindustrie (BVT Holzwerkstofferzeugung, 2015). Abbildung 9 auf
Seite 40 stellt diese anschaulich dar.

Hinter direkt befeuerten Spane- und OSB-Trocknern sind ausschliefilich Nasselektrofilter zu fin-
den. Die Abgasreinigung von indirekt beheizten Rohrbiindeltrockner ist wegen geringerer
Brandgefahr (kein Funkenflug aus der Feuerung) mittels Gewebefiltern moglich. Diese Abgasrei-
nigungstechnik kommt bei drei von vier indirekt beheizten Rohrbiindeltrocknern zum Einsatz.
Am vierten Standort der indirekten Spanetrocknung wurde bei der Inbetriebnahme zunachst ein
Gewebefiltersystem verwendet. Allerdings fithrte geméafd Ausnahmeantrag der hohe Harzanteil
des hauptsachlich eingesetzten Kiefernholzes zu raschen Verklebungen des textilen Gewebes
und darauffolgenden Branden (Unternehmen H HWS-Industrie, 2019). Aus diesem Grund wurde
der Gewebefilter durch einen Nass-Elektrofilter ersetzt.

Stromrohrtrockner fiir Fasern weisen, aufgrund der hoheren Endfeuchte der Fasern nach Trock-
nung, deutlich geringere Eingangs- und Ausgangstemperaturen auf. Dies fiihrt zu einer von der
Spanetrocknung abweichenden Abgasmatrix und ermoéglicht den Einsatz anderer Abgasreini-
gungstechniken (siehe Abbildung 9, Seite 40). Mit Ausnahme eines Nasselektrofilters hinter ei-
nem direkt beheizten Stromrohrtrockner fiir Fasern sowie eines Gewebefilters hinter einem
Stromrohrtrockner fiir Fasern mit Mischbeheizung, kommen ausschlief3lich Waschersysteme
verschiedener Bauarten zum Einsatz.

Abgesehen von einer speziellen Produktionslinie mit Gewebefilter und Wascher hinter einem in-
direkt beheizten Stromrohrtrockner fiir Fasern wird das Waschwasser in den Abgasreinigungs-
anlagen hinter den Stromrohrtrockner fiir Fasern mit biologischen Abwasserreinigungsanlagen
behandelt. Die biologische Abwasserreinigung kann eingesetzt werden, da die Trockneraustritt-
stemperatur im Vergleich zur Span- und OSB-Trocknung niedriger ist. Durch den kontinuierli-
chen biologischen Schadstoffabbau konnen wasserlosliche organische Stoffe effektiv reduziert
werden.

Eine Faserplattenproduktionslinie, die jedoch nicht unter die IED-Richtlinie fallt, setzt aus-
schliefdlich Multizyklone zur Abgasreinigung ein. Auf die Emissionen der Anlage wird im weite-
ren Verlauf eingegangen.

7 1 Zyklon fiir vorliegende Partikelgréfie und anliegenden Volumenstréme nicht ausreichend, von daher Multi-Zyklone mit verschie-
denen Durchmessern im Einsatz (Geschaftsfithrung Beratungsunternehmen B, Persoénliche Mitteilung, 04.+10. Marz 2021)

8 Aerosol: disperses System, dessen disperse Phase fest oder fliissig und dessen umgebendes, kontinuierliches Medium gasférmig ist
(VDI, 2021, Dezember)
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Abbildung 9: Recherchierte Abgasnachbehandlungseinrichtungen an den Standorten der Holzwerk-
stoffindustrie

Anzahl
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Span Direkt  Span Indirekt  OSB Direkt Faser Direkt Faser Indirekt Faser Gemisch

H MEL Gewebe  WWischer Biol. Abwasserbehandlung ™ Ohne B Unbekannt

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die Anforderung der TA Luft, die Emissionen an
der Entstehungsstelle zu erfassen, fiir die deutschen Standorte erfiillt ist. Die Emissionen wer-
den durch Bilindelung der Abgasstrome in Sammelleitungen erfasst. Haufig erfolgt zudem das
Einkoppeln weiterer Abgasstréme, oftmals aus dem Bereich der Presse oder Hallenabsaugung.

Die Weiterentwicklung des Standes der Technik bei der Abgasreinigung in der Holzwerkstoffin-
dustrie wird durch verscharfte Vorschriften, ein steigendes Umweltbewusstsein in den Unter-
nehmen, technologische Innovationen und die Zusammenarbeit der Branche mit externen
Dienstleistern und Forschungseinrichtungen vorangetrieben. Ein Beispiel hierfiir ist die in Kapi-
tel 10 beschriebene innovative Abgasnachbehandlung fiir Stromrohrtrockner fiir Fasern. Diese
Innovation ist das Ergebnis einer langjahrigen Zusammenarbeit zwischen einem Betreiber und
einem Ingenieurbiiro.

2.9 Grenzen und Limitierungen der Abgasreinigung

Die Funktion oder Effektivitit der Abgasreinigungstechnologien wird von einer Vielzahl von Pa-
rametern beeinflusst. So haben bspw. die Temperatur, der Feuchtegehalt, die Schadstoffzusam-
mensetzung und die Partikelgrofie Einfluss auf die Wahl, Auslegung und Betriebsweise der Ab-
gasreinigung. Eine optimale Abstimmung zwischen Vor- und Folgeprozessen und der Abgasrei-
nigung ist wichtig, um die Effizienz der Abgasreinigung zu maximieren und potenzielle Limitie-

41



TEXTE Stand der Technik von Trocknungs- und Abgasreinigungsanlagen der deutschen Holzwerkstoffindustrie —
Abschlussbericht

rungen zu berticksichtigen. Zudem gilt es zu beachten, dass die Entwicklung eines Abgasreini-
gungssystems darauf abzielt, bestimmte Emissionen zu reduzieren (Mitarbeiter 1 Unternehmen
D HWS-Industrie et al., 2021).

Reine Wascher-Systeme erreichen bei gut wasserldslichen Abgasinhaltsstoffen wie Formaldehyd
gute bis sehr gute Abscheidegrade, solange das umlaufende Waschwasser aufnahmefahig ist und
die erforderliche Stoffaustauschzone gegeben ist. Allerdings weisen sie eine reduzierte Abschei-
dewirkung bei Stauben mit kleinen Korngréf3en, Flugaschen und Aerosolen auf. Elektrofilter hin-
gegen reinigen den Abgasstrom effizient von ionisierbaren Bestandteilen wie Staub und Aeroso-
len (Singh & Shukla, 2014). Die Abscheidegrade fiir wasserldsliche organische Verbindungen,
auch im Nass-Elektrofilterbetrieb, sind jedoch begrenzt. Bei Nass-Elektrofilter fehlt zudem oft-
mals fehlt die Moglichkeit, das umlaufende Waschwasser zu reinigen, was zu einer Konzentra-
tion gut wasserloslicher organischer Verbindungen im Waschwasser fiihren kann. Dadurch ist
das Waschwasser nach kurzer Zeit nur noch begrenzt in der Lage, wasserlosliche organische
Stoffe aufzunehmen. Die Reduktion von unpolaren, organischen Abgasinhaltsstoffen wie Terpe-
nen in einem Elektrofilter stellt lediglich einen Mitnahmeeffekt dar. Abgasreinigungen in der
Holzwerkstoffindustrie verwenden in der Regel eine Kombination verschiedener Techniken, ein-
schliefdlich trockener und nasser Reinigungsverfahren sowie deren Kombinationen. Im Folgen-
den werden die Einschrankungen dieser Techniken beschrieben.

2.9.1 Grenzen und Limitierungen trockener Abgasreinigungssysteme

Zyklone sind Systeme, die Zentrifugalkrafte nutzen, um Staub- und Feststoffpartikel aus Gasen
zu trennen. Sie werden in der Industrie weit verbreitet eingesetzt. Die Trenneffizienz von Zyklo-
nen ist hoher fiir grobe Partikel. Feinere Partikel (<10 um) gelangen so mit den Rauchgasen aus
dem Zyklon. Zur Erhéhung der Abscheideeffizienz bei feineren Stauben, vor allem aber auch we-
gen der hohen Abluftvolumenstréme, kommen hinter Trocknern der Holzwerkstoffindustrie
Multizyklone, sogenannte Zyklonbatterien, zum Einsatz. Diese bestehen aus einer Vielzahl paral-
lel angeordneter Zyklone mit kleineren Durchmessern, was sich gilinstig auf die Abscheideleis-
tung (Trenngrenze) auswirkt. Gasféormige Inhaltsstoffe, die nicht an Partikel gebunden sind,
werden nicht entfernt (Ghafghazi et al.,, 2011; Singh & Shukla, 2014).

Gewebefilter sind aufgrund der Brandgefahr durch Funkenflug aus der Feuerung nicht fiir direkt
konvektive Trocknungsanlagen geeignet. Hinter Rohrenbiindeltrocknern kénnen jedoch Harze,
Bindemittel und andere organische Substanzen im Abgas das Filtergewebe verkleben, was zu
Branden fithren kann. Daher wurde an einem Standort ein Nass-Elektrofilter anstelle des Gewe-
befilters installiert (Unternehmen H HWS-Industrie, 2019). Zusatzlich konnen Gewebefilter
nicht alle gasformigen Abgasbestandteile wie fliichtige organische Verbindungen (VOCs) effektiv
entfernen. Um die oben genannten Probleme zu vermeiden und eine effiziente Partikelentfer-
nung zu gewahrleisten, sollte das Trocknerabgas vor dem Eintritt in den Gewebefilter trocken
sein. Feuchtigkeit im Rauchgas kann die Filtrationseffizienz beeintrachtigen, die Filterlebens-
dauer verringern und zu Kondensationsproblemen fiihren (Ghafghazi et al.,, 2011; Singh & Shu-
kla, 2014).

Trockene Elektrofilter erreichen fiir partikelférmige Emissionen eine hohe Gesamtabscheideeffi-
zienz von iiber 99 % in Bezug auf das Massenvolumen (mg/Nm?) (Ghafghazi et al.,, 2011). Aller-
dings kann die Gesamtabscheideeffizienz dieser Filter in Bezug auf die Partikelanzahl (Anzahl
der Partikel/Nm3) bei submikronen Partikeln bei etwa 50 % liegen (Ghafghazi et al., 2011). Auf
den Elektroden trockener Elektrofilter konnen klebrige Bestandteile des Abgases niederschla-
gen und Anbackungen bilden. Diese Anbackungen kénnen dhnlich wie bei Gewebefiltern durch
Funkenflug aus dem Trockner oder das Hochspannungsfeld selbst in Brand geraten (Mitarbeiter
Entwicklung Unternehmen A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mitteilung, 20. Juli 2021). Da-
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her sind diese Filter fiir den Einsatz hinter direkten Trocknern nicht geeignet. Jedoch kann der
Einsatz eines solchen Filters vor dem Trockner sinnvoll sein. Die in diesem Filter abgeschiedene
Flugasche ist sehr abrasiv, was bedeutet, dass sie den Verschleif? in nachgeschalteten Anlagen
und Produktionsprozessen reduziert. Dadurch kann sich die Verwendung eines solchen Filters
vor dem Trockner lohnen (Mitarbeiter Entwicklung Unternehmen A Abgasreinigungstechnik,
Personliche Mitteilung, 20. Juli 2021).

2.9.2 Grenzen und Limitierungen nasser Abgasreinigungssysteme

Wascher sind weit verbreitet zur Entfernung von Partikeln und gasférmigen Abgasbestandtei-
len. Sie sind einfach in der Konstruktion und leicht zu warten.

Um eine gute Waschwirkung zu erzielen, sind die physikalischen Eigenschaften des zu reinigen-
den Stoffes entscheidend. Stoffe mit hohen Henrykoeffizienten l6sen sich gut in Wasser. In Ta-
belle 6 werden die Loslichkeitskonstanten® (H¢’) nach dem Henry'schen Gesetz fiir typische
Komponenten im Abgas der HWS aufgefiihrt. Es ist klar erkennbar, dass Monoterpene wie a-
und -Pinen im Vergleich zu Formaldehyd oder Essigsaure deutlich geringere Loslichkeitskon-
stanten aufweisen. Das bedeutet, dass Monoterpene schwerer auszuwaschen sind.

Tabelle 6: Léslichkeitskonstanten nach dem Henry'schen Gesetz H;pgeméﬁ Sander, R (2015),
Dampfdruck gemaR GESTIS-Stoffdatenbank des IFA (Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, 2023)

Komponente | CAS Nummer | H’in mol/(m3Pa) | Dampfdruck in hPa
o-Pinen 80-56-8 2,8e-5-5,8e-4 5 (25 °C)
B-Pinen 127-91-3 4,7e-5—-4,9e-4

Formaldehyd 50-00-0 4,2e-2-1e2 4378-4420 (20 °C)

Essigsaure 64-19-7 8,2-1,3e2 15,8 (20 °C)

Bei der Trocknung von Spanen fiir Spanplatten und Strands fiir OSB-Platten kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Trocknung im Vergleich zur MDF-Produktion bei hoheren Temperaturen
erfolgt, um eine niedrigere Endfeuchte zu erreichen. Dies flihrt dazu, dass neben den kurzketti-
gen Aldehyden und Sauren auch viele langkettige organische Verbindungen in der Abgasmatrix
vorhanden sind. Langkettige organische Verbindungen weisen allgemein niedrigere Dampfdrt-
cke auf. Daraus folgt eine geringere Fliichtigkeit, so dass diese schwer bis gar nicht aus dem Ab-
gasstrom ausgewaschen werden konnen. Dies gilt insbesondere bei der Verwendung von Kie-
fernholz, das im Vergleich zu anderen Holzarten einen erh6hten Anteil an Terpenen, einschlief3-
lich der fliichtigen Monoterpenen a-Pinen, 3-Pinen und Limonen, aufweist (Granstroem, 2005;
Ohlmeyer et al., 2008). Die Abgaszusammensetzung gilt es also bei der Beurteilung der Abschei-
deeffizienz bzw. der Emissionen zu beachten.

Waschersysteme erfordern eine kontinuierliche Entfernung der aufgenommenen organischen
Substanzen aus dem zirkulierenden Waschwasser. Eine angemessene Senke ist notwendig, um
die abzuscheidenden Abgasbestandteile effektiv zu behandeln. Fehlt eine solche Senke, kann es
zu einer Anreicherung bzw. Sattigung von organischen Verbindungen im Waschwasser kommen,
und die Abscheidung ansonsten gut wasserldslicher Substanzen wie Formaldehyd kommt zum
Erliegen (Mitarbeiter Entwicklung Unternehmen A Abgasreinigungstechnik, Personliche Mittei-
lung, 20. Juli 2021). Wenn das Wasser mit dem jeweiligen Schadstoff unter den herrschenden

9 Die Loslichkeitskonstante nach dem Henry’schen Gesetz ist definiert als das Verhaltnis zwischen der Konzentration einer Chemika-
lie in der wéssrigen Phase und ihrem Gleichgewichts-Partialdruck in der Gasphase (bei unendlicher Verdiinnung).
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Bedingungen gesattigt ist, kann praktisch keine Reinigung mehr stattfinden, da die Aufnahmeka-
pazitdt erschopft ist.

Somit kommt der Waschwasseraufbereitung ein hoher Stellenwert zu. Wasserlosliche Organik
lasst sich thermisch, chemisch, biologisch und durch Frischwasserzufuhr aus dem Waschwasser
entfernen. Letztgenannte Methode ist 6kologisch nicht sinnvoll. Tabelle 7 stellt die Varianten
kurz gegentiber.

Tabelle 7: Moéglichkeiten der Waschwasseraufbereitung nach Burton, F. et al. (2003)

Verfahren

Thermische Abwasserreinigung (Desorption):
Erhitzung des Abwassers zur Schadstoffverdampfung, ge-
folgt von der Behandlung in einem geeigneten Abluftreini-

Vor- und Nachteile

Vorteile: effektive Schadstoffentfernung
Nachteile: hoher Energieeinsatz, zusatzliche Komponen-
ten und Abgasbehandlung nétig.

gungssystem.

Chemische Abwasserreinigung:
setzt reaktive chemische Substanzen zum Schadstoffab-
bau ein.

Vorteile: effektive Entfernung, Flexibilitat
Nachteile: hohe Kosten, Einsatz weiterer Chemikalien, no-
tige Entsorgung der chemischen Riickstande.

Biologische Abwasserreinigung:
nutzt Mikroorganismen, um Schadstoffe abzubauen.

Vorteile: kostengiinstig und effektiv
Nachteile: Empfindlichkeit gegeniiber Temperatur und
Chemikalien

Vorteile:
Nachteile: Erhoht Anforderungen an Abwasserbehand-
lung und -entsorgung.

Frischwasserzufuhr:
verdiinnt das Waschwasser und verhindert eine Aufkon-
zentration von Schadstoffen

In der thermischen Abwasserreinigung werden die organischen Inhaltsstoffe des Abwassers
durch Erhitzen desorbiert. Dies flihrt zu einem kleinen Schadstoffstrom mit hoher Schadstoft-
fracht, der anschliefdend beispielsweise einem Verbrennungsprozess zugefiihrt werden kann.
Aufgrund der grofen umlaufenden Waschwassermengen von teilweise iiber 1000 m3/h sind je-
doch hohe Energiemengen erforderlich, was den Einsatz unrealistisch macht. Zudem ist eine ge-
eignete Behandlung der entstehenden Abgase erforderlich. So ist zum Zeitpunkt der Recherche
kein erfolgreicher Betrieb einer solchen Abgasnachbehandlungstechnik bekannt.

Bei der chemischen Abwassereinigung werden Oxidationsmittel und Zusatzstoffe wie Basenlo-
sung und Entschaumer eingesetzt, um Aldehyde und andere organische Verbindungen effektiv
zu entfernen (Burton et al,, 2003; Unternehmen G HWS-Industrie, 2020; Unternehmen H HWS-
Industrie, 2019; Unternehmen I HWS-Industrie, 2019; Unternehmen K HWS-Industrie, 2019).
Beispielsweise wird Natronlauge zur Neutralisierung des Abwassers genutzt, Wasserstoffper-
oxid zur Oxidation der organischen Verbindungen und der Entschaumer zur Reduktion der
Schaumbildung (Unternehmen H HWS-Industrie, 2019). Allerdings kénnen zusatzliche Prozess-
schritte und Chemikalien erforderlich sein, um entstehende Nebenprodukte zu entfernen. Der
Aufwand fiir erforderliche Additive ist meist sehr hoch und kostenintensiv (Unternehmen G
HWS-Industrie, 2020; Unternehmen H HWS-Industrie, 2019; Unternehmen I HWS-Industrie,
2019). Ein Ausnahmeantrag zeigt, dass der Einsatz von derart behandeltem Kreislaufwasser
eine 40 %ige Reduzierung von Formaldehyd im Abgas bewirkt, aber auch zu erh6hten Ammoni-
akemissionen fithren kann (Unternehmen [ HWS-Industrie, 2019).

Der Einsatz von Frischwasser zur Verhinderung der Aufsattigung des Kreislaufwassers fiihrt zu
einem erheblichen Anstieg des Frischwasserbedarfs, was dem Schutz der Wasserressourcen wi-
derspricht (Burton et al,, 2003; Unternehmen G HWS-Industrie, 2020; Unternehmen H HWS-In-
dustrie, 2019; Unternehmen I HWS-Industrie, 2019; Unternehmen K HWS-Industrie, 2019). Zu-
dem erfordert das ausgeschiedene Wasser eine Behandlung vor der direkten oder indirekten

Einleitung, was zusatzlichen Platzbedarf fiir entsprechende Anlagen bedeutet. Aufgrund der be-
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stehenden Infrastruktur ist zudem eine indirekte Einleitung solcher Abwassermengen in das 6f-
fentliche Kanalsystem nicht mdglich (Unternehmen K HWS-Industrie, 2019).

Das umlaufende Waschwasser kann durch biologische Reinigungsstufen mit Abscheidegraden
von bis zu 100 % fiir Formaldehyd gereinigt werden. Deren Einsatz ist aktuell nur hinter Strom-
rohrtrockner fiir Fasern realisiert, wobei deren Einsatz auch in anderen Bereichen sinnvoll ware
(z.B. nach Pressenwdschern). Hier stellen sich aufgrund der niedrigeren Trockneraustrittstem-
peraturen von 55-75 °C Kiihlgrenztemperaturen (und damit Waschwassertemperaturen) unter-
halb 50 °C ein. Bei diesen Temperaturen lassen sich Mikroorganismen effektiv einsetzen.

Bei Spane- und OSB-Trockner liegt die sich einstellende Kiihlgrenztemperatur mit 60 bis 75 °C
deutlich dartiber (Unternehmen G HWS-Industrie, 2020; Unternehmen H HWS-Industrie, 2019;
Unternehmen | HWS-Industrie, 2019). Eine weitere Reduktion ist nur durch Entzug vieler MW
Abwérme, bei welcher entsprechende Menge Kondensat anfallen, oder durch Mischung mit ho-
hen Mengen Umgebungsluft zu erreichen (Unternehmen G HWS-Industrie, 2020; Unternehmen
H HWS-Industrie, 2019; Unternehmen [ HWS-Industrie, 2019). Es gibt zwar Mikroorganismen,
welche auch bei derart hohen Temperaturen aktiv sind, diese sind aber empfindlicher gegen-
iiber Temperaturschwankungen. Zudem ist deren Stoffumsatz langsamer und in einen grofdtech-
nischen Einsatz bis dato nicht sinnvoll umzusetzen (Unternehmen G HWS-Industrie, 2020; Un-
ternehmen H HWS-Industrie, 2019; Unternehmen I HWS-Industrie, 2019).

Wichtig fiir eine optimale Funktion der Waschstufen ist dariiber hinaus eine funktionierende
Staubabscheidung vor den Waschern. Dies vermindert oder verhindert das Zusetzen der Diisen
und/oder der Stoffaustauschzone (Geschéftsfithrung Beratungsunternehmen B, Personliche Mit-
teilung, 1. September 2022; Mitarbeiter Entwicklung Unternehmen A Abgasreinigungstechnik,
Personliche Mitteilung, 20. Juli 2021), beziehungsweise sorgt fiir eine gut funktionierende, nach-
geschaltete, biologische Reinigung des Waschwassers (Geschaftsfithrung Beratungsunterneh-
men B, Personliche Mitteilung, 1. September 2022)-

2.9.3 Grenzen und Limitierungen kombinierter Abgasreinigungssysteme

In den meisten Fallen kommt, wie beschrieben, eine Kombination mehrerer Abgasreinigungssys-
teme zum Einsatz. Bei Spane- und OSB-Trocknern werden Nass-Elektrofilter eingesetzt, wahrend
bei der Faserplattenproduktion den Zyklonen hauptsachlich Wascher mit biologischer Wasch-
wasseraufbereitung nachgeschaltet sind. Diese kombinierten Systeme unterliegen den gleichen
Grenzen und Einschrankungen wie trockene und nasse Abgasreinigungssysteme.

Die Kombination eines Waschers mit einem Elektrofilter ermdéglicht eine Spiilung der Elektroden
mit Waschwasser. Dies verhindert Ablagerungen, senkt das Brandrisiko und erhoht die Anlagen-
verfligbarkeit. Im Vergleich zu herkdmmlichen Elektrofiltern spielt der Staubwiderstand bei NEL
eine geringere Rolle (Ghafghazi et al., 2011). So ist hohe Effizienz bei der Staubentfernung moglich
(Ghafghazi et al.,, 2011).

Aufgrund der hohen Temperaturen hinter Spane- und OSB-Trocknern ist eine biologische Ab-
gasreinigung schwierig. Das Fehlen einer geeigneten Senke fiir wasserlosliche Organik fiihrt also
auch bei diesem kombinierten System zu geringen Abscheideeffizienzen. Es wurden Ausnah-
meantrage gestellt, die eine mogliche Reduktion von Formaldehyd um etwa 30 % beschreiben
(Unternehmen I HWS-Industrie, 2019). Die Zugabe von Natronlauge zum Waschwasser kann zu
weiteren Reduktionen fiihren, erhoht jedoch die Ammoniakemissionen aufgrund der pH-Wert-
Veranderung des Wassers (Unternehmen I HWS-Industrie, 2019). Es ist zu beachten, dass diese
Reduktionen nur fiir 16sliche organische Verbindungen gelten. Die Abscheidung von wasserun-
l6slichen Terpenen ist aufgrund bereits besprochener Einschrankungen nur in begrenztem Um-
fang moglich, beispielsweise bei zufilligem Anhaften an Staubpartikeln. Die Wasch- und Kreis-
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laufwasseraufbereitung ist auch fiir Kombisysteme technologisch anspruchsvoll, jedoch ein
wichtiger Faktor fiir einen langfristigen und storungsfreien Betrieb.

2.10 Erlduterungen zur Datenbasis und Datendarstellung

Die Diagramme zu den Emissionen von Gesamtkohlenstoff, Formaldehyd und Gesamtstaub ba-
sieren auf Uberwachungs- und Messberichten, die von Betreibern und Behérden zur Verfiigung
gestellt wurden. Ein Teil der Berichte stammt aus einem bundesweiten LAI-Untersuchungspro-
jekt in der Holzwerkstoffindustrie. Zusatzlich wurden ausgewahlte betriebsinterne Messungen
der Betreiber beriicksichtigt. Sowohl die betriebsinternen Messungen als auch die behérdlichen
Uberwachungsmessungen wurden im Zustand maximaler Emissionen durchgefiihrt, wie von
den Vorgaben der TA Luft gefordert. Die Daten wurden sorgfiltig ausgewdahlt und gepriift, um
ihre Belastbarkeit sicherzustellen. Messungen, die von dieser Vorgabe abweichen oder bei un-
klarem Betriebszustand durchgefiihrt wurden, wurden nicht beriicksichtigt.

Bei der Zusammenstellung der Daten wurde darauf geachtet, dass ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen den Standorten hinsichtlich der Anzahl der eingehenden Daten besteht. Falls ein
Standort iiber eine grofde Menge an Daten verfligte, fand nur die Einbeziehung der neuesten Da-
ten statt. Messdaten, die vor 2017 erfasst wurden, fanden keine Berticksichtigung. Dies erfolgte
unter der Annahme, dass die Anlagen in den letzten Jahren umgebaut und optimiert wurden, die
in diesem Bericht enthaltenen Emissionsdaten jedoch dem aktuellen Stand der Technik vor Ort
entsprechen sollen. In Tabelle 8 sind die Anzahl der Messprotokolle und Einzelmessungen fiir je-
den Schadstoff dargestellt. Diese sind nach den drei Produkten (Spanplatte, OSB-Platte und Fa-
serplatte) aufgeschliisselt. Aufierdem wird die Anzahl der beteiligten Standorte angegeben.

Tabelle 8: Ubersicht der Datenbasis zur Bewertung der Emissionsgrenzen der Holzwerkstoffindus-

trie
Schadstoff Produkt | Anzahl der | Anzahl der Anzahl der
Protokolle | Messdaten Standorte

Gesamtkohlenstoff | Span 21 134 11

0SB 5 21 3

Faser 19 86 6
Formaldehyd Span 24 95 11

0SB 6 16 3

Faser 19 55 6
Gesamtstaub Span 13 37 9

0SB 5 16 3

Faser 16 87 6

Die meisten Standorte haben sich an der Studie beteiligt. Fiir die OSB-Produktion liegen Daten

von allen drei deutschen Standorten vor, obwohl die Anzahl der Einzelmessungen am geringsten
ist. Die Datenlage fiir die Spanplattenherstellung ist sehr gut, insbesondere in Bezug auf Gesamt-
kohlenstoff und Formaldehyd. Festzuhalten ist, dass sich diese Studie nicht auf die Spanklotz-
produktion konzentriert, obwohl der Produktionsprozess dem der Spanplattenproduktion dhn-
lich ist. Es wurden keine Hersteller diesbeziiglich kontaktiert.
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Bei der Faserplattenherstellung gilt es zu beachten, dass von den 13 Standorten mit Faserplat-
tenproduktion fiinf weniger als 600 m?/h produzieren. Diese werden bei der Bewertung der
Emissionsgrenzen nicht berticksichtigt und sind daher in der Tabelle nicht aufgefiihrt, obwohl
teilweise Emissionsdaten vorhanden sind und diese auch prasentiert werden. Dariiber hinaus
liegen keine Daten von zwei Standorten mit Faserplattenproduktion in Brandenburg vor. Insge-
samt ist die Datenbasis solide und geeignet, um Emissionsgrenzen zu bewerten.

Gemaf3 TA Luft Nr. 5.3.2.4 wird die im Genehmigungsbescheid festgelegte Emissionsgrenze als
sicher eingehalten betrachtet, wenn das Ergebnis jeder Einzelmessung zuziiglich der Messunsi-
cherheit die festgelegte Emissionsbegrenzung nicht tiberschreitet (TA Luft, 2021). Die Uberwa-
chungsmessung wird im Umkehrschluss als nicht bestanden angesehen, wenn das Ergebnis ei-
ner Einzelmessung abziiglich der Messunsicherheit den Grenzwert liberschreitet. Um die Streu-
ung der Einzelmessungen wihrend der Uberwachungsmessungen darzustellen, wurden alle Ein-
zelmesswerte aus den Messprotokollen extrahiert und die jeweilige Messunsicherheit zu jedem
Einzelwert addiert. Wenn eine Uberwachungsmessung aus 3 Einzelmessungen besteht, werden
entsprechend 3 Messwerte in die Datenbasis aufgenommen. Der in den folgenden Tabellen zu
den Emissionen prasentierte Maximalwert entspricht dem hochsten Messwert einer Messung an
diesem Standort zuziiglich der zugehorigen Messunsicherheit.

Vor der Erstellung des Berichts haben alle Betreiber die Mdglichkeit erhalten, ihre jeweiligen
Emissionsdaten einzusehen, die fiir die Erstellung der Diagramme verwendet wurden. In vielen
Fallen fand diese Einsicht und Diskussion in Zusammenarbeit mit den zustidndigen Behorden
statt. Die Datenbasis enthélt nur die Daten, die vom Betreiber freigegeben wurden und keine Da-
ten, die nicht autorisiert wurden.

Herausfordernd im Sinne der Vergleichbarkeit waren die vielen Varianten bei den Bezugsgro-
en. So variieren auch innerhalb der Messberichte zwischen den einzelnen Messkomponenten
die Bezugsgrofden und Grenzwerte beziehen sich teilweise auf den Normzustand vor oder nach
Abzug des Feuchtegehaltes. Zur Erhohung der Vergleichbarkeit und in Anlehnung an die Forde-
rungen der TA Luft 2021 fand eine Korrektur beziehungsweise Vereinheitlichung dieser Bezugs-
zustande statt. Hierfiir verwendete Formeln lauten:

Korrektur Sauerstoffbezug!® Ep = ME (D
8 BT @i-om M

B-Bezug [%] M-Gemessen [%] E-Emissionswert [mg/m3]  O-Sauerstoff

K ktur Feuchteb Ep = 100 E 2

orrektur Feuchtebezug 8= (100—H,0) ™ (2)

H,0- Dampfanteil Abgas [%], mittels Dreisatzes aus Abgasvolumenstrom Feucht und Trocken ermittelt, sofern nicht ange-
geben.

Unkorrigierte Daten gehen nicht in die Darstellungen mit ein.

In den Uberwachungsberichten fiir die Messung von Gesamtstaub nach VDI 2066-1 sind Trock-
nungstemperaturen nach Beaufschlagung der Filter von 60, 120 und 160 °C zu finden. Ebenso
variieren zugehorige Trocknungszeiten von 1h bis 4h. Dies lasst schliefden, dass es einen Inter-
pretationsspielraum fiir die beauftragten Messinstitute bei den Messungen gibt. Da fliichtige
Holzinhaltsstoffe bei Temperaturen tiber 100 °C verdampfen, ist eine Beeinflussung der Staub-
messwerte nicht auszuschliefden ist. Es ist jedoch unklar, wie grof} dieser Einfluss ist. Die weni-
gen Vergleichsmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen in den Uberwachungsberichten

10 Gemaf TA-Luft 2021 5.1.2 Absatz 8
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zeigen keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Gesamtstaubemissionen. In der Daten-
basis sind alle Staubmesswerte mit einer Trocknungstemperaturen nach Beaufschlagung der Fil-
ter von 120 und 160 °C enthalten, wenn keine anderen Ausschlussgriinde vorliegen.

Der Messbericht gemafd TA Luft Nr. 5.3.2.4 soll relevante Informationen zur Messplanung, den
Ergebnissen einzelner Messungen, dem angewendeten Messverfahren und den relevanten Be-
triebsbedingungen enthalten, um eine Bewertung der Einzelwerte und Gesamtergebnisse zu er-
moglichen. Die Richtlinie VDI 4220 Blatt 2 (Ausgabe November 2018) dient als Vorlage fiir die-
sen Bericht. Es gibt jedoch unterschiedliche Herangehensweisen bei der Umsetzung dieser An-
forderungen. Daraus resultiert ein stark variierender Detailgrad bei der Beschreibung von Anla-
gen, Einsatzstoffen oder Betriebsbedingungen.

Die Beschreibung des Holzmixes reicht von allgemeinen Angaben wie ,Holzhackschnitzel und
Holzspane“ oder dem Verweis auf den Genehmigungsbescheid bis hin zu spezifischen Aufschliis-
selungen nach Materialgruppen wie Hombak MS1 oder Pallmann. Durch diese unterschiedlichen
Angaben wird die Vergleichbarkeit der Daten erschwert und die Bewertung der Emissionen ist
teilweise eingeschrankt.

Auch die Verwendung von Begriffen in den Berichten variiert. Zum Beispiel wird in Messberich-
ten eines Standortes von einem Rohrenbiindeltrockner gesprochen, obwohl auf Nachfrage ein
Trommeltrockner gemeint ist. Ein Standort mit Faserplattentrockner gibt in mehreren Berichten
an, dass der Holzmix zu 50 % aus Kiefer und zu 50 % aus Buche besteht. Andere Hersteller
schliefden jedoch solche Anteile an Laubholz aus, da dies die Plattenqualitat beeintrachtigen
kann (Unternehmen E HWS-Industrie, 2019). Der Betreiber des Faserplattentrockners besta-
tigte, dass der Laubholzanteil geringer ist. Es kommt auch vor, dass der Bericht teilweise die An-
lagenteile der Spanplattenproduktion beschreibt, aber die Emissionsdaten des Stromrohrtrock-
ner fiir Fasern wiedergibt.

Diese uneinheitlichen, zum Teil auch fehlerhaften Angaben in den Berichten erschweren die
Auswertung der Messberichte und die Diskussion der Daten. Die Uberwachungsberichte und
Fragebogen wurden ausgewertet und abgeglichen. Bei Unklarheiten wurde der Betreiber kon-
taktiert. Die Messdaten wurden sorgfaltig ausgewahlt und zusammen mit zusatzlichen Informa-
tionen zum Produktionsprozess in eine Datenbank iibertragen.

Die Darstellung der Emissionsdaten erfolgt anonymisiert in Boxplots, fiir deren Interpretation
eine kurze, grafische Erlauterung in Abbildung 10 auf Seite 48 gegeben ist. Der Median (mittle-
res Quartil Qg 5) wird durch den Messwert gebildet, der nach Sortierung der Emissionswerte der
Grofie nach genau ,in der Mitte“ liegt. Das bedeutet, dass 50 % der Daten kleiner sind als der
dargestellte Median. Ahnlich zu interpretieren sind die dargestellten oberen und unteren Quar-
tile, also die obere und untere Linie der ,Box“. Fiir diese gilt, dass 75 % (Qo 75) respektive 25 %
(Qo,25) kleiner sind als der dargestellte Wert. Ein Boxplot zeigt durch die Lage des Medians inner-
halb der Box demnach auch Schieflagen innerhalb des Datensatzes an.

Die Lange der dargestellten Whisker ergibt sich aus dem anderthalbfachen Wert des Abstands
zwischen oberem und unterem Quartil. Existieren keine Werte aufderhalb der so definierten
Grenze, ergibt sich die Lange des Whiskers durch den maximalen respektive minimalen Wert.
Werte aufierhalb dieser Grenze werden als Ausreifder (volle schwarze Punkte) dargestellt.
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Abbildung 10: Elemente eines Boxplots und deren Interpretation
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Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Wenn im Text nicht anders beschrieben, enthalten die Plots fiir alle dargestellten Emissionen zu-
satzlich den Maximalwert aus allen vorliegenden Messdaten des Standorts. Fiir eine Abschat-
zung der moglichen Schieflage, die durch eine unverhéltnismafdig hohe Anzahl an Daten eines
Standortes entstehen kann, werden zudem die Anzahl der in den Plot eingegangen Messproto-
kolle und Messdaten gesondert in der Grafik und den nachfolgenden Tabellen ausgewiesen.

Davon abweichend werden Plots wiedergegeben, welche mehrere farbige Symbole gleicher Art
(beispielweise x leere, griine Kreise) aufweisen. Diese Darstellungen sollen bestimmte Daten
hervorheben. Derart farbig markierte Werte fliefsen NICHT in die Erstellung des Boxplots mit
ein, sondern sind zum Informationsgewinn zusatzlich eingeblendet. Die Plots sind differenziert
nach Produkt und Art der Warmebereitstellung und enthalten jeweils eine Darstellung fiir Ge-
samtkohlenstoff, Formaldehyd und Gesamtstaub.

Die Datenbasis bilden aus den Messberichten entnommene Halbstundenmittelwerte plus die an-
gegebene Messunsicherheit der angewandten Messtechnik. Es handelt sich bei den Daten um
Emissionswerte gemessen im Reingas im Normzustand und nach Abzug der Feuchte. Fiir direkt
befeuerte Span- und OSB-Trockner fand eine einheitliche Normierung auf 18 Volumenprozent
Restsauerstoff statt. Der Grenzwert fiir die betrachtete Kombination aus Trocknerbauart und
Abgasbestandteil nach TA Luft 2021 wird in dem jeweiligen Plot angegeben.
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3 Stand der Technik der Spanplattenherstellung

Von den 12 deutschen Standorten mit Spanplattenproduktionslinien haben 11 Standorte Infor-
mationen bereitgestellt, darunter Uberwachungsberichte, ausgefiillte Fragebdgen zum Stand der
Technik und Ausnahmeantrage fiir Emissionsgrenzwerte bestimmter Schadstoffe. Fiir ein Werk
in Rheinland-Pfalz konnte kein Kontakt zu Betreibern oder Beh6rden hergestellt werden, wo-
durch keine Daten zur Technik oder den Emissionen vorliegen. Die Studie konzentriert sich aus-
schliefllich auf die Spanplattenproduktion und beinhaltet keine Informationen zur Spanklotz-
produktion. Die vorhandenen Daten zur Spanplattenproduktion sind aussagekraftig und verlass-
lich.

3.1 Trockner der Spanplattenproduktion (Typ A2 / A3)

3.1.1 Stand der Technik

In sieben verschiedenen Produktionsstitten flir Spanplatten, bei denen das Material mit Rauch-
gas direkt aufgeheizt und getrocknet wird, werden Trommeltrockner verwendet. An einem der
Standorte gibt es auflerdem eine Fertigungslinie fiir Faserplatten. An einem weiteren Standort
werden sowohl Spanplatten als auch OSB-Platten hergestellt. Einige Standorte haben separate
Trockner oder Produktionslinien fiir die Mittel- und Deckschicht, wodurch die Diskrepanz zwi-
schen der Anzahl der Standorte und der Anzahl der Trockner in Abbildung 11 auf Seite 50 er-
klart wird. Eine iibersichtliche Zusammenfassung der wichtigsten Merkmale der Standorte be-
findet sich in Tabelle 9 auf Seite 51.

Die Erzeugung der benoétigten Rauchgase findet in vorgeschalteten Feuerungsanlagen statt. Oft-
mals kommen mehrere dieser Feuerungsanlagen zum Einsatz, die unterschiedliche Feuerungs-
leistungen aufweisen und verschiedene Brennstoffe verwenden. Die bekannten Anlagen weisen
gemaf? Recherche alle eine Riickfithrung von Briiden auf, der bis zu 60 Volumenprozent des Ab-
gasvolumenstroms am Trockneraustritt betragt. Die zuriickgefiihrte Menge des Briidens ist auf-
grund des hohen Warmeinhaltes maf3geblich fiir die Energiebereitstellung. Falls diese Energie-
menge nicht ausreicht, findet eine Erh6hung der Leistung des Heif3gaserzeugers statt (VDI,
2023, Juli).

Die genaue Aufteilung der Feuerungsleistungen und eingesetzten Brennstoffe ist in den meisten
Fallen unbekannt, genauso wie der Verlauf der Energie- und Stoffstréome. Eine Unterscheidung
der Trocknertypen nach VDI 3462-2 A2 oder A3 ist demnach nicht méglich. Der Typ A1, dessen
Regelung liber eine frischluftgefiihrte Mischkammer erfolgt, findet sich an keinem deutschen
Standort. Gemaf$ VDI 3462-2 entspricht dieser auch nicht dem Stand der Technik (VDI, 2023,
Juli).

Als Brennstoff kommt gemaf Recherche priméar Biomasse in Form von Holzstaub, Altholz und
Produktionsresten sowie Erdgas zum Einsatz. Die installierten, zur Trocknung benoétigten, ther-
mischen Leistungen liegen im zweistelligen Megawattbereich. Um sicherzustellen, dass die ge-
forderte Endfeuchte erreicht wird, muss technologisch sichergestellt sein, dass ausreichend
Trocknungsenergie zur Verfiigung steht, unabhéngig von der anfanglichen Feuchtigkeit der Ma-
terialien oder deren Schwankungen. Die Endfeuchte des Materials hangt vom verwendeten Bin-
demittel ab, betragt 5-10 % atro fiir das PDMI-Bindemittel und 1-5 % atro fiir andere, gangige
Bindemittel.
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Abbildung 11: Eingesetzte Trocknerbauarten bei der Spanplattenherstellung untergliedert nach An-
zahl der Standorte und Beheizungsart

Trocknerbauarten Spanplattenproduktion
differenziert nach Art der Beheizung

12

10

Anzahl derstandorte f Anzahl der Trockner
[=]

Trocknerbauart

# Trommeltrockner ® Rohrenbindetrockner B unbekannt

gepunktet- Anzahlder Standorte mit Trommeltrockner | schraffiert - Anzahl der Trockner

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Um die gewlinschte Endfeuchte zu erreichen, kann die Eintrittstemperatur des Trockners bis zu
500 °C betragen (VDI, 2023, Juli). Die Betreiberangaben dazu, entnommen aus den Fragebogen,
liegen im Bereich von 250 °C bis 300 °C am Trocknereintritt und damit deutlich unterhalb der
Angaben der VDI 3462-2. In guter Ubereinstimmung findet sich die Trockneraustrittstempera-
tur mit 100 °C bis 120 °C (vgl. VDI 3462-2 130 °C). Die Verweildauer des Materials im Trockner
liegt zwischen 5 und 20 Minuten (VDI, 2023, Juli).

Die eingesetzten Trommeltrockner besitzen Schaufeln, die an der Innenseite der Trommel ange-
bracht sind. Diese Schaufeln dienen dem Transport der Spane und der Durchmischung. Diese
Trocknerbauart kann einen mechanischen Durchsatz von bis zu 100 Tonnen pro Stunde bewalti-
gen und eine Wasserverdampfungsleistung von bis zu 90 Tonnen pro Stunde erreichen. Die Pro-
duktionskapazitit liegt gemaf Recherche bei 1450-2450 m? Platte pro Tag.

Der Anteil an Frischholz und Recyclingmaterial variiert je nach Produktanforderungen. Der ein-
gesetzte Holzmix ist zudem abhangig von den regional verfiigbaren Holzsorten. Tabelle 9 fasst
das Gesagte zusammen.
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