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Teil 2b:
Holzpellets und Pelletheizungen

Pelletfeuerungen sind eine interessante Mdglichkeit zur energeti-
schen Nutzung von Holz flir Heizzwecke. Sie ermdglichen bereits bei
kleinen Leistungen einen bequemen und automatisierten Betrieb. Mo-
derne Pelletheizungen verfiigen Uber eine automatische Zindung und
erreichen dank der Homogenisierung des Brennstoffs zu einem Granu-
lat mit konstantem Heizwert eine emissionsarme Verbrennung.

Holzpellets werden zum Beispiel aus Sadgemehl oder Hobelspanen
hergestellt. Fir Pelletdéfen werden sie in Sacken angeliefert und von
Hand in ein Tagessilo geflllt. Ein Pelletofen im Wohnbereich kann als
Alternative zu einem handbeschickten Holzofen eingesetzt werden
und mit einem Sichtfeuer auch optische Akzente setzen. Pelletkessel
werden dagegen mechanisch beschickt und verfliigen Uber ein Brenn-
stoffsilo flr einen Jahresbedarf. Ein Pelletkessel ist somit eine Alterna-
tive zu einer Heizung mit Ol, Gas oder Warmepumpe. Zur Bedienung
ist lediglich eine periodische Reinigung und Entaschung notwendig.
Pelletheizungen verbinden somit die Vorteile des erneuerbaren Ener-
gietragers Holz mit denjenigen einer automatischen Heizung. Gerade
mit zunehmender Optimierung der Gebaudehillen ergeben sich flr
Pelletheizungen interessante Anwendungsgebiete, da sie flr kleine
Leistungen geeignet und kostenglnstig verfligbar sind.

Im Beitrag werden Herstellung, Lagerung und Okobilanz von Holzpel-
lets behandelt, Funktion und Einsatzgebiete der Feuerungstypen be-
schrieben und Hinweise zur Planung gegeben. Fiur die Grundlagen
wird auf die vorhergehenden Beitrdge zur Holzenergie in der Baudoc
verwiesen. Der vorliegende Teil 2b erganzt den Teil 2 vom November
2000, da in der Zwischenzeit eine rasche Entwicklung der Pellethei-
zungen stattgefunden und das Interesse stark zugenommen hat.

1 Wieso Holzpellets?

Die Herstellung von Holzpellets aus Restholz kann die Wertschopfung
in der holzverarbeitenden Industrie verbessern und damit auch den
Einsatz von Holz als nattrlichem Werkstoff fordern. Die Energiegewin-
nung aus Restholz unterstitzt die Ziele der schweizerischen Energie-
politik, welche nebst Energiesparen den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien fordert. Gleichzeitig sind Pelletfeuerungen dank der geringen
Emissionen eine vorteilhafte Maoglichkeit zur Holzenergienutzung. Im
Vergleich zu handbeschickten Holzfeuerungen ist zudem besser ge-
wahrleistet, dass keine unzuldssigen Brennstoffe mit entsprechender
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Partie 2b:
Granulés de bois et installations
de chauffage a granulés de bois

Les installations de chauffage a granulés de bois représentent une pos-
sibilité intéressante pour exploiter I'énergie du bois. Pour de faibles
puissances déja, elles se prétent a un service automatisé trés commode.
Les installations modernes disposent d'un allumage automatique et
assurent une combustion pauvre en émissions grace a I'homogénéisa-
tion du combustible en des granulés a pouvoir calorifique constant.

Les granulés de bois sont par exemple produits a partir de sciure ou de
copeaux. Pour alimenter un poéle, ils sont livrés en sac et introduits
manuellement dans un silo journalier. Un poéle a granulés de bois
d'appartement peut s'utiliser comme variante a un poéle a bois a char-
gement manuel et créer différents accents optiques moyennant une
flamme apparente. Les chaudiéres a granulés de bois sont par contre
chargées mécaniguement et disposent d’'un silo a combustible capa-
ble de couvrir les besoins annuels de I'installation. Une chaudiére a gra-
nulés de bois peut donc se substituer a une chaudiére a mazout, une
chaudiére a gaz ou une pompe a chaleur. L'entretien se limite a un net-
toyage et une évacuation périodiques des cendres. Les installations de
chauffage a granulés de bois allient par conséquent les avantages du
bois, ressource énergétique renouvelable, a ceux d'une installation de
chauffage automatique. Avec I'optimisation toujours plus performante
de I'enveloppe des batiments, des domaines d'application trés intéres-
sants s'ouvrent aux installations de chauffage a granulés de bois, car
celles-ci conviennent pour de faibles puissances et sont proposées a
des prix avantageux.

Le présent article traite de la production, du stockage et de I'écobilan
des granulés de bois, du fonctionnement et du domaine d'application
des différents types de poéles et chaudieres ainsi que des paramétres
propres a la planification. Pour les éléments de base, il est renvoyé aux
articles précédents de la Baudoc consacrés a I'énergie du bois. La pré-
sente partie 2b compléte la partie 2 de novembre 2000, car les installa-
tions de chauffage a granulés de bois ont entre-temps connu un rapide
développement et l'intérét pour celles-ci a fortement progressé.

1 Pourquoi des granulés de bois?

La production de granulés de bois a partir de déchets ligneux permet
d'améliorer la rentabilité de I'industrie transformatrice du bois et par
conséquent de promouvoir I'utilisation du bois comme matiére premie-
re naturelle. La production d'énergie a partir de déchets ligneux encou-
rage les objectifs de la politique énergétique suisse qui entend pro-
mouvoir I'utilisation d'énergies renouvelables parallélement a la réali-
sation d'économies d'énergie. Simultanément, les installations de
chauffage a granulés de bois constituent, grace a leurs faibles émis-
sions, une possibilité intéressante pour exploiter I'énergie du bois.
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Umweltbelastung eingesetzt werden. Im weiteren sind Pelletfeuerun-
gen gut geeignet zur Beheizung von energetisch optimierten Gebau-
den, da sie auch fir kleine Leistungen ausgefiihrt und betrieben wer-
den konnen. Schliesslich ist der Platzbedarf fir die Brennstofflagerung
dank der hohen Energiedichte wesentlich kleiner als bei anderen Holz-
feuerungen.

2 Potenzial und Herstellung

In der Schweiz fallen nach Schatzung von Holzindustrie Schweiz jahr-
lich rund 180000 Tonnen Sdgemehl und Hobelspane an, die fir die Pel-
letproduktion geeignet sind und heute nur teilweise genutzt werden
[1, 2]. Dieses naturbelassene Restholz ermdglicht die Versorgung von
45000 Einfamilienhdusern mit einem Bedarf von je 4 t Pellets (ent-
sprechend 2000 Liter Heizdl) pro Jahr. Holzpellets kénnten damit
rund 0,37 % des schweizerischen Gesamtenergieverbrauchs decken
(Tabelle 1) [3]. Demgegeniber werden heute erst rund 6 000 bis 8 000
Tonnen Pellets genutzt, so dass ein erhebliches zuséatzliches Potenzial
zur Pelletproduktion und flr Pelletfeuerungen besteht. Die Produk-
tionskapazitaten sind in der Schweiz vorhanden oder kénnen bei ent-
sprechender Nachfrage umgehend erhoht werden. Holzpellets sind
damit eine sinnvolle Ergdnzung zu den klassischen Energieholzsorti-
menten, und ihre Anwendung wird in den kommenden Jahren an Be-
deutung gewinnen.

Zur Herstellung von Pellets aus Sdgemehl ist eine Trocknung des Roh-
materials erforderlich, wahrend Hobelspéne trocken anfallen und
meist direkt verpresst werden kénnen. Beide Materialien fallen bereits
in zerkleinerter Form an, so dass hdchstens noch eine Feinzerkleine-
rung erforderlich ist. Abbildung 1 zeigt den typischen Aufbau einer Pel-
letieranlage mit vorgeschaltetem Trockner fir feuchtes Rohmaterial.

Tabelle 1

Nutzung von Energieholz in der Schweiz: Angaben zum Verbrauch
1998 und zum verflgbaren Potenzial [1, 2, 3].

GEV = Gesamtergieverbrauch der Schweiz angegeben als
Endenergie.

Comparativement a des installations a chargement manuel, elles ga-
rantissent en outre beaucoup mieux que I'on n'utilisera pas des com-
bustibles prohibés avec pollution correspondante de I'environnement.
Par ailleurs, des installations a granulés de bois conviennent trés bien
pour chauffer des batiments optimisés énergétiquement, car elles
sont également proposées dans des versions prévues pour couvrir de
faibles puissances. Grace a une densité énergétique élevée, la place
nécessaire pour le stockage du combustible est par ailleurs sensible-
ment moindre que celle nécessitée par d'autres installations de chauf-
fage au bois.

2 Potentiel et production

Conformément aux estimations de l'industrie suisse du bois, notre
pays produit chaque année pres de 180000 tonnes de sciure et de co-
peaux qui conviennent pour la production de granulés de bois et ne
sont que partiellement utilisés aujourd’hui [1,2]. Ces déchets ligneux
naturels permettraient d'approvisionner 45000 villas familiales a raison
de 4 tonnes de granulés de bois par villa (correspondant a 2000 litres
d’huile de chauffage) par année. Les granulés de bois pourraient ainsi
couvrir approximativement 0,37 % de la consommation énergétique
totale de la Suisse (tableau 1) [3]. Actuellement, la consommation n’est
que de 6000 a 8000 tonnes de granulés de bois par année, ce qui dé-
montre qu'il existe un potentiel supplémentaire considérable en matie-
re de production de granulés de bois et d'installations de chauffage a
granulés de bois. En Suisse, la capacité de production existe ou peut
méme étre immédiatement augmentée en cas de demande corres-
pondante. Les granulés de bois constituent ainsi un complément intér-
essant quant aux différentes formes classiques d’'énergie du bois, et
leur utilisation est appelée a prendre de plus en plus d'importance au
cours des années prochaines.

Pour produire des granulés de bois a partir de sciure, il est indispensa-
ble de sécher celle-ci, alors que des copeaux sont secs et peuvent gé-
néralement se comprimer directement. Les deux matieres de base se
présentent sous une forme déja déchiquetée, de sorte que seul un
broyage fin est tout au plus nécessaire. L'illustration 1 présente une
installation de production de granulés de bois avec séchoir en amont
pour séchage d'une matiére premiére humide.

Tableau 1

Utilisation de bois d'énergie en Suisse: données relatives a la consom-
mation en 1998 et potentiel disponible [1, 2, 3].

CET = consommation énergétique totale de la Suisse indiquée comme
énergie finale.

Nutzung 1998 Potenzial Consommation 1998 | Potentiel
Anteilam | PJ Anteil am PJ Part a PJ Part a
GEV GEV CET CET
Waldholz 9.5 1.1 % 27.6 32 % Bois de forét 9.5 1.1 % 27.6 32 %
Restholz 9.5 1.1 % 9.5 1.2 % Résidus ligneux 9.5 1.1 % 9.5 1.2 %
Altholz 1.7 0.2 % 6.0 0.7 % Vieux bois 1.7 0.2 % 6.0 0.7 %
Holz total (Wald-, Total (bois de forét, rési-
Rest- und Altholz) 20.6 2.4 % 43.2 5.0 % dus ligneux, vieux bois) 20.6 2.4 % 43.2 5.0 %
Holzpellets 0.1 0.01 % 3.2 0.37 % Granulés de bois 0.1 0.01 % 3.2 0.37 %
Gesamtenergieverbrauch | 861 100 % 861 100 % Consommation
énergétique totale 861 100 % 861 100 %
1 Luft 1 Air
2 0l 2 Huile
3 Sagemehl 3 Sciure
4 Trockner 4 Séchoir
5 Abgas 5 Gaz d'échappement
6 Zyklon 6 Cyclone
7 Schlagmihle 7 Broyeur
8 Zyklon 5 8 Cyclone
9 Abluft 9 Air vicié
10 Gewebefilter + 10 Filtre texturé
11 Vis sans fin
1 12 Presse
13 Unité a litde
* — refroidissement
2 14 Station intermédiaire
- 4 | 15 Granulés de bois
’ 16 Installation
6 d'ensachage
3 17 Station Big-Bag
18 Silo
11 Forderschnecke
12 Presse
13 Bettkuhler 7
14 Siebanlage
15 Pellets
16 Absackanlage
17 Big-Bag-Station
18 Silo
Abbildung 1 lllustration 1:

Holzpelletieranlage mit Trockner und Ringmatrizenpresse mit einer
Leistung von rund 3 t/h.

2

Installation de production de granulés de bois avec séchoir et presse
matricielle annulaire d'un débit d’environ 3 t/h.



3 Eigenschaften von Holzpellets
Holzpellets sind zylindrische Presslinge, die unter Druck aus trockenen
Holzspanen gepresst werden. Sie weisen einen Durchmesser von
4 mm bis 10 mm auf, nach Swisspellet-Standard von 5 mm bis 7 mm.
Die Lange betragt 10 mm bis 50 mm. Im Vergleich zu Holzschnitzeln
und Stlickholz weisen Holzpellets folgende Vorteile auf:
« homogene Eigenschaften
« geringe Feuchte (Wassergehalt 10 %)
» hoher und konstanter Heizwert (17-18 MJ/kg = 5 kWh/kg)
« dank hoher Energiedichte geringes Transport- und Lagervolumen
(34 x kleiner als Schnitzel)
« gute Riesel- und Einblaseigenschaften
« gute Dosierbarkeit
« kleine Leistungen maoglich
« einfache automatische Zindung moglich
« definierter Brennstoff verhindert unzulassige Brennstoffe.

Nachteile von Pellets sind dagegen:

« Pellets sind hygroskopisch und nehmen rasch Feuchtigkeit auf

« konnen aufquellen und zerfallen

« erhohte Gefahr der Verschlackung, da hohe Temperaturen im Glutbett
erreicht werden

« Herstellungsaufwand verursacht Vorleistungen

« Verfligbarkeit

« Sichtfeuer eingeschrankt

« Zusatzfunktionen wie grillieren oder backen nicht méglich

4 Energiedichte und Lagervolumen

Durch die Verdichtung unter Druck wird eine Kompaktierung zu einer
Materialdichte von rund 1,2 kg/dm3 erzielt. Pellets weisen damit eine
hohere Dichte auf als Holz. Die Bindung unter Druck erfolgt durch im
Holz natlrlich vorhandene Stoffe wie Lignin, und sie wird teilweise
durch Zugabe von Wasserdampf unterstitzt. Das Schittgewicht be-
tragt rund 650 kg/m3. Der Energieinhaltist mit 3200 kWh pro Schittku-
bikmeter rund drei- bis viermal grésser als von Holzschnitzeln. Dank
der Pelletierung kénnen somit Kosteneinsparungen beim Silo und
Transport erzielt werden. Der Energieinhalt von 2 kg Pellets entspricht
1 Liter Heizol.

Tabelle 2

Energiedichte und Lagervolumen verschiedener Brennstoffe.

H. = Heizwert, Hy a0 = Heizwert fir w = 0 %. Bei Holzschnitzeln und
Holzpellets entspricht die Transportdichte der Schittdichte, bei Stlick-
holz der Stapeldichte.

3 Caractéristiques des granulés de bois

Les granulés de bois sont des granulés de bois cylindriques compri-

mées a base de copeaux secs. lls ont un diametre de 4 a 10 mm, resp.

de 5 a 7 mm selon le standard suisse. Leur longueur est de 10 a 50

mm. Comparativement a des copeaux et du bois blché, les granulés

de bois présentent les avantages suivants:

« Caractéristigues homogénes

« Faible teneur en humidité (teneur en eau de 10 %)

« Pouvoir calorifique élevé et constant (17-18 MJ/kg = 5 kWh/kg)

« Faible volume de transport et de stockage grace a une densité
énergétique élevée (3—4 fois inférieur a celui de copeaux de bois)

» Bonnes caractéristiques de ruissellement et d'insufflation

» Bonne aptitude au dosage

« Possibilité de travailler avec de faibles puissances

« Possibilité de prévoir un allumage automatique simple

» Combustible bien défini excluant toute possibilité d'utilisation d'un
combustible prohibé

Les granulés de bois présentent par contre les inconvénients suivants:

» Les granulés de bois sont hygroscopiques et absorbent rapidement
I"humidité

e Les granulés de bois peuvent gonfler et se désagréger

« Risque accru de scorification, car il est possible d'atteindre de trés
hautes températures dans le lit incandescent

« La production des granulés de bois nécessite des prestations
préliminaires

« Disponibilité

« Visibilité restreinte de la flamme

» Impossibilité de prévoir des fonctions supplémentaires telles que
cuisson ou grillage

Abbildung 2

Zerfall von Pellets in Wasser: Links: Frische Pellets, Mitte: Beginn des
Zerfalls nach 30 Sekunden, rechts: nach 1 bis 2 Minuten sind die Pel-
lets vollstandig aufgelost.

lllustration 2
Désagrégation de granulés de bois dans I'eau: a gauche: granulés de
bois frais, au milieu: début de la désagrégation apres 30 secondes, a
droite: aprés 1 a 2 minutes, les granulés de bois sont complétement
désagrégés.

4 Densité énergétique et volume de stockage

Le compactage sous pression permet de parvenir a une densité d'en-
viron 1,2 kg/dm3. Les granulés de bois présentent ainsi une densité su-
périeure a celle du bois. La liaison sous pression s’opere moyennant
des substances naturelles présentes dans le bois (par exemple lignine)
ainsi que par adjonction de vapeur d’eau. La densité en vrac est d'environ
650 kg/m3. Avec 3200 kWh par métre cube de granulés de bois en vrac,
la teneur énergétique est trois a quatre fois supérieure a celle de co-
peaux. L'agglomération des granulés de bois permet ainsi de réaliser des
économies sur les frais de transport et d’ensilage. La teneur énergétique
de 2 kg de granulés de bois est équivalente a celle de 1 litre d'huile de
chauffage.

Tableau 2

Densite énergétique et volume de stockage de différents combustibles
Hy = pouvoir calorifique, Hy atro = pouvoir calorifique pour w = 0 %.
Pour des plaquettes et des granulés de bois, la densité de transport
correspond a la densité en vrac; pour du bois blché, elle correspond a
la densité d’empilage.

Brennstoff Art Hu atro [k Dichte Transport- Energie- Lager- Combus- Type Hyato Hu Densité Densit¢é Densité Volume
MJ/kg dichte dichte  volumen tible de trans- énergé- de stoc-
. MJ/kg port tique kage
kWh/kg kWh/kg kg/m3 kg/m3 kWh/m3 (Ol =1) kWh/kg kWh/kg kg/m3  kg/m3 kWh/m?3  (huile =1)
Holz- Fi/Ta 19,0 épicéa/sapin 19,0
schnitzel 5,3 3,7 440 200 740 135 Plaquettes 53 3,7 440 200 740 135
w =20% Buche 18,1 w=20% hétre 18,1
5,0 3.7 670 270 1000 10 5,0 3,7 670 270 1000 10

Fi/la 19,0 épicéa/sapin 19,0
Stiickholz 5,3 3,7 550 400 1500 6,7 Bois buché 5,3 3,7 550 400 1500 6,7
w =20% Buche 18,1 w=20% hétre 181

5,0 3,7 750 540 2000 5 5,0 3,7 750 540 2000 5
Holzpellets 5-7 mm 18,5 Granulés 5-7mm 18,6
w =8% 5,1 4.9 1200 650 3200 3 w=8% 5,1 4.9 1200 650 3200 3
Heizol EL 42,6 11,8 850 850 10000 1 Mazout EL 42,6 11,8 850 850 10000 1
Energiedichte Lagervolumen Densité énergétique Volume de stockage
MWh/m3 () MWh/m3 ()

Holzschnitzel 0,7-1 1 HEEE Plaquettes 0,7-1 1 BEER
Stiickholz 1,6-2 2 [ | | Bois bliché 1,6-2 2 [ | |
Holzpellets 3.2 3-4 B Granulés de bois 3.2 3-4 [ |
Heizol 10 10 Mazout 10 10
Abbildung 3 lllustration 3

Vergleich von Energiedichte und Lagervolumen.

Comparaison des densités énergétiques et des volumes de stockage



5 Lieferformen

Zum Vertrieb von Pellets kommen vor allem zwei Varianten zum Ein-
satz. Fur Pelletéfen im Wohnbereich bietet sich die Anlieferung und
Lagerung in leicht handhabbaren Sacken mit 15 kg bis 20 kg Inhalt an.
Fdr Zentralheizungskessel erfolgt dagegen die Anlieferung von losen
Pellets in ein Silo. Der Inhalt wird meist auf etwas mehr als einen Sai-
sonbedarf ausgelegt. Wenn Lastwagen mit Einblasvorrichtungen zur
Verfigung stehen, kann die Beflllung mit Luftférderung durch einen
Schlauch erfolgen. In einzelnen Fallen kommt auch eine Lieferung in
Big-Bags mit 0,5 t bis 1 t Inhalt zur Anwendung.

Abildung 4

Lieferormen: Pellets in Sacken fur Feuerungen im
Wohnbereich oder lose Pellets ab Einblaslastwagen
fur Pelletkessel mit Silo

(Fotos: 1 Verenum, 2,3,4: Wodtke).

lllustration 4
Formes de livraison: granulés de bois en sac pour
poéle d'appartement ou granulés de bois en vrac
pour chaudiére et silo

(photos: Verenum, 2, 3, 4: Wodtke)

6 Normen

Fur Brennstoffe ist in der Schweiz die Luftreinhalte-Verordnung (LRV)
einzuhalten. Holzpellets sind darin nicht explizit aufgefihrt. Sie fallen
jedoch in die Kategorie der Holzbrennstoffe nach Anhang 5, Ziffer 3,
Absatz b, unter der naturbelassenes, nicht stlickiges Holz aufgeflhrt
ist. Als Rohmaterial ist somit naturbelassenes Holz zu verwenden und
die Pellets missen bindemittelfrei sein.

In Ergédnzung zur LRV dienen Normen der Sicherstellung der Pelletqua-
litat. Erfasst werden die chemische Zusammensetzung sowie physika-
lische Eigenschaften. In der Schweiz wurde die DIN 51731 als Schwei-
zer Norm (SN) 166000 Ubernommen (Tabelle 3). Holzenergie Schweiz
hat zudem das Label «Swisspellet» eingeflihrt, das in einigen Punkten
verscharfend wirkt. Zusatzlich zur SN wird der Abrieb an Staub be-
grenzt, der als Kenngrosse fiir die Festigkeit dient und nach einem ge-
normten Verfahren bestimmt wird. Das Zerfallen der Pellets und die
Freisetzung von Staub ist unerwinscht, da dies bei Transport, Lage-
rung und Verbrennung zu Staubemissionen und Stérungen fihrt. Die
SN schliesst die Verwendung von Presshilfsmitteln aus. In Osterreich
ist dagegen gemass ONORM chemisch nicht veranderte Biomasse als
Presshilfsmittel erlaubt.

5 Formes de livraison

La commercialisation des granulés de bois intervient principalement
sous deux formes différentes. Pour des poéles d'appartement, la livrai-
son et le stockage s'effectuent en sacs trés pratiques de 15 a 20 kg.
Pour des chaudieres de chauffage central, la livraison s’effectue par
contre en vrac et les granulés de bois sont stockés dans un silo. La ca-
pacité du silo est généralement dimensionnée pour couvrir un peu plus
des besoins d'une saison de chauffage. Si le camion est équipé d'un
équipement d'insufflation, le remplissage du silo s'effectue a I'aide
d'un flexible et d'air comprimé. Dans certains cas, il est également
possible d'envisager une livraison en big-bags de 0,5 a 1 tonne.

Geprift nach den Richtlinien
von Holzenergie Schweiz

~

Naturprodukt von
ausgezeichneter Qualitdt
Hergestellt in der Schweiz

Conforme aux exigences de qualité
d'Energie-bols Suisse

1)) A~
‘%@\f"
SspeV

Produit naturel
d'excellente qualité
Produit en Suisse

Abbildung 5
Label «Swisspellet»

[llustration 5
Label «Swisspellet»

6 Normes

En Suisse, il convient de respecter I'ordonnance sur la protection de
I'air (Opair) quant aux combustibles utilisés. Les granulés de bois n'y
sont pas explicitement mentionnés. Elles tombent néanmoins dans la
catégorie des combustibles ligneux selon annexe 5, chiffre 3, alinéa b,
c'est-a-dire dans la catégorie du bois aggloméré laissé a I'état naturel.
Comme matiére premiére, on utilisera par conséquent des déchets de
bois laissé a I'état naturel, et les granulés de bois seront dépourvues
de liant.

En complément a I'Opair, des normes garantissent la qualité des gra-
nulés de bois. Ces normes définissent la composition chimique et les
caractéristiques physiques des granulés de bois. En Suisse, la norme
DIN 51731 a été reprise comme norme suisse (SN) 166000 (tableau 3).
Energie-bois Suisse a en outre introduit le label «Swisspellet» qui ren-
force encore les dispositions en vigueur sur certains points. En com-
plément a la norme SN 166000, le taux de poussier abrasif est limité;
celui-ci sert de grandeur caractéristique de référence pour la résistance
et se détermine selon un procédé normalisé. Une désagrégation des
granulés de bois et la libération de poussier ne sont pas souhaitables,
car il peut en résulter des émissions poussiéreuses et des dysfonction-
nements lors du transport, du stockage et de la combustion. La norme
SN exclut I'utilisation de produits auxiliaires de pressage. En Autriche,
il est par contre autorisé, selon ONORM, d'utiliser une biomasse chimi-
quement inchangée comme produit auxiliaire de pressage.



Tabelle 3 B

Anforderungen an Holzpellets gemass DIN/SN, Swisspellet, ONORM

und PVA (Pelletverband Austria).

" Toleranz +/-10%;

2) max. 20 Gew.-% dirfen Langen von bis zu 7.5 D aufweisen;

3) chemisch nicht veranderte Produkte aus priméren land- und
forstwirtschaftlichen Biomassen.

k.A.: keine Anforderung.

Tableau 3

Exigences requises pour granulés de bois selon DIN/SN, «Swisspellet»,

ONORM et PVA (Pelletverband Austria).

1) Tolérance +/-10%;

2max. 20 % en poids doivent présenter une longueur jusqu'a 7.5 D;

3) produits chimiquement inchangés provenant de biomasses agricoles
et forestiéres primaires.

a.e. = aucune exigence.

Parameter Einheit DIN 51731 Swisspellet ONORM  PVA Parameétre Unit¢ DIN51731 Granulés Suisses ONORM PVA
SN 166000 (fett: Abweichung SN 166000 (en gras: écart par
zu SN) rapport a SN)
DurchmesserD  mm  4-10 5-7 4-10" 6" Diamétre D mm  4-10 5-7 4-10" 61
Lange mm <50 <50 <5 D2 <5 D2 Longueur mm <50 <50 <5 D2 <5 D2
Rohdichte p kg/m3 1.0-1.4 1.15-14 >1.12 >1.15 Masse volumique
Abrieb % KA. <45 <23 23 apparente p kg/m3 1.0-1.4 1.15-14 >1.12 >1.15
Bindemittel DIN) % keine keine Abrasion % _ae <4.5 <23 <23
Presshilfsmittel Liant (DIN) % aucun aucun
(ONORM) <2.09 <2.03 Additif de pressage
Feinanteil (ONORM) <2.03 <2.03)
beim Verladen % k.A. k.A. k.A. <1 Parties fines
o)
Heizwert (atro) MJ/kg  17.5-195  >18.0 5180  >1g0  auchargement h_ae & ac. <
Pouvoir calorifique
Wassergehalt % <12 <10 <10 <10 (atro) Mlkg 175-195 >18.0 5180  >180
Aschegehalt % <15 <1.0 <0.5 <0.5 Teneur en eau % <12 <10 <10 <10
Stickstoffgehalt mg/kg <3000 <3000 <3000 <3000
Schwefelgehalt ma/kg <800 <400 <400 <400 Teneurencendres % <15 <1.0 <0.5 <0.5
Chlorgehalt mag/kg <300 <200 <200 <200 Ten. en cendres mg/kg <3000 <3000 <3000 <3000
Ten. en azote ma/kg <800 <400 <400 <400
é;sdemnium mgﬁtg :g:g zg:g m: zg:g Ten.enchiore mgkg <300 <200 <200 <200
Chrom mg/kg <8 <8 k.A. <8 Arsenic mg/kg <0.8 <0.8 a.e. <0.8
Kupfer mg/kg <5 <b k.A. <b Cadmium mg/kg <0.5 <0.5 a.e. <0.5
Quecksilber mg/kg  <0.05 <0.05 k.A. <0.05 Chrome mg/kg <8 <8 a.e. <8
Blei mg/kg <10 <10 k.A. <10 Cuivre mg/kg <5 <5 a.e. <5
Zink mg/kg <100 <100 k.A. <100 Mercure mg/kg <0.05 <0.05 a.e. <0.05
Plomb mg/kg <10 <10 a.e. <10
EOX mg/kg <3 <3 kA. KA. Zine makg <100 <100 ae. <100
(extr. org. Halogene)
EOX mg/kg <3 <3 a.e. a.e.

7 Energie- und Okobilanz

Die Herstellung von Pellets ist mit Vorleistungen an grauer Energie und
Umweltbelastung verbunden, die bei einer gesamtheitlichen Betrach-
tung der Pelletkette berlicksichtigt werden mussen.

Energieaufwand fiir Pelletherstellung

Untersuchungen einer Anlage in der Schweiz haben fir die Trocknung
von feuchtem Sédgemehl einen Fremdenerigeverbrauch an Heizdl von
12,8 % bezogen auf den Heizwert der Pellets ergeben (Tabelle 4, [4]).
Zudem werden rund 1,5 % Strom zur Pelletierung aufgewendet. Die
so hergestellten Pellets sind als Energietrager somit zu rund 85 % er-
neuerbar und zu 15 % nichterneuerbar. Dabei ist zu beachten, dass die
Fremdenergie nicht verloren, sondern zum Grossteil im erhéhten Heiz-
wert der Holzpellets enthalten ist. Im weiteren musste flir Heizol unter
Einbezug der grauen Energie ein Vergleichswert von tber 100 % ange-
geben werden. Bei der Pelletierung von trockenem Rohmaterial ist kei-
ne Trocknung erforderlich bzw. die Trocknung im Rahmen des Ferti-
gungsprozesses erfolgt und nicht der Pelletherstellung anzurechnen.
Der Anteil grauer Energie sinkt fur trockenes Rohmaterial bis auf weni-
gerals 2 %.

Tabelle 4

Fremdenergieanteil bei der Pelletierung bezogen auf den Heizwert der
Pellets [4]. Die Angaben fir Rohmaterial feucht entsprechen typi-
schem Sagemehl.

(extr. halogene org.)

7 Bilan énergétique et écologique

La production de granulés de bois est liée a des prestations préliminai-
res nécessitant de |'énergie grise et impliquant une pollution de
I’'environnement, parametres qui doivent étre pris globalement en con-
sidération dans la chaine des granulés de bois.

Consommation d’énergie pour la production de granulés
de bois

Des analyses réalisées sur une installation suisse ont révélé, pour le
séchage de sciure humide, une consommation d’huile de chauffage de
12,8 % rapportée au pouvoir calorifique des granulés de bois (tableau
4, [4]). On consacre en outre environ 1,5 % d'électricité a la production
de granulés de bois. Les granulés de bois ainsi produits en tant que res-
source énergétique sont renouvelables a 85 % environ et ne le sont
pas a raison de 15 %. En I'occurrence, il convient de relever que
I'énergie étrangere n'est pas perdue, mais en majeure partie incluse au
pouvoir calorifique élevé des granulés de bois. En outre, il a fallu indi-
quer une valeur comparative de plus de 100 % pour I'huile de chauffa-
ge en tenant compte de I'énergie grise. Pour produire des granulés de
bois a partir de matiere premiere seche, un séchage n’est pas néces-
saire, resp. le séchage s'effectue dans le cadre du processus de pro-
duction et ne doit pas s'imputer a celui-ci. Pour de la matiere premiere
seche, la part d'énergie grise diminue jusqu’'a moins de 2 %.

Tableau 4

Part d'énergie étrangere pour la production de granulés de bois en
fonction du pouvoir calorifique de ceux-ci [4]. Les indications relatives a
une matiere premiere humide correspondent a une sciure typique.

Rohmaterial Fremdenergieanteil
Pelletierung Art Feuchtigkeit Wassergehalt .
u w Strom Ol Total
% % % % %
mit Trocknung feucht 75,7 43,1 1,5 12,8 14,4
mittel 40,0 28,6 1,5 6,7 8.2
ohne Trocknung trocken 12,7 11,3 1,4 0,0 1,4
Matiére premiere Part d'énergie étrangeére
Production de Type Humidité Teneur en eau
granulés de bois u W Electricité Huile Total
% % % % %
avec séchage humide 75,7 43,1 1,5 12,8 14,4
moyen 40,0 28,6 1,5 6,7 8,2
sans séchage sec 12,7 11.3 1.4 0,0 1.4




Transportaufwand

Nebst dem Aufwand zur Herstellung ist auch der Transportaufwand zu
bertcksichtigen. Fur Holzpellets betragt er 0,5 % des Heizwerts pro
100 km Fahrstrecke. Dies gilt fir eine Ladekapazitadt von 23 m3 oder 15t
Pellets und einen Verbrauch von 35 | Diesel auf 100 km.

Flr Sagemehl betragt er rund 2,0 % pro 100 km, da die Ladekapazitat
zwar 34 m3 betragt, dies jedoch lediglich 7,5 t feuchtem Sédgemehl ent-
spricht. Dieser Faktor vier zwischen Sdgemehl und Pellets unter-
streicht den Vorteil der Pellets als Brennstoff und er zeigt auf, dass die
Distanz zwischen Anfall von Holzspénen und Pelletproduktion wichti-
geristals die Transportdistanz der Pellets. Die Pelletierung erfolgt idea-
lerweise also direkt in den holzverarbeitenden Betrieben oder in der
Nahe derselben.

Zur lllustration: Bei einer Pelletierung in einem Sagewerk und einer Lie-
ferdistanz der Pellets von 25 km betrdgt der gesamte Transportauf-
wand 0,25 % des Pelletheizwerts. Erfolgen dagegen die Ségemehlan-
lieferung sowie die Pelletversorgung Uber je 25 km, so betrdgt der
Fremdenerigeanteil das Flinffache, also 1,25 %.

Bei einer regionalen Versorgungskette mit Holzpellets ist der Trans-
portanteil somit auf jeden Fall verhaltnisméssig, wéhrend Strassen-
transporte Uber mehrere hundert Kilometer nicht vertretbar sind.

Okobilanz verschiedener Holzbrennstoffe

Zur Beurteilung der Umweltbelastung ist eine Okobilanz erforderlich,
bei der die Emissionen im gesamten Lebenszyklus erfasst und bewer-
tet werden. Auf Basis einer BUWAL-Studie [5] wurde die Okobilanz fir
Holzpellets aus Sdgemehl nach Methode der 6kologischen Knappheit
und bei Standardgewichtung des Treibhauseffekts abgeschatzt [4].
Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Umweltbelastung zur
Bereitstellung von Sagemehl gleich gross ist wie bei Holzschnitzeln
(also nicht dem Holzprodukt zugerechnet wird). Im Vergleich zu Holz-
schnitzeln sind die zusatzliche Umweltbelastung bei der Pelletherstel-
lung sowie die verminderten Emissionen bei der Verbrennung bertck-
sichtigt. Fur die Verbrennung wurden typische Emissionswerte eige-
ner Messungen verwendet und als Variante hohere Werte von Prif-
standsmessungen eingesetzt.

Die Resultate zeigen, dass die Warmeerzeugung mit Holzpellets 6ko-
logisch vorteilhafter ist als mit Holzschnitzeln oder Stickholz (Abbil-
dung 6). Der Vorteil der Holzpellets ist eine Folge der geringeren Stick-
oxid- und Staubemissionen bei der Pelletverbrennung. Bei einer brei-
ten Anwendung von Holzpellets besteht fir die Zukunft zudem noch
ein Potenzial zur Verminderung der Umweltbelastung bei der Pellether-
stellung durch Massnahmen zur Schadstoffminderung und Energie-
optimierung beim Trocknungsprozess. Daneben ist zu beachten, dass
die Pelletverbrennung in ungeeigneten Ofen oder bei schlechten
Betriebsbedingungen zu einer deutlich héheren Umweltbelastung
fuhrt als unter guten Voraussetzungen. Wenn der Pelletabbrand unter
Bedingungen erfolgt, die mit einer Holzschnitzelfeuerung vergleich-
barer Grésse Ublich sind, nimmt die Umweltbelastung um 50 % zu.
Aus diesem Grund ist auch im Praxisbetrieb der Pelletfeuerungen eine
gute Verbrennung sicher zu stellen, wozu der Einsatz einer Verbren-
nungsregelung und ein guter Unterhalt der Anlagen empfohlen wer-
den.

Consommation d’énergie de transport

Outre la consommation d'énergie de production, il faut également tenir
compte de la consommation d'énergie de transport. Pour des granulés
de bois, elle se monte a 0,5 % du pouvoir calorifique par 100 kilométres
de distance parcourue. Ce chiffre est valable pour une capacité de
chargement de 23 m3 ou 15 tonnes de granulés de bois et une consom-
mation d'huile Diesel de 35 litres aux 100 km.

Pour de la sciure, le colt est d'environ 2,0 % aux 100 km, car si la capa-
cité de chargement est de 34 m3, cela ne correspond qu'a 7,5 tonnes
de sciure humide. Ce facteur de quatre entre la sciure et les granulés
de bois souligne I'avantage des granulés de bois comme combustible
et montre que la distance entre le lieu de production des copeaux et le
lieu de production des granulés de bois est plus important que la dis-
tance de transport des granulés de bois. Le lieu de production des gra-
nulés de bois se situera donc de préférence directement sur le site de
transformation du bois ou a proximité immédiate de celui-ci.

Si les granulés de bois sont produits dans une scierie et si la distance
de transport de ceux-ci est de 'ordre de 25 km, le co(t total du trans-
port équivaut a 0,25 % du pouvoir calorifique des granulés de bois. Sila
livraison de la sciure et des granulés implique de franchir plus de 25 km, la
part d'énergie étrangere se monte alors au quintuple, soit 1,25 %.
Pour une chaine régionale d'approvisionnement en granulés de bois, la
part du colt du transport reste en tous les cas raisonnable, alors qu'elle
ne l'est plus si le transport s'effectue sur plusieurs centaines de kilo-
metres.

Ecobilan de différents combustibles ligneux

Pour analyser la charge sur I'environnement, il est indispensable d'éta-
blir un écobilan en saisissant et en évaluant les émissions pour tout un
cycle de vie. Sur la base d'une étude réalisée par I'OFEFP [5], on a éva-
|ué I'écobilan de granulés de bois a base de sciure selon la méthode de
la pénurie écologique et avec la pondération standard de I'effet de ser-
re [4]. On est en l'occurrence parti de I'hypothése que la charge sur
I'environnement pour préparer de la sciure est équivalente a celle de la
préparation de copeaux (donc sans imputation au bois comme produit).
Comparativement a des copeaux, on a pris en considération la charge
supplémentaire sur I'environnement pour la production de granulés de
bois ainsi que les émissions réduites lors de la combustion. Pour cette
derniére, on a utilisé des valeurs d'émission typiques de mesures pro-
pres et, en variante, des valeurs supérieures provenant de mesures
effectuées sur banc d'essai.

Les résultats font ressortir que la production de chaleur avec des gra-
nulés de bois est écologiquement plus avantageuse qu’avec des co-
peaux ou du bois blché (illustration 6). L'avantage des granulés de bois
résulte des plus faibles émissions d'oxyde d'azote et de poussier lors
de la combustion. Moyennant une large utilisation de granulés de bois,
il existe en outre encore pour I'avenir un potentiel de réduction de la
charge sur I'environnement au moment de leur production, cela en
prenant différentes mesures au niveau de la diminution des substan-
ces nocives et de I'optimisation énergétique au niveau du processus
de séchage. Par ailleurs, il faut savoir que la combustion de granulés de
bois dans des poéles inappropriés ou par de mauvaises conditions
d'exploitation entraine une charge sur I'environnement beaucoup plus
importante que dans de bonnes conditions préliminaires. Sila combus-
tion des granulés s'opére dans des conditions qui sont ordinairement
comparables & une combustion de copeau, la charge sur I'environne-
ment augmente de 50 %. C'est la raison pour laquelle il convient de ga-
rantir une bonne combustion des granulés de bois, Iutilisation d’un dis-
positif de régulation de la combustion ainsi qu'une bonne maintenance
de I'installation étant en I'occurrence vivement recommandés.

Pellet (<50 kW), eigene Messwerte
Granulés de bois (<50 kW), propres valeurs mesurées

Pellet (<50 kW), Prifstand-Emisionen
Granulés de bois (<50 kW), émissions au banc d'essai

Stiickholz (10 kW)
Bois baché (100 kW)

Holzschnitzel (50 kW)
Plaquettes de bois (50 kW)

Erdgas (<100 kW)
Gaz naturel (<100 kW)

Heizol (<100 kW)
Mazout (<100 kW)

Pellet (<50 kW), Emissionen wie Holzschnitzel
Granulés de bois (<50 kW), émissions comme copeaux de bois
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Abbildung 6

Umweltbelastungspunkte UBP pro GJ Nutzenergie fiir Ol-, Gas-, Holz-
und Holzpelletheizungen [4]. Bei den Pellets wurde mit eigenen Mess-
werten und mit Prifstands-Messungen gerechnet. Zur Beurteilung
des Verbesserungspotenzials von Pellets wurden zusatzlich die UBP
bei Verwendung eines optimierten Trockners dargestellt (Oko-Pellet-
herstellung). Weiter ist der Vergleichsfall aufgefihrt, bei dem die Pel-
lets gleich hohe Schadstoffemissionen aufweisen wie Holzschnitzel.

[llustration 6

Points de charge sur I'environnement PCE par GJ d’énergie recouvra-
ble pour installations de chauffage au mazout, au gaz, au bois et a gra-
nulés de bois [4]. Pour les granulés de bois, le calcul se base sur des
mesures propres et des mesures sur banc d'essai. Pour évaluer le po-
tentiel d'amélioration des granulés de bois, on a en outre présenté les
PCE en utilisant un séchoir optimisé (production d'écogranulés). La
comparaison porte également sur un cas dans lequel les granulés de
bois présentent des émissions de substances nocives identiques a cel-
les de copeaux de bois.



Einfluss des Treibhauseffekts

Ein Vergleich der Umweltbelastung von Holz mit Heizél sowie von er-
neuerbaren und nichterneuerbaren Energietragern im allgemeinen
setzt eine Gewichtung der Gefahr durch Klimaveranderungen voraus.
Da die Auswirkungen von Klimaverdnderungen nicht sicher vorherseh-
bar sind, ist ein solcher Vergleich somit immer mit einer subjektiven
Bewertung verbunden. Der Einfluss dieser Gewichtung ist in Abbil-
dung 7 anhand der Eco-indicator-Methode dargestellt. Bei starker Ge-
wichtung des Treibhauseffekts sind alle Holzbrennstoffe um einen
Faktor drei bis vier besser als Heizdl. Die Holzpellets weisen auch bei
stark gewichtetem Treibhauseffekt immer noch die geringste Umwelt-
belastung auf, wobei sich der Vorteil gegeniber Holzschnitzel nun auf
Grund des hoheren Anteils grauer Energie in Form von Heizél verrin-
gert. Wird dagegen der Treibhauseffekt als weniger wichtig eingestuft,
so verringern sich die Vorteile der Holzbrennstoffe im Vergleich zu den
fossilen Energietragern.

5000 Gewichtung Treibhauseffekt:

Influence de I'effet de serre

Une comparaison de la charge sur I'environnement par du bois ou de
I'huile de chauffage ainsi qu'une comparaison des ressources énergé-
tiques renouvelables ou non renouvelables présuppose généralement
une pondération du risque par modification des conditions climatiques.
Comme les effets de variations climatiques ne sont pas exactement
prévisibles, une pareille comparaison est toujours liée a une évaluation
subjective. L'influence de cette pondération est présentée dans l'illus-
tration 7 basée sur la méthode de I'Eco indicator. Avec une forte pondé-
ration de I'effet de serre, tous les combustibles ligneux se révélent
meilleurs qu'une huile de chauffage a raison d’un facteur de trois a qua-
tre. En cas d'effet de serre fortement pondéré, les granulés de bois
présentent encore et toujours la plus faible charge sur I'environne-
ment, I'avantage par rapport a des copeaux se réduisant en raison de la
plus forte part d'énergie grise consommeée sous forme d'huile de
chauffage. Sil'on accorde par contre une importance moindre a I'effet
de serre, les avantages des combustibles ligneux se réduisent compa-
rativement a des vecteurs énergétiques fossiles.

Pondération de I'effet de serre:
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Abbildung 7 [llustration 7

Umweltbelastung als Eco-indicator-Punkte pro TJ Nutzenergie fir Ol-,
Gas-, Holz- und Holzpelletheizungen fiir die drei Gewichtungsvarianten
des Treibhauseffekts «hoch», «mittel» (= Grundvariante) und «tief». Alle
Daten nach BUWAL-Studie [5] mit Ausnahme der Angaben fir Holzpel-
lets. Diese beruhen auf einer Abschatzung mit 50 % der Emissionen
an Stickoxiden und Feinstaub von Holzschnitzeln plus einem Zusatz-
aufwand von 20 % Heizol fur Trocknung und Pelletierung mit typischen
Emissionen eines Trockners nach [4]. Der Einfluss des Treibhausef-
fekts wirkt sich deshalb auf die Pellets stérker aus als bei Holzschnit-
zel, jedoch geringer als bei Ol und Gas.

8 Anwendungsgebiete

Wie bei handbeschickten Feuerungen werden auch bei Pelletfeuerun-
gen Ofen und Kessel unterschieden. Bei Pelletéfen erfolgt die Warme-
abgabe durch Strahlung und Konvektion (in der Regel mit Luftumwal-
zung) an den Raum, wahrend in Kesseln eine Warmeubertragung auf
Wasser erfolgt. Daneben existieren auch Ofen mit nachgeschaltetem
Kessel. Diese verbinden beide Merkmale und werden auch als Zentral-
heizungsofen oder Wohnzimmerkessel bezeichnet. Damit ergeben
sich fur Pelletfeuerungen im wesentlichen die nachfolgend beschrie-
benen Einsatzgebiete nach Abbildung 8.

Pelletofen als Einzelraumheizung oder als Luftheizung im
Passivhaus .

Die Heizleistung von Pelletdfen betrégt 2 kW bis 12 kW. Die Ofen ver-
flgen Uber einen Pelletbehalter von 30 kg bis 50 kg Inhalt, der mit Sa-
cken beflllt wird. Als Leistungsregelung kommen der Ein/Aus-Betrieb
und auch kontinuierliche Leistungsregelungen zum Einsatz. Der Ein-
satz von Pelletofen bietet sich vor allem als Ergdnzungsheizung an. Bei
Passivhaus-Standard und einer Heizleistung bis etwa 2 kW kann die
Warmeverteilung auch mit Luft erfolgen. Unter dieser Voraussetzung
kann auf ein Wassernetz verzichtet und ein Zimmerofen als Gesamt-
heizung eingesetzt werden. Eine Luftheizung kann aus Kostengriinden
attraktiv sein, da die hydraulische Warmeverteilung entfallt. Vorausset-
zung ist, dass eine Luftwechselrate von maximal 0,6 h-1 mit Zulufttem-
peraturen von 35 bis 40 °C ausreicht [6]. Dazu sollten die Wéarmever-
luste weniger als 12 W/mZ2 betragen. Der Minergie-Standard entspricht
etwa 15 W/m2 und reicht somit nicht aus fir eine komfortable Lufthei-
zung, wahrend der Passivhaus-Standard mit etwa 10 W/m2 die ge-
nannte Forderung erfillt.

Charge sur l'environnement comme points d'Eco indicator par TJ
d'énergie recouvrable pour installations de chauffage au mazout, au gaz,
au bois et a granulés de bois pour les trois variantes de pondération de
I'effet de serre «élevé», «moyen» (= variante de base) et «faible». Tou-
tes les données sont extraites de I'étude de I'OFEFP [5], a I'exception
des données pour les granulés de bois. Celles-ci reposent sur une esti-
mation de 50 % des émissions en oxyde d'azote et de poussier fin de
plaguettes de bois, plus un supplément de 20 % d’huile de chauffage
pour le séchage et la production de granulés de bois avec émissions
typigues d'un séchoir selon [4]. L'influence de I'effet de serre est plus
important sur des granulés de bois que sur des copeaux, mais moins
important que sur de I'huile de chauffage ou du gaz.

8 Domaines d’application

Pour des installations de chauffage a chargement manuel, on fait éga-
lement une distinction entre poéles et chaudieres pour des installa-
tions a granulés de bois. Avec des poéles a granulés de bois, I'émission
de la chaleur dans la piece s'effectue par rayonnement et par convec-
tion (en regle générale avec circulation de I'air), alors que des chaudié-
res fonctionnent selon le principe d'un transfert thermique par
I'intermédiaire d'un circuit hydraulique. Parallelement, il existe égale-
ment des poéles avec chaudiére connectée en aval. Ceux-ci combi-
nent les deux modéles et sont également dénommés poéles de chauf-
fage central ou chaudiéres d'appartement. Pour des installations de
chauffage a granulés de bois, il en résulte par conséquent essentielle-
ment les domaines d'application décrits ci-apres selon illustration 8.

Poéle a granulés de bois comme chauffage piéce par piece
ou chauffage a air chaud dans maison passive

La puissance calorifique de poéles a granulés de bois est de 2 kW
a 12 kW. Ces poéles disposent d'un réservoir a granulés de bois d'une
capacité de 30 a 50 kg dont le remplissage s'effectue avec de la mar-
chandise conditionnée en sac. Comme systeme de régulation, on peut
utiliser un commutateur en/hors ou des dispositifs de régulation de la
puissance en continu. L'utilisation de poéles a granulés de bois se justi-
fie avant tout comme chauffage d'appoint. Pour un standard de maison
passive et une puissance calorifique jusqu’a 2 kW environ, la distribu-
tion de la chaleur peut également s'effectuer par voie aérienne. Dans
des conditions pareilles, il est possible de renoncer a un réseau hydrau-
lique et d'utiliser un poéle comme chauffage intégral. Pour des raisons
économiques, une installation de chauffage a air chaud peut se révéler
intéressante, car le circuit hydraulique de distribution thermique est
supprimé. La condition préalable indispensable consiste a disposer
d'un taux de renouvellement d'air de max. 0,6 h-! avec température
d'air frais de 35 & 40 °C [6]. Les déperditions thermiques devraient en
I'occurrence étre inférieures a 12 W/m2. Le standard «minergie» corres-
pond a environ 15 W/mZ2 et ne suffit donc pas pour répondre aux exi-
gences requises par une installation de chauffage a air chaud, alors que
le standard de la maison passive avec environ 10 W/m? satisfait a ces
mémes exigences.



Pelletofen 2 — 12 kW

Poéle a granulés de
bois 2 - 12 kW

Ol-Zentralheizung
Chauffage central a
mazout

Pelletofen mit Kessel
(Zentralheizungsofen)

2-10 kW 1-6kW | Poégle a granulés de bois
avec chaudiere (poéle de
5 . chauffage central)
L

mit (Kombi)-Speicher
avec accumulateur
(combiné)

Passivhaus mit Luftheizung < 2 kW
<10...12 W/m2/50 MJ/mZ2a

Maison passive avec chauffage a air chaud < 2 kW
< 10...12 W/m2/50 MJ/mZ2a

Pelletofen
Poéle a granulés de
bois

Minergiehaus < 15 W/m2/80 MJ/m?2a
Pelletofen mit Kessel (Zentralheizungsofen)

Maison minergie < 15 W/m2/80 MJ/mZ2a
Poéle a granulés de bois avec chaudiere
(poéle de chauffage central)
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Pelletkessel 5 — 50 kW
Poéle a granulés de bois
de 5-50 kW kW

1 Pelletofen als Einzelraumheizung in einem Gebaude mit
konventioneller Zentralheizung.

2 Pelletofen mit nachgeschaltetem Kessel als Etagenheizung,
hier in Kombination mit einem Warmespeicher und einer
thermischen Solaranlage.

3 Pelletofen als Gesamtheizung in einem Passivhaus mit
Luftzentralheizung.

4 Pelletofen mit nachgeschaltetem Kessel als Gesamtheizung
in einem Minergiehaus mit Wasserzentralheizung.

5 Pelletkessel als Zentralheizung in einem Ein- oder Mehr-
familienhaus.

1 Poéle a granulés de bois comme chauffage piece par piece
dans un batiment a chauffage central conventionnel

2 Poéle a granulés de bois avec chaudiere en aval comme
chauffage d'étage, ici en combinaison avec un accumulateur
thermique et une installation thermique solaire

3 Poéle a granulés de bois comme chauffage intégral dans
maison passive avec chauffage central a air chaud

4 Poéle a granulés de bois avec chaudiere en aval comme
chauffage intégral dans maison minergie avec chauffage
central a eau chaude

5 Chaudiére a granulés de bois comme chauffage central dans
villa familiale ou batiment locatif

Abbildung 8
Einsatzgebiete von Pelletfeuerungen

[llustration 8

Domaines d’application des installations de chauffage a granulés de

bois




Zentralheizungsofen

Ein Zentralheizungsofen ist eine Kombination aus Ofen und Kessel, bei
dem die Wéarmeabgabe teilweise an den Raum und teilweise im Kes-
sel erfolgt. Der Leistungsbereich betragt 1 kW bis 6 kW Warmeabgabe
an den Raum und 2 kW bis 10 kW wasserseitige Leistung. Zentralhei-
zungsofen verfligen Uber ein Zwischensilo mit einem Inhalt bis zu 100
kg, so dass in der Regel alle zwei bis drei Tage eine Beflllung notwen-
dig ist. Solche Systeme eignen sich als Etagenofen oder als Gesamt-
heizung in energieoptimierten Hausern mit Wasserzentralheizung. Fir
Zentralheizungsofen wird der Einsatz eines Warmespeichers empfoh-
len, was auch die Kombination mit einer Solaranlage attraktiv macht.

Pelletkessel fiir Zentralheizung

Der Platzbedarf eines Pelletkessels mit Silo entspricht etwa demijeni-
gen einer Olfeuerung mit Tankanlage. Der Leistungsbereich reicht von
5 kW bis 50 kW, so dass ein Pelletkessel zur Beheizung konventionel-
ler Ein- und Mehrfamilienhduser geeignet ist. Die Bechickung ab Silo
erfolgt mittels Schnecke direkt in die Feuerung oder mit Geblaseforde-
rung (in Einzelféllen auch manuell) in ein Zwischensilo beim Kessel. In
Skandinavien werden auch grossere Pelletfeuerungen mit Leistungen
bis zu 500 kW eingesetzt. Dabei handelt es sich um Anlagen, die mit
Unterschubfeuerungen fir Holzschnitzel vergleichbar sind, sowie um
Pelletbrenner, die zum Einschub in bestehende Kessel geeignet sind.

9 Pellethandling und -lagerung

Zur Siloaustragung kommen Transporteinrichtungen mit Schnecken
sowie pneumatische Forderanlagen zum Einsatz (Abbildung 9). Ein
Pellettransport mit Schnecken setzt eine direkte Verbindung zwischen
Silo und Heizraum voraus, wahrend mittels Luftférderung nahezu be-
liebige Anordnungen Uber Distanzen bis zu 20 m mdglich sind und
auch Stockwerke Uberwunden werden konnen. Pelletsilos werden in
der Regel in einem Nebenraum installiert (Abbildung 11), wobei die
Brandschutzvorschriften zu beachten sind. Um zu verhindern, dass die
Pellets beim Einblasen auf die Silowand prallen und dadurch zerfallen
sowie die Silowand beschadigen, werden Prallmatten aus Gummi ein-
gesetzt (Abbildung 10). Als Alternative zu festen Silos kommen auch
Sacksilos aus atmungsaktivem Stoff zum Einsatz, die in ein Traggestell
eingehangt werden und bis zu 3 Tonnen Pellets aufnehmen. Im weite-
ren werden auch erdverlegte Pellettanks angeboten, bei denen der
Raumbedarf im Gebaude entfallt.
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Abbildung 9
Austragungssysteme flr Pelletsilo: Schnecke, Luftférderung und
Kombination beider Systeme (Hager).

Illustration 9
Systémes de prélevement pour silo a granulés de bois: vis sans fin,
transport pneumatigue ou combinaison des deux systemes (Hager).

Poéle de chauffage central

Un poéle de chauffage central combine un poéle et une chaudiere, sys-
téme avec lequel I'émission de chaleur intervient en partie dans le local
et en partie dans la chaudiere. La plage de puissance s'étend de 1 kW a
6 kW pour I'émission de chaleur dans le local et de 2 kW a 10 kW pour
la puissance du c6té du circuit hydraulique. Les poéles de chauffage
central disposent d'un silo intermédiaire d'une capacité maximale de
100 kg, de sorte qu'un remplissage n'est généralement nécessaire
que tous les deux ou trois jours. De pareils systemes conviennent pour
un poéle d'étage ou pour un chauffage général dans des maisons éner-
gétiquement optimisées avec chauffage central a eau chaude. Avec
des poéles de chauffage central, il est recommandé d'utiliser un accu-
mulateur thermique, solution qui est également intéressante en com-
binaison avec une installation solaire.

Chaudiére a granulés de bois pour chauffage central
L'encombrement d'une chaudiére a granulés de bois avec silo de
stockage correspond approximativement a celui d’une installation de
chauffage a mazout avec citerne. La plage de puissance s'étend de
5 kW a 50 kW, de sorte qu’'une chaudiére a granulés de bois convient
parfaitement pour chauffer des villas individuelles et petits batiments
locatifs de type conventionnel. L'alimentation a partir du silo s’effectue
directement par une vis sans fin aboutissant dans le foyer ou par une
soufflerie (dans certains cas aussi manuellement) jusqu’a un silo inter-
médiaire placé a proximité immeédiatement de la chaudiere. Dans les
pays scandinaves, on utilise également de grosses installations de
chauffage a granulés de bois avec puissance jusqu'a 500 kW. En
I'occurrence, il s'agit d'installations comparables a des installations a
foyer a propulsion inférieure pour plaguettes de bois ainsi que de brd-
leurs a granulés de bois qui peuvent s'introduire dans une chaudiere
existante.

9 Handling et stockage des granulés de bois

Pour prélever des granulés de bois dans un silo, on utilise des équipe-
ments pneumatiques ou a vis sans fin (illustration 9). Un transport des
granulés de bois moyennant une vis sans fin présuppose une liaison di-
recte entre le silo et la chaufferie, alors qu’un transport pneumatique
se préte a des tracés pratiguement quelconques sur des distances ma-
ximales de 20 m et permet en outre de franchir des différences de ni-
veau. Les silos a granulés de bois s'installent en principe dans un local
annexe (illustration 11), étant bien entendu qu'il convient de respecter
les directives en matiere de protection contre le feu. Pour éviter que
des granulés de bois ricochent sur la paroi du silo lors de I'insufflation,
endommagent celle-ci ou tombent a c6té du silo et se désagregent, on
utilise des nattes de rebond en caoutchouc (illustration 10). En variante
a des silos fixes, on peut également utiliser des silos a sacs confection-
nés dans une matiere capable de respirer activement, les sacs étant en
|'occurrence suspendus a un chassis porteur pouvant sustenter jus-
qu'a 3 tonnes de granulés de bois. Le marché propose également des
réservoirs a granulés de bois destinés a un enfouissement, ce qui évite
tout emplacement réservé a l'intérieur du batiment.

Abbildung 10

Einblasstutzen fir Pellets am Gebadude. Zusétzlich ist im Silo eine Prall-
matte aus Gummi vorzusehen, um zu verhindern, dass Pellets an die
Silowand aufprallen und so zerfallen sowie die Wand beschéadigen.

lllustration 10

Tubulure d'insufflation pour granulés de bois. Prévoir en outre une nat-
te de protection en caoutchouc dans le silo pour éviter que les granulés
de bois ricochent sur la paroi de celui-ci et se désagregent ou endom-
magent la paroi en question.



Planungshinweise zu Pelletverbrauch und
Silo-Dimensionierung:

Richtwerte flr eine monovalente Heizung mit Holzpellets
— Lagermenge an Holzpellets =1,5-facher Jahresbedarf

— Pelletverbrauch in m3 pro Jahr = 0,6 x Warmeleistungsbedarf
in kW

— Lagervolumen =0,9 m3 bis 1 m3 pro kW Warmeleistungs-
bedarf

- Mindestgrosse des Pelletsilos =6 m3 (entspricht rund 4 t)
mit einer Mindestflache von 2 m auf 3m

— Das Nutzvolumen eines Raums mit Schragboden betragt rund zwei
Drittel des Gesamtvolumens

— Gemass Richtlinien der Vereinigung kantonaler Feuerversicherun-
gen (VKF) mussen unterirdische Schnitzel- oder Pelletsilos mit ei-
nem Inhalt von mehr als 10 m3 entweder eine Offnung nach oben
von 2,5 m auf 1,5 m oder begehbare, seitliche Zugange aufweisen.
Diese Vorschrift ist versicherungstechnisch begriindet und soll die
Entleerung nach einem Brandfall ermoglichen. Da diese Bedingun-
gen einen erheblichen baulichen Aufwand zur Folge haben, werden
Pelletsilos meist kleiner als 10 m3 (rund 6,5 1) ausgefiihrt. Ein gros-
seres Silo kann jedoch wirtschaftlich interessant sein, weil die Pel-
letpreise fUr grossere Liefermengen abnehmen. Die Vorschrift ent-
spricht fir Holzpellets nicht dem Stand der Technik und sollte
deshalb angepasst werden.

- Da die Lieferkapazitat eines Lastwagens rund 25 mS betragt, ist bei
Uberschreitung der 10 m3-Grenze ein Silo von 30 m?3 ideal.

Instruments auxiliaires de planification pour consomma-
tion de granulés de bois et dimensionnement du silo:

Valeurs indicatives pour chauffage monovalent avec des granulés de
bois

— Quantité de granulés de bois a stocker = 1,5 fois les besoins
annuels

— Consommation de granulés de bois en m3 par année = 0,6 x
puissance calorifique nécessaire en kW

- Volume de stockage = 0,9 m3 & 1 m3 par kW de puissance
calorifique nécessaire

— Grandeur minimale du silo a granulés de bois = 6 m3
(correspond a environ 4 tonnes) avec surface minimale de
2msur3m

— Le volume utile d’un local a fond incliné correspond environ a deux
tiers du volume total

— Conformément aux directives de |'Association des Etablissements
cantonaux d'Assurance contre I'Incendie AEAI, des silos souter-
rains a plaguettes ou a granulés de bois doivent avoir une capacité
de plus de 10 m3 ou présenter un orifice supérieur de 2,5 m sur 1,5 m,
resp. des acces latéraux praticables. Cette prescription est fondée
sur des paramétres techniques d’assurance et doit permettre de vi-
der le silo aprés un éventuel incendie. Comme ces conditions sont
liées a une dépense importante, on réalise généralement des silos
& granulés de bois d'une capacité inférieure 8 10 m3 (environ 6,5
tonnes). Economiquement, un plus gros silo peut néanmoins se ré-
véler intéressant, car le prix des granulés de bois diminue lorsqu’ils
sont livrés par grandes quantités. La directive ne correspond pas a
|'état de la technique en matiere de granulés de bois et devrait donc
étre adaptée.

Comme la capacité de livraison d'un camion est de 25 m?3 environ,
un silo de 30 m3 constitue la solution idéale dés le moment ou I'on
dépasse la limite de 10 m3.

Planungshinweise und Betreiberhinweise zur
Pelletlagerung:

— Auf geprtfte Pelletqualitdt mit Einhaltung der Normen und des
«Swisspellet»-Labels achten.

— Verhindern von Feuchtigkeitsaufnahme, da dies zu einem Aufquel-
len und Zerfallen der Pellets fuhrt. Die Sprengkrafte konnen bis zur
Zerstorung von Silos fihren. Als Massnahmen bei Silos dienen
doppelte Boden, Vorwande und feuchtigkeitshemmende Anstri-
che.

— Bei der Erstbeflllung muss das Silo vollstédndig trocken, d.h. die
Bauaustrocknung abgeschlossen sein, da sonst eine erhohte
Feuchtigkeitsaufnahme maoglich ist

—Verhindern des Zerfallens durch mechanische Belastung: Scho-
nender Transport in Schnecken und in Transportluft. Bei pneumati-
schem Transport Aufprallen déampfen, auch um Erosion an Auf-
prallwand zu vermeiden (Abbildung 10).

— Verhindern von biologischem Abbau durch Verhinderung von unzu-
ldssig langer Lagerdauer der Pellets sowie von Totzonen im Silo.
Dazu werden Schragboden mit einer Neigung zwischen 35° bis
45° installiert (Abbildung 11).

— Larmemissionen durch Pellettransport begrenzen, bei pneumati-
scher Fordereinrichtung durch Zwischensilo bei Pelletfeuerung,
das durch Zeitschaltuhr wahrend zwei kurzen Phasen tagsUber be-
flllt werden kann

— Gewahrleistung hoher Zuverlassigkeit und Stérungsarmut bei Pel-
lettransport durch Vermeiden von Hindernissen (enge Winkel, Ver-
jingungen), Totzonen und Feuchtigkeitseintritt

— Bei der Pelletlagerung sind die feuerpolizeilichen Vorschriften ein-
zuhalten

— Sicherheit gegen Ruckbrand und Austreten von Gasen. Bei Pellet-
ofen im Wohnbereich muss gewahrleistet werden, dass Kiichen-
abzug oder kontrollierte Liftung nicht zu einem unzuldssig hohen
Unterdruck im Aufstellungsraum flihren (nach Feuerungsverord-
nung in Deutschland maximal 4 Pa). Dazu wird die Feuerung mit
Unterdruckiberwachung ausgeristet oder eine elektrische Sper-
rung des gleichzeitigen Betriebs von Ofen und Liftung eingerichtet.

— Bei Pelletsilos ist auf Staubdichtheit zu achten, damit der Staub
beim Beflllen nur durch den Entliftungsstutzen entweicht. Zur
Beflllung kommt eine Luftrickfihrung in den Lastwagen oder das
Ausblasen Uber einen Filtersack in Frage.

— Fir Pelletéfen wird ausschliesslich die Sacklagerung empfohlen,
da dadurch ein geringer Staubanteil beim Beschicken und fur die
Verbrennung sichergestellt werden kann. Bei der Sacklagerung ist
zu beachten, dass Polyethylen-Sacke die Feuchtigkeitsaufnahme
verhindern, wahrend in Papiersacken eine Feuchtigkeitsaufnahme
erfolgen kann [4].

Instruments auxiliaires de planification et d’exploitation
pour le stockage de granulés de bois:

— Veiller a la qualité diment éprouvée des granulés de bois ainsi
qu'au respect des normes et du label «Swisspellet».

— Eviter toute absorption d'humidité, car celle-ci peut entrainer un
gonflement et une désagrégation des granulés de bois. Le pouvoir
explosif des granulés peut occasionner des dommages au silo. Les
mesures pouvant entrer en ligne de compte au niveau du silo peu-
vent consister en un double fond, un doublage de la paroi ou
|"application d'une peinture hydrofuge.

— Lors du premier remplissage, on veillera a ce que le silo soit parfai-
tement sec, c'est-a-dire a ce que son asséchement soit terminé,
sans quoi une absorption accrue d’humidité est possible.

— Eviter la désagrégation par des sollicitations mécaniques: transport
ménagé par vis sans fin ou systéme pneumatique. En cas de trans-
port pneumatique, amortir les impacts, également pour éviter une
érosion de la paroi du silo (illustration 10).

— Eviter une décomposition biologique en évitant un stockage exces-
sivement long des granulés de bois ainsi que des zones mortes
dans le silo. Il est en I'occurrence recommandé de prévoir des
fonds inclinés avec pente de 35 a 45°.

— Limiter les nuisances acoustiques provoquées par le transport des
granulés de bois moyennant un silo intermédiaire et un systeme de
transport pneumatique; le silo sera chargé pendant deux bréves pha-
ses diurnes avec asservissement a une horloge de commande.

— Garantie d'une haute fiabilité de transport des granulés de bois par
suppression des obstacles (angles serrés, rétrécissements), zones
mortes et infiltrations d’humidité.

— Respecter les directives de la police du feu pour stocker les granu-
|és de bois.

— Sécurité contre les retours de flamme et le dégagement de gaz.
Avec des poéles a granulés de bois d'appartement, on veillera a ce
que la hotte d'aspiration de la cuisine ou une ventilation controlée
ne provoque pas une dépression inadmissiblement élevée dans le
local du poéle (au maximum 4 Pa en Allemagne selon I'ordonnan-
ce surles installations de combustion). A cet effet, I'installation sera
équipée d'un dispositif de contréle de dépression ou d'un systéme
d'arrét électrique du poéle et de la ventilation.

— Pour les silos a granulés de bois, veiller a la densité du poussier afin
que celui-ci ne puisse pas s'échapper par la tubulure d'évent lors
des opérations de remplissage. Pour procéder au remplissage, on
aura recours a une rétroprise d'air sur le camion ou a une installation
d'insufflation par I'intermédiaire d'un sac de filtration.

— Avec des poéles a granulés de bois, il est recommandé d'opter ex-
clusivement pour un stockage en sacs, ce qui permet de garantir
une plus faible proportion de poussier lors du chargement et de la
combustion.
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Pelleteinblasstutzen
Manchon d'insufflation
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Abbildung 11
Pelletsilo mit Austragung und Schréagboden zwischen 35° bis 45°
(KWB) sowie Pellettank aus Kunststoff fur Erdverlegung (Leitl).

10 Verbrennung von Holzpellets

Holz oder ein Holzpellet werden bei der Erwarmung zersetzt in gasfor-
mige Stoffe und den als Holzkohle zuriickbleibenden Feststoff. Da
rund 85 Gew.-% des Holzes bei der Erwarmung in Gase umgewandelt
werden, muss der vollstdndige Ausbrand der freigesetzten Gase si-
cher gewahrleistet sein. Dies erfordert eine grosse Brennkammer und
eine hohe Verbrennungstemperatur von rund 850 °C sowie eine voll-
standige Vermischung der Gase mit der Verbrennungsluft [7]. Zur Ge-
wahrleistung einer hohen Temperatur wird der Brennraum schamot-
tiert und isoliert. Zur Vermischung von Luft und brennbaren Gasen er-
folgt meist eine EindUsung von Sekundarluft oberhalb des Brennstoff-
betts in einer Zone guter Durchmischung. Da Holzpellets dank des ge-
ringen Wassergehalts leicht zu entziinden und dank der homogenen
Eigenschaften gut zu dosieren sind, kdnnen die Bedingungen fur einen
vollstandigen Ausbrand in Pelletfeuerungen sicher eingehalten wer-
den. Die gute Dosierbarkeit erlaubt zudem eine Verbrennung bei tie-
fem Luftlberschuss, was Voraussetzung ist flr einen hohen Wir-
kungsgrad.

Bei geeigneter Konstruktion und korrektem Betrieb weisen Pelletfeue-
rungen somit sehr tiefe Emissionen an Schadstoffen aus unvollstandi-
ger Verbrennung (Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und unver-
brannter Kohlenstoff) auf. Bei vollstandiger Verbrennung sind als
Schadstoffe vor allem die Stickoxide (NOx) und die Staubemissionen
(Particulate Matter PM 10 = Feinstaub kleiner 10 Mikrometer) haupt-
verantwortlich fir die Umweltbelastung [5, 9]. Die Stickoxide werden
vorwiegend aus dem Holzstickstoff gebildet, wahrend die Feinstaube
aus den Mineralstoffen stammen. Beide Schadstoffe sind bei Pellet-
feuerungen hoher als bei Ol- oder Gasfeuerungen, jedoch tiefer als bei
Feuerungen mit Stlickholz oder Holzschnitzeln. Die Emission von
Schwermetallen oder weiteren Verunreinigungen im Brennstoff kann
bei Pellets vermieden werden durch eine Qualitatssicherung bei der
Herstellung und die Einhaltung der Pelletnormen. Bei korrektem Be-
trieb weisen Pelletfeuerungen damit typische Emissions- und Wir-
kungsgrade nach Tabelle 5 auf. Detaillierte Daten sind zum Beispiel zu
finden in [4, 9].

Tabelle 5
Typische Emissionswerte und Wirkungsgrade von Pelletfeuerungen.
(nF = feuerungstechnischer Wirkungsgrad, nk = Kesselwirkungsgrad)

[llustration 11

Silo a granulés de bois avec dispositif de prélévement, fond incliné
avec pente de 35 a 45° et réservoir en matiere synthétique pour en-
fouissement (Leitl).

10 Combustion des granulés de bois

En bralant, le bois ou les granulés de bois se décomposent pour former
des matieres gazeuses et un solide résiduel, a savoir le charbon de
bois. Comme environ 85 % du poids du bois se transforme en gaz lors
de la combustion, il convient de garantir la combustion totale des gaz li-
bérés. Cela nécessite une grande chambre de combustion, une tem-
pérature de combustion élevée de |'ordre de 850 °C ainsi qu'un mélan-
ge complet des gaz et de I'air de combustion [7]. Pour garantir une tem-
pérature élevée, le foyer est doublé et isolé par des briques réfractai-
res. Pour mélanger l'air et les gaz combustibles, on prévoit générale-
ment une injection d'air secondaire au-dessus du lit de combustible
dans une zone de bonne miscibilité. Comme les granulés de bois
s'enflamment facilement grace a une faible teneur en eau et qu’elles
peuvent aisément se doser grace a leurs caractéristiques homogénes,
il est assez simple de respecter les conditions nécessaires a une com-
bustion intégrale dans un poéle ou une chaudiére a granulés de bois.
La bonne aptitude au dosage des granulés de bois permet en outre de
garantir une bonne combustion méme avec un faible excédent d'air,
condition préalable indispensable pour obtenir un rendement élevé.
Moyennant une construction judicieuse et une exploitation correcte, les
installations de chauffage a granulés de bois présentent de trés faibles
émissions de substances nocives en cas de combustion incomplete
(monoxyde de carbone, hydrocarbures et carbone non bralé). En cas
de combustion compléte, les principales substances nocives dégagées
et responsables de la charge sur |'environnement sont les oxydes
d'azote (NOx) et les émissions de poussier (Particulate Matter PM 10 =
poussier fin inférieur a 10 micromeétres) [5, 8]. Les oxydes d'azote se
forment principalement a partir de I'azote du bois, alors que les pous-
siers fins proviennent de matiéres minérales. Avec des installations de
chauffage a granulés de bois, les deux substances nocives sont pré-
sentes a des taux plus élevés qu’avec des installations de chauffage au
mazout ou au gaz, mais a des taux moindres qu'avec des installations
de chauffage alimentées avec du bois blché ou des copeaux de bois.
Avec des granulés de bois, il est possible d'éviter I'émission de métaux
lourds ou autres impuretés moyennant une garantie de la qualité au ni-
veau de la production et du respect des normes. En cas d’exploitation
correcte, les installations de chauffage a granulés de bois présentent
donc des degrés typiques d'émission et de rendement selon tableau 5.
On trouvera par exemple des données détaillées dans [4, 9].

Tableau 5

Valeurs d’émission et rendements typiques d’'installations de chauffage
a granulés de bois. (nr = rendement technique de combustion,

nk =rendement de la chaudiére)

cO Staub NOx nF nK cO Poussier NOx Mk nK
[mg/Nm3] bei 13 Vol.-% O, [%] [%] [mg/Nm3] pour 13 Vol.-% O, [%] [%]
Chaudieres a
Pelletkessel 20-200 20-75 80-120 85-92 >80 granulés de bois 20-200 20-75 80-120 85-92 >80
Poéles a
Pelletéfen 100 - 500 10-75 80-100 80-92 - granulés de bois 100 - 500 10-75 80-100 80-92 -
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11 Feuerungstypen

Zur Beschickung von Pelletfeuerungen dient ein Fallrohr oder eine
Schnecke. Zur Verbrennung kommt eine Vielzahl von Feuerungstypen
zum Einsatz, die wie folgt unterschieden werden kénnen:

Beschickung

— von oben durch Fallrohr

— von oben durch Schnecke

— von unten mit Schnecke (Unterschub)

Verbrennung

— Schalenbrenner oder Brennteller

— Retorte (Mulde)

— Rost (vor allem flir gréssere Leistungen).

Die Zuordnung ist nicht immer eindeutig. So kann ein Brennteller auch
als Rost bezeichnet werden oder ein Muldenbrenner kann zusétzlich
Uber einen Rost verfigen. Um einen vollautomatischen Betrieb zu er-
maoglichen, verfligen Pelletfeuerungen Uber eine automatische Zin-
dung mittels Heissluft oder Zindstab (Abbildung 12). Damit ist ein be-
darfsgesteuertes Anfahren und Abschalten der Feuerung moglich, und
das manuelle Anfeuern wie bei handbeschickten Feuerungen entfallt.
Zur Verhinderung von Ruckbrand werden rlickbrandsichere Zufiihrun-
gen, Zellradschleusen, Unterdruckliiberwachungen oder thermosta-
tisch kontrollierte Loscheinrichtungen eingesetzt. Die Verbrennung
der Pellets erfolgt unter Zufuhr von Verbrennungsluft durch Schale,
Retorte oder Rost. In den meisten Fallen wird zuséatzlich Sekundarluft
oberhalb des Brennstoffbetts zugefihrt. Die Brennschalen verfligen
Uber Vorrichtungen zur Entaschung und Schlackeaustragung. Die ein-
fachsten Systeme fangen die Asche in der Brennschale auf und mus-
sen periodisch geleert werden. Daneben existieren manuell betatigte
Schieber, automatische Klapp- oder Schieberoste bis zu automatischer
Schalenumdrehung sowie rotierenden Kratzeinrichtungen.

Einfachere Pelletfeuerungen verfigen zum Teil Uber eine einzige Luft-
zuflhrung, und der Betrieb erfolgt mit einer Leistungssteuerung. Da-
neben sind auch Feuerungen erhéltlich, die Uber getrennte Primér- und
Sekundarluft verfigen und mit einer Leistungs- und Verbrennungsre-
gelung ausgerustet sind. Da die Verbrennung der Holzpellets bei kor-
rekter Einstellung unproblematisch ist, kann auch in einfacheren Feue-
rungen ein guter Ausbrand erzielt werden. Im Praxisbetrieb wird den-
noch der Einsatz einer Leistungs- und Verbrennungsregelung empfoh-
len, da damit auch bei schwankendem Leistungsbedarf sowie bei va-
riablen Pelleteigenschaften zum Beispiel infolge von Abrieb eine opti-
male Verbrennung sicher gewahrleistet werden kann. Eine Verbren-
nungsregelung setzt die Messung mindestens einer geeigneten Kenn-
grésse voraus. In Frage kommen der Luftlberschuss Lambda, der
CO-Gehalt oder die Verbrennungstemperatur.

11 Types de poéles et chaudiéres

Pour alimenter une installation de chauffage a granulés de bois, on utili-
se une descente ou une vis sans fin. En matiere de combustion propre-
ment dite, plusieurs solutions peuvent entrer en ligne de compte. On
mentionnera en I'occurrence les variantes suivantes:

Alimentation

— par le haut avec une descente

— par le haut avec une vis sans fin

— par le bas avec une vis sans fin (propulsion inférieure)

Combustion

— Braleur a coquille ou tasse de combustion
— Cornue (auge)

— Grille (surtout pour de grandes puissances)

La disposition n'est pas toujours évidente. Une tasse de combustion
peut également porter le nom de grille et un brlleur a auge peut aussi
étre équipé d'une grille. Pour permettre un service entierement auto-
matique, les installations de chauffage a granulés de bois disposent
d'un allumage automatique par air surchauffé ou barre d'allumage (illus-
tration 12). Il est ainsi possible de faire démarrer et d'arréter la combus-
tion en fonction des besoins, I'allumage manuel et le chargement ma-
nuel étant ainsi supprimés. Pour éviter des retours de flamme, on utili-
se des conduits appropriés, des sas a roue cellulaire, des dispositifs de
contréle de dépression ou des équipements d'extinction a contrble
thermostatique. La combustion des granulés de bois s'effectue mo-
yennant un apport d'air de combustion par une coquille, une cornue ou
une grille. Dans la plupart des cas, on apporte en outre de |'air secon-
daire au-dessus du lit de combustible. Les coquilles de combustion dis-
posent de dispositifs d'évacuation des cendres et des scories. Les sys-
témes les plus simples récuperent les cendres directement dans la co-
quille de combustion et nécessitent une vidange périodique. Parallele-
ment, il existe des registres manuels, des grilles automatiques bascu-
lantes ou coulissantes, des coquilles a rotation automatique ou des ra-
cloirs rotatifs.

Les installations de chauffage a granulés de bois les plus simples dis-
posent parfois d'une seule arrivée d'air, et I'exploitation s'effectue par
commande de la puissance. Il existe également des installations qui
disposent de circuits séparés d’air primaire et secondaire et sont do-
tées d'une régulation de la puissance et de la combustion. Comme la
combustion de granulés de bois ne présente aucune difficulté sile ré-
glage est correct, celle-ci est également réalisable dans des installations
relativement simples. Dans la pratique, il est toutefois recommandé
d'utiliser un dispositif de régulation de la puissance et de la combustion,
car il est ainsi possible de garantir une combustion optimale méme en
cas de besoins calorifiques variables et de caractéristiques variables des
granulés de bois par exemple. Une régulation de la combustion présup-
pose au moins la mesure d'une valeur caractéristique appropriée. Peu-
vent en |'occurrence entrer en ligne de compte I'excédent d'air
lambda, la teneur en CO ou la température de combustion.

Abbildung 12
Automatische Zindung mit Heissluft
(Oekofen) und Ziindstab (Hager).

lllustration 12
Allumage automatique a I'air surchauffé
(Oekofen) et a barre d'allumage (Hager)

N
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Die nachfolgenden Abbildungen, 13 bis 16,
zeigen eine Auswahl von Pelletfeuerungen.

Les illustrations suivantes (13 a 16) présen-
tent une sélection d'installations de chauffage
a granulés de bois.

Abbildung 13

Pelletofen mit Warmluftabgabe und integrier-
tem Pelletbehalter, 2,5 bis 10 kW.
Verbrennung in einer Retorte mit Beschickung
durch Fallrohr (Tiba).

[llustration 13

Poéle a granulés de bois avec émission d'air
chaud et réservoir intégré a granulés de bois,
2,5a 10 kW.

Combustion dans une cornue alimentée par
une descente (Tiba).



Abbildung 14

Pelletkessel mit integriertem Zwischensilo, das pneumatisch ab Silo
beschickt wird. Beschickung Gber Schnecke von oben auf eine Retorte
bzw. Rost (Hargassner).

lllustration 14

Chaudiere a granulés de bois avec silo intermédiaire intégré alimenté
pneumatiquement a partir du silo principal. Alimentation par vis sans
fin et par le haut sur une cornue, resp. une grille (Hargassner).

Abbildung 15
Pelletkessel mit Beschickung Uber Fallrohr auf Rost mit automatischer
Rostreinigung (Fischer).

lllustration 15
Chaudiére a granulés de bois avec alimentation par descente aboutis-
sant sur la grille, avec nettoyage automatique de la grille (Fischer).

1 Schamottierte Brennkammer

2 Schieberost

3 Motor fir Rostantrieb

4 Sekundérluft in Einlasskanalen
5 Hochtemperatur-Isolierplatten

1 Foyer doublé de briques réfractaires

2 Grille coulissante

3 Moteur d’entrainement de la grille

4 Air secondaire dans gaines d'admission
5 Panneaux isolants pour hautes

6 Primarluft températures
7 Aschelade 6 Air primaire
8 Automatische Zindung 7 Cendrier

9 Einbringschnecke
10 Zirkulationszone
11 WérmelUbertrager
12 Turbulatoren
13 Reinigungshebel
14 Saugzuggeblése
15 Isolierung
16 Sauggeblase fur Pelletforderung
17 Geschlossenes Saugsystem fir
Pellets
18 Fullstandsmelder
19 Zyklon-Vorratsbehalter
20 Zellrad-Dosierschleuse
21 Motor-Antriebseinheit

8 Allumage automatique
9 Vis sans fin d'alimentation
10 Zone de circulation
11 Caloporteur
12 Turbulateurs
13 Levier de nettoyage
14 Ventilateur de tirage par aspiration
15 Isolation
16 Ventilateur aspirant pour transport
des granulés de bois
17 Systeme d'aspiration fermé pour
granulés de bois
18 Avertisseur de plein
19 Réservoir a cyclone
20 Sas de dosage a roue cellulaire
21 Moteur

Abbildung 16
Pelletkessel mit Unterschubbeschickung und Verbrennung in Retorte
bzw. Brennschale (Oekofen).

lllustration 16
Chaudiére a granulés de bois avec alimentation a propulsion inférieure
et combustion dans cornue, resp. coquille de combustion (Oekofen).
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12 Kosten

Die Kosten fir einen Pelletofen betragen rund Fr. 5000.- bis 8 000.—
(plus Kamin, rund Fr. 5 000.-). Fir einen Pelletkessel mit Brennstoffsilo
ist mit Fr. 20 000.- bis 25 000.— zu rechnen (ohne Wéarmeverteilung
und Kamin). Dies entspricht etwa den Kosten einer Stlickholzzentral-
heizung mit Speicher und ist gegenlber einer Olheizung mit Tankanlage
rund 20 % teurer. Der Raumbedarf ist vergleichbar oder geringfligig
grosser als fir eine Olheizung.

Die Brennstoffkosten sind abhangig von der Liefermenge und betra-
gen in der Schweiz derzeit Fr. 300.— bis 380.— pro Tonne fir lose Pellets
geliefert franko Haus. Dies entspricht 6,1 bis 7,7 Rappen pro kWh, was
derzeit etwas teurer ist als Heizol (Tabelle 6). Fir die Anlieferung von
Pellets in Sacken ist mit rund Fr. 500.— pro Tonne zu rechnen. Den ho-
heren Brennstoffkosten flr die Sackanlieferung stehen wesentlich tie-
fere Investitionskosten fur einen Pelletofen als fur eine Zentralheizung
gegeniber. Im Vergleich zu einer Olheizung entsteht flr den Betreiber
einer Pelletheizung ein Mehraufwand flr die Reinigung und Ascheent-
sorgung. Demgegeniber sind die Kosten flr Wartung und Unterhalt
tiefer, da Tankrevision und Feuerungskontrolle entfallen.

Tabelle 6
Vergleich der Brennstoffkosten. Richtwerte Stand Méarz 2002 inkl.
Lieferung franko Haus.

12 Coiits

Le colt d'un poéle a granulés de bois est de |'ordre de Fr.5000.—
a Fr. 8000.— (plus conduit de fumée, environ Fr. 5000.-). Pour une
chaudiére a granulés de bois avec silo a combustible, il faut compter
de Fr. 20000.- a Fr. 25000.- (sans distribution de la chaleur et sans
conduit de fumée). Cela correspond approximativement au co(t d'un
chauffage central a bois bliché avec accumulateur, resp. a 20 % de
plus que le colt d'une installation de chauffage au mazout avec citer-
ne. L'encombrement est comparable ou légerement plus élevé que ce-
lui d'une installation de chauffage au mazout.

Le co(t du combustible dépend de la quantité livrée et s'établit actuel-
lement en Suisse de Fr. 300.— a Fr. 380.— par tonne de granulés de bois
en vrac livrés franco domicile. Cela correspond a 6,1 a 7,7 centimes par
kWh, prix actuellement un peu plus élevé que celui de I'huile de chauf-
fage (tableau 6). Pour la livraison de granulés de bois conditionnés en
sacs, il faut compter environ Fr. 500.— par tonne. Au coUt plus élevé du
combustible pour une livraison en sacs s'oppose le co(t d'investisse-
ment beaucoup plus bas d'un poéle a granulés de bois comparative-
ment a une installation de chauffage central. Toujours par comparaison
avec une installation de chauffage a mazout, I'exploitant d'une installati-
on de chauffage a granulés de bois doit compter avec des frais supplé-
mentaires de nettoyage et d'évacuation des cendres. Les frais
d'entretien et de maintenance sont par contre plus faibles puisque la
révision de la citerne et le controle de la combustion sont supprimés.

Tableau 6
Comparaison du co(t des combustibles, valeurs indicatives en mars
2002, y compris livraison franco domicile.

Form Anwendung Menge Preis pro Preis Forme Application Quantité Prix par unité Prix en
Liefereinheit in Rp./kWh de livraison  cent./kWh

Holzpellets in Pelletofen im Granulés de bois  Poéle
Sécken a 20 kg Wohnbereich 2t 500 Fr./t 10,0 ensacsde 20kg d'appartement 2t 500 Fr./t 10,0
Lose Holzpellets ~ Zentralheizung 20t 300 Fr./t 6,1 Granulés de bois  Chauffage central a 20t 300 Fr./t 6,1

mit Holzpellets 2t 380 Fr./t 7,7 en vrac granulés de bois 2t 380 Fr./t 7,7
Heizol Zentralheizung 10000 | 0,45 Fr/l 4,5 Mazout Chauffage central 10000 | 0,45 Fr/I 4,5

mit Heizol 10001 0,60 Fr./I 6.0 au mazout 10001 0,60 Fr./I 6,0

13 Zusammenfassung und Ausblick

Pelletfeuerungen sind eine attraktive Moglichkeit zur Nutzung erneuer-
barer Energien mit hohem Bedienungskomfort. Sie sind als Ofen und
Kessel verflgbar und kénnen als Ergédnzungs- oder Gesamtheizung
eingesetzt werden. Dank der Homogenisierung des Brennstoffs erzie-
len Pelletfeuerungen geringe Emissionen. Zudem sind sie flr kleine
Leistungen erhaltlich, was dank sinkendem \Warmebedarf immer
wichtiger wird. Holzpellets sind eine 6kologisch sinnvolle Erganzung
zu Stickholz und Holzschnitzeln, da die Vorleistungen fir die Pellether-
stellung durch die tieferen Emissionen im Betrieb mehr als kompen-
siert werden. Bei einer regionalen Versorgung mit Holzpellets sind zu-
dem auch die Vorleistungen fur den Transport gering.

Aus naturbelassenem Restholz ist noch ein grosses Potenzial fur die
Herstellung von Holzpellets vorhanden, weshalb in den kommenden
Jahren eine starke Zunahme der Pelletfeuerungen erwartet wird. Die
wichtigsten Einsatzgebiete sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Im
Wohnbereich steht der Einsatz eines Pelletofens in Konkurrenz zur
Wahl eines handbeschickten Holzofens, wahrend Pelletkessel eine Al-
ternative zu einem handbeschickten Stlickholzkessel sind. Daneben
ergeben sich in energetisch optimierten Gebduden neue Anwen-
dungsgebiete flr Pelletheizungen. Besonders interessant sind der Ein-
satz eines Zentralheizungsofens in Minergie-Hausern mit \Wasserzen-
tralheizung oder der Einsatz eines Pelletofens in einem Passivhaus mit
Luftheizung.

Um im Praxiseinsatz hohe Wirkungsgrade und tiefe Emissionen sicher
zu stellen, ist auf gute Wartung und Reinigung der Feuerungen zu ach-
ten. Um zu verhindern, dass unerwtnschte Verschlackung auftritt und
Luft- oder Brennstoffzufiihrung durch Asche beeintrachtigt werden, ist
eine regelmassige Entaschung notwendig. Fir die Zukunft wird zu-
dem der Einsatz einer Verbrennungsregelung empfohlen. Dazu kon-
nen Sensoren zur Messung von Lambda, brennbaren Gasen und der
Verbrennungstemperatur eingesetzt werden.

Fur die Qualitatssicherung der Holzpellets ist einerseits auf die Einhal-
tung der entsprechenden Normen flr Pellets zu achten. Als Praxiskri-
terien dienen dazu die Pelletdimensionen, der Feuchtegehalt, der
Staubabrieb sowie die Pelletzusammensetzung. Andererseits muss
auch sicher gestellt werden, dass die Pellets nicht durch unsachge-
maéasse Lagerung oder Transporteinrichtungen Feuchtigkeit aufneh-
men oder beschadigt werden. Dazu sind eine optimale Planung sowie
ein korrekter Betrieb der Anlage zu gewahrleisten. Bei der Lagerung
von Pellets in Sacken aus Papier sollte die Aufnahme von Wasser si-
cher vermieden und ein Aufquellen ausgeschlossen werden.
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13 Récapitulation et perspectives

Les installations de chauffage a granulés de bois représentent une so-
lution intéressante pour exploiter des énergies renouvelables avec un
grand confort de service. Elles sont disponibles sous forme de poéles
ou de chaudieres et peuvent s’utiliser comme chauffage d’appoint ou
chauffage intégral. Grace a I'homogénéisation du combustible, les ins-
tallations a granulés de bois se distinguent par de faibles émissions.
Elles sont en outre proposées pour couvrir de faibles puissances, ce
qui deviendra toujours plus important en raison du fléchissement des
besoins calorifiques. Les granulés de bois constituent un complément
écologiguement judicieux au bois bliché et aux plaquettes de bois, car
les prestations préliminaires impliquées par la production de granulés
de bois sont plus que compensées par de plus faibles émissions en
cours d'exploitation. Avec un approvisionnement régional en granulés
de bois, les prestations préliminaires de transport s'amenuisent égale-
ment.

Il existe encore un potentiel important pour produire des granulés de
bois a partir de déchets ligneux laissés a I'état naturel, raison pour la-
quelle il faut s'attendre a une forte croissance des installations de
chauffage a granulés de bois au cours de ces prochaines années. Les
principaux domaines d'application figurent dans le tableau 7. Dans le
secteur de I'habitation, I'utilisation d'un poéle a granulés de bois est en
concurrence avec celle d'un poéle a bois a chargement manuel, alors
que la chaudiére & granulés de bois constitue une alternative a une
chaudiére a bois blché a chargement manuel. De nouveaux domaines
d'application s'ouvrent parallélement aux installations de chauffage a
granulés de bois dans des batiments optimisés énergétiqguement. Il est
tout spécialement intéressant d'utiliser un poéle de chauffage central
dans des maisons minergie avec chauffage central a circuit hydraulique
ou un poéle a granulés de bois dans une maison passive a chauffage a
air chaud.

Pour garantir des rendements élevés et de faibles émissions dans la
pratigue, il est indispensable de veiller a une bonne maintenance et un
nettoyage irréprochable de l'installation. Pour éviter une scorification
indésirable et une perturbation de I'alimentation en air et en combusti-
ble par les cendres, il est absolument nécessaire d'évacuer réguliére-
ment les cendres. Pour I'avenir, il est en outre recommandé d'opter
pour une régulation de la combustion. A cet effet, on peut utiliser des
capteurs pour mesurer la valeur lambda, les gaz combustibles et la
température de combustion.

Pour garantir la qualité des granulés de bois, il convient d'une part de
respecter les normes correspondantes en vigueur. Les critéres prati-
ques sur lesquels se baser sont en |'occurrence les dimensions des
granulés de bois, leur composition, leur teneur en humidité et le pous-
sier abrasif. D'autre part, il faut également s’assurer que les granulés
de bois ne pourront pas absorber de I'humidité ou s'endommager en
raison d'un stockage ou d'équipements de transport inappropriés.
Pour ce faire, il convient de garantir une planification optimale et une
exploitation correcte de l'installation. Si les granulés de bois sont
stockées dans des sacs de papier, on évitera toute absorption d'eau et
donc tout gonflement.



In der Schweiz steht eine breite Einfihrung von Pelletheizungen noch

bevor. Diese geht Hand in Hand mit dem Aufbau der Produktionskapa-

zitaten im Inland sowie einem fladchendeckenden Vertriebsnetz. Der

Anwendung von Pelletheizungen standen in den vergangenen Jahren

noch verschiedene Hemmnisse entgegen:

— Der Bekanntheitsgrad ist noch gering und die Brennstoffverfligbarkeit
noch nicht flachendeckend

— Fur Kleinmengen ist der Brennstoffpreis derzeit héher als fur Heizol

— Die Zuverlassigkeit vor allem der Lager- und Austragungssysteme war
beidenersten Anlagennichtimmerzufriedenstellend, wasteilweise auf
Planungsfehler oder noch unbekannte Technik zurtickzufihren war.

In den meisten Gebieten der Schweiz ist die Pelletversorgung bereits
heute sicher gestellt. So existieren derzeit rund 20 Pelletanbieter, die
auf Uber 10 Kantone verteilt sind. Dieser Trend wird unterstUtzt durch
ein zunehmendes Angebot an Holzpellets und die Kommerzialisierung
des Pelletvertriebs. Ein flichendeckender Vertrieb, der die regionalen
Versorger ergénzt, ist unter anderem tber die landwirtschaftlichen Ge-
nossenschaften (Landi) im Aufbau. Die bisherigen Hemmnisse flr Pel-
letheizungen werden somit weitgehend abgebaut, so dass eine Pellet-
heizung aus 6kologischen und 6konomischen Griinden ohne erhdhtes
Risiko empfohlen werden kann.

Auch bei einer Pelletheizung sollte in der Planung die Nachhaltigkeit
und somit das Energiesparen als Gibergeordnetes Ziel verfolgt werden.
Als zweite Zielsetzung gilt dann die Deckung des Restbedarfs mit er-
neuerbaren Energietrdgern, wozu die Pelletheizung in vorteilhafter
Weise eingesetzt werden kann. Im weiteren bietet sich fir Pellethei-
zungen ebenso wie fur andere Holzfeuerungen auch die Kombination
mit der thermischen Sonnenenergienutzung an.

Tabelle 7

Einsatzgebiete von Pelletfeuerungen.

Zahlenwerte: Anteil am gesamten Heizwarmebedarf
Schraffierte Flachen: Hauptanwendungen

+  Ergdnzungsheizung

++ Hauptheizung ohne Warmwasser

+++ Hauptheizung und Warmwasser (Warmwasser in der Regel
bivalent)

%  Deckungsgrad mit Holzpellets

En Suisse, les installations de chauffage a granulés de bois ne sont pas
encore tres largement introduites. Cette introduction va de pair avec la
mise en place des capacités de production indigénes et d'un réseau
national de commercialisation. Au cours des années passées, |'essor
d'installations de chauffage a granulés de bois a été freiné par diffé-
rents obstacles:

— Le degré de notoriété est encore trop faible et le combustible n’'est
pas encore disponible sur tout le territoire suisse.

— Pour de petites quantités, le prix du combustible est actuellement en-
core et toujours supérieur a celui de I'huile de chauffage.

— Avec les premieres installations, la fiabilité des systémes de stockage
et de prélevement des granulés dans le silo n'était pas toujours satis-
faisante, ce qui était parfois imputable a des erreurs de planification ou
a la méconnaissance d'une technique nouvelle.

Dans la plupart des régions suisses, I'approvisionnement en granulés
de bois est assuré aujourd’hui déja. Il existe actuellement une vingtaine
de fournisseurs de granulés de bois répartis sur plus d'une dizaine de
cantons. Cette tendance est favorisée par une offre croissante de gra-
nulés de bois et la commercialisation du secteur. Une commercialisati-
on nationale venant compléter les fournisseurs régionaux est notam-
ment en train de se mettre en place a travers les coopératives agrico-
les (Landi). Les obstacles qui s'opposaient jusqu’ici a I'option des in-
stallations de chauffage a granulés de bois sont ainsi trés largement
éliminés, de sorte qu'il est possible de recommander de pareilles in-
stallations pour des raisons écologiques et économiques sans qu'il
existe un risque majeur.

En planifiant une installation de chauffage a granulés de bois, on visera
prioritairement sa longévité et donc les économies d'énergie réalisa-
bles. En deuxieme lieu, on visera la couverture des besoins calorifi-
ques résiduels par des ressources énergétiques renouvelables,
I'installation de chauffage a granulés de bois pouvant en I'occurrence
constituer une solution intéressante. De plus, pour des installations de
chauffage a granulés de bois tout comme pour d'autres systémes de
chauffage, il est toujours possible d'envisager une combinaison avec
une exploitation thermique de I'énergie solaire.

Tableau 7

Domaines d'application des installations de chauffage a granulés de
bois.

Valeurs chiffrées: part aux besoins calorifiques totaux

Surfaces hachurées: applications principales

+  chauffage d'appoint

++ chauffage principal sans préparation d'eau chaude

+++ chauffage principal et préparation d'eau chaude (eau chaude
généralement en bivalence)

% degré de couverture avec des granulés de bois

Baustandard | Konventionell | Niedrigenergie| Minergie Passivhaus Standard | Conventionnel | Basse éner- | Minergie Maison
oder architectural gie ou mai- passive
Passivhaus son passive
Liftung naturlich kontrolliert Ventilation naturelle controlée
Distribution de
Warmeverteilung Wasser Luft la caleur eau air
Ofen + + + ++ Poéle + + + ++
<30% <50% bis 50% bis 100% <30% <50% jusqu'a’b0% | jusqu'a 100%
Zentral- +++ +++ +++ Poéle de chauf- | +++ +++ +++
heizungsofen bis 100% 100% 100% fage central a 100% 100% 100%
Kessel +++ +++ +++ Chaudiere +++ +++ +++
100% 100% 100% 100% 100% 100%
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15 Adressen

Einige Adressen zur Holzenergie sind im Ubersichtsbeitrag aufgefihrt.
Die wichtigste Anlaufstelle ist Holzenergie Schweiz, die im Ubersichts-
beitrag unter dem damaligen Namen Vereinigung fur Holzenergie
(VHe) aufgeflhrt ist. In der Zwischenzeit hat nebst dem Namen auch
die Adresse der Zweigstelle in der Romandie geédndert, weshalb nach-
folgend die aktuellen Adressen aufgefihrt sind.

Holzenergie Schweiz
Seefeldstrasse ba
8008 Zirich

Telefon 01 250 88 11
Fax 01 250 88 22
info@ holzenergie.ch
www.holzenergie.ch

Holzenergie Schweiz gibt eine aktuelle Liste der Hersteller und Vertrei-
ber von Holzpellets heraus, die derzeit rund 20 Anbieter in 12 Kantonen
umfasst.

Einige Informationen zu Holzpellets sowie Links zu Anbietern von Pel-
letfeuerungen sind auch auf der Homepage der Fenaco (Landi) zu fin-
den, Internet: www.holz-pellet.com.
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Dr. Thomas Nussbaumer
Ingenieurblro fur Verfahrens-, Energie- und Umwelttechnik

Verenum
Langmauerstrasse 109
CH-8006 Zdrich
Telefon: 01364 1412
Telefax: 01364 14 21
verenum@smile.ch

[8] Nussbaumer Th.: Aerosols from Biomass Combustion,
International Seminar, 27 June 2001, EPF Zurich, International
Energy Agency and Swiss Federal Office of Energy, Berne, 2001.
Chargement sous: www.energieforschung.ch
ou www.ieabioenergy-task32.com

[9] Bundesanstalt fur Landtechnik Wieselburg (BLT): Priifstand-
messungen von Pelletfeuerungen, Wieselburg (A), 2002.
www.blt.bmlf.gv.at/deutsch/bio_nawa/pruef/prefl.ntm

Normes
DIN 51731: Granulés de bois comprimés a partir de bois laissé a I'état
naturel — exigences requises et essai, DIN 51731: 1996-10

SN 166000: Essai de combustibles solides — granulés de bois compri-
més a partir de bois laissé a I'état naturel — exigences requises et essai,
(DIN 51731: reprise inchangée, 1996), SN 166000, 2001 f

ONORM M 7135: Granulés de bois comprimés & partir de bois laissé a
I'état naturel ou écorces, granulés de bois et briquettes a I'état naturel,
exigences requises et directives d'essai, ONORM M 7135, édition
2000-11-01

Exemples d’installations
Fischer: automate de chauffage a granulés de bois Biostar,
Georg Fischer GmbH, Peuerbach (A), 2002

Hager: technique de chaudiere a granulés de bois Hager,
Hager GmbH, Polysdorf (A), 2002, www.hager-heizt.at

Hargassner: chauffage a granulés de bois, Hargassner GmbH,
Wenig (A), 2002, www.hargassner.at

KWB: chauffages a granulés de bois, KWB GmbH,
St. Margarethen (A), 2002, www.kwb.at

Leitl: réservoir a granulés de bois en matiere synthétique

Oekofen: chauffer avec une conscience tranquille, Oekofen GmbH,
Lembach (A), 2002, www.pelletsheizung.ch

Tiba: poéles a granulés de bois — installations de chauffage au bois
entierement automatiques, Tiba SA, Bubendorf (CH), 2002,
www.tiba.ch

Wodtke: technique de poéle primaire, Wodtke GmbH, Tlbingen (D),
2002, www.wodtke.com

15 Adresses

Quelques adresses figurent déja dans l'apercu général concernant
I'énergie du bois. Le principal office est celui de Energie-bois Suisse
qui, dans I'apercu général, figure sous sa dénomination de I'époque, a
savoir Association pour I'énergie du bois. Entre-temps, I'adresse de
I'agence en Suisse romande a également changé. Les adresses exac-
tes des deux offices sont aujourd’hui les suivantes:

Energie-bois Suisse
Chemin de Mornex 6
1001 Lausanne
Téléphone 021 310 30 35
Téléfax 021 310 30 38
info@energie-bois.ch
www.energie-bois.ch

Energie-bois Suisse publie une liste des producteurs et distributeurs
de granulés de bois qui comprend actuellement une vingtaine de four-
nisseurs dans 12 cantons.

Quelques informations relatives aux granulés de bois ainsi que des
liens avec des fournisseurs d'installations de chauffage a granulés de
bois figurent également sur la page d'accueil de la Fenaco (Landi), In-
ternet: www.holz-pellet.com.

Verenum

Dr. Thomas Nussbaumer

Bureau d'ingénieurs en ingéniérie, technique énergétique et technique
environnementale

Verenum
Langmauerstrasse 109
CH-8006 Zurich
Téléphone 01 364 14 12
Téléfax 01 364 14 21
verenum@smile.ch
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