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TROCKNUNG MIT UBERHITZTEM

KOMPETENZEN UND KOOPERATION WASSERDAMPF BEI ATMOSPHARENDRUCK

Die Firmen der Heckmann-Gruppe wurden von Heinz Heckmann
gegriindet. Aus einem kleinen Reparatur-Servicebetrieb entwi-
ckelte sich ein mittelstdndisches Maschinen- und Anlagenbau-
Unternehmen mit mehreren Produktionsstiitten, das heute in
zweiter Generation von seinem Sohn Henning Heckmann gefishrt
wird.

Kontinuierlich haben wir unseren Kundenstamm erweitert und
unsere Kapazititen den Kundenbedirfnissen angepaBt. Unser
Erfolg gibt uns Recht. Sachverstand, Qualitit, Prdzision und Inno-
vationen pragen unser Handeln und damit auch unser Dienstleis-
tungsangebot.

Insgesamt stehen unseren Kunden ca. 400 Mitarbeiter und Mitar-
beiterinnen mit fachlicher Kompetenz und bescheinigter Sorgfalt
zur Verfiigung. Zertifizierungen, wie z.B. der groBe SchweiBnach-
weis nach DIN 18 800 Teil 7 und das Qualitdtssicherungssystem
vom ZDH nach DIN EN IS0 9001 —2008 besttigen dies.

Uber die Grenzen hinaus exportieren wir unsere Waren inner-
halb ganz Europas, Asiens sowie Nordamerika.

HECKMANN-STANDORTE:

Dérverden-Hiilsen, Verden, Bremen, Hoppegarten,
Eisenhiittenstadt, Krzeszyce (Polen)

d h Heckmann Metall- und Maschinenbau GmbH Fraunhofer IGB

Lur Weiterentwicklung arbeiten Heckmann Metall- und Maschinen-
bau GmbH und das Fraunhofer-Institut fiir Grenzfldchen- und
Bioverfahrenstechnik IGB gemeinsam am Trocknungs- und Rost-
verfahren mit Gberhitztem Dampf, von der Konzeptentwicklung
iber die prozesstechnische Auslegung bis zur Umsetzung der
maBgeschneiderten Losung im Betrieb.

Fir die Forschung, Entwicklung und Prozessapplikation von
Trocknungsverfahren verfiigt das Fraunhofer IGB iiber langjdhrige
Expertise. Diese umfasst auch die Simulation und Konstruktion
fiir den Bau von Prototypen und die analytische Bewertung der
eingesetzten Verfahren.

UNSER LEISTUNGSANGEBOT

* Wissenschaftliche Beurteilung, Beratung, Untersuchungen
zu Aufgaben der Trocknung und des Warmeibergangs

* Entwicklung eines individuellen, applizierten Anlagenkonzeptes

* Prozessauslegung Verfahrens-/Elektrotechnik, Maschinenbau

* Technikums- und Pilotanlagen fiir die Versuchsdurchfihrung

* Spezifizierung des Prozesses und der Anlagenkomponenten,
mittels 3D-CAD-Konstruktion und numerischer Simulation von
Stromungen, Wirmeiibertragungen, etc.

* Begleitung von den ersten Voruntersuchungen Gber die
Realisierung des entwickelten Anlagenkonzeptes bis zur
Inbetriebnahme der Anlage
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INNOVATION DURCH KOOPERATION
VON FORSCHUNG UND ANLAGENBAU

VERBESSERTE PRODUKTQUALITAT
GERINGERER ENERGIEBEDARF

K[]RZERE DURCHLAUFZEITEN, DADURCH
HOHERES PRODUKTIONSVOLUMEN

UMWELTSCHONEND

KEINE EXPLOSIONSGEFAHR (ATEX-BESTIMMUNGEN)
KEINE ABGASREINIGUNG ERFORDERLICH
RUCKGEWINNUNG FLUCHTIGER SUBSTANZEN
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AKTUELLE SITUATION

Bei der Produktion, Aufbereitung und Verarbeitung von Feststoffen
stellt die Trocknung meist einen wesentlichen Prozessschritt dar.
Trocknungsprozesse werden beispielsweise fiir die Formstabilisie-
rung von Granulaten, Pellets oder Pulvern eingesetzt. Ebenso
werden gewiinschte Gebrauchseigenschaften von Produkten wie
Haltbarkeit, Gewichtsreduzierung oder mikrobiologische Stabilitdt
mit Trocknungsprozessen erreicht.

Ubliche Trocknungsprozesse arbeiten mit HeiB- oder Kaltluft. Dabei
wird in vielen Fdllen ein groBer Teil der in der gesamten Bearbei-
tungskette bendtigten Energie verbraucht. Ferner sind diese
Prozesse oft zeitintensiv und bendtigen viel Platz. Schétzungen
zufolge werden iiber 15 Prozent des gesamten industriellen
Energieverbrauchs fiir die Trocknung aufgewendet.
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STAND DER TECHNIK

Unter Trocknung wird iiblicherweise eine thermische Entfeuchtung
verstanden, bei der die Feuchtigkeit durch einen Phasenwechsel
von fliissigem Wasser zu Wasserdampf aus dem feuchten Gut ent-
fernt wird. Je hdher der Feuchtegehalt des Ausgangsmaterials,
umso mehr Energie wird zur Trocknung bendtigt.

Der thermische Trocknungsprozess besteht aus drei wesentlichen
Teilprozessen:
e der Warmeiibertragung von der Umgebung
zum Feuchtgut hin,
* der Phasenumwandlung der Feuchtigkeit und
* dem Abtransport des entstehenden Dampfes durch
Diffusion in die Umgebung.

Bei konvektiven Trocknungsverfahren wird die erforderliche ther-
mische Energie mittels Gasstrom zugefiihrt. Konventionell wird
Umgebungsluft durch Brenner oder Warmetauscher auf eine
gewiinschte Temperatur gebracht. Im Einzelfall, wenn organische
Losungsmittel entfernt oder extrem ziindfdhige Feststoffe getrock-
net werden sollen, wird die auf Stickstoff basierende inertisierte
Kreisgasfahrweise eingesetzt. Die Kosten des Trocknungsverfah-
rens hdngen unmittelbar vom notwendigen Gasmassenstrom und
der erforderlichen Trocknungszeit ab; diese bestimmen die GroBe
des Trockners und der Peripherie.

NACHTEILE BEI DER
TROCKNUNG MIT HEISSLUFT

Bei derzeitigen Trocknungsverfahren werden die umweltbe-
lastenden Emissionen in die Atmosphdre zuriickgeleitet: Neben CO:
kann das Abgas flichtige Basen, Ammoniak, Fettsduren und
Schwefelverbindungen beinhalten, welche hiufig auch fiir Geruchs-
beldstigungen verantwortlich sind. Deshalb ist es erforderlich, eine
aufwendige Abgasaufbereitung nachzuschalten, um die geforder-
ten Emissionsgrenzwerte einhalten zu konnen. Zudem gehen mit
dem Abgas auch Wirmeenergie und leichtfliichtige Substanzen
verloren, welche sinnvollerweise auch fiir andere Anwendungen
genutzt werden kdnnten.

Ein weiteres Problem bei luftbasierten Trocknungsprozessen ist die
Entstehung eines explosionsfdhigen Gemischs aus Luftsauerstoff,
aufgewirbeltem Staub und/oder Losungsmittel. Zur Minimierung
des Explosionsgefahr sieht der Gesetzgeber aufwendige MaBnah-
men gemdB ATEX-Leitlinien vor, die oft zu komplexen und damit
kostenintensiven Bau- und Betriebsweisen der HeiBlufttrocknungs-
anlage fiihren, beispielsweise druckstoBfeste Ausfihrungen oder
Schutzgasbetrieb.
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VERBESSERUNGEN DURCH UBERHITZTEN WASSERDAMPF

In der industriellen Massenproduktion ist der Energieverbrauch eine wichtige wirtschaftliche GroBe. Einsparungen konnen durch Energieriick-
gewinnung, optimierte Prozessfihrung oder Mehrfachnutzung der Energiestrome erzielt werden. Dabei kommt der Trocknung mit iberhitztem

Wasserdampf besondere Bedeutung zu.

REDUZIERTER SPEZIFISCHER ENERGIEVERBRAUCH
Mit HeiBdampf sind aufgrund der im Vergleich zu HeiBluft Gberle-
genen thermodynamischen Eigenschaften (hohere thermische Leit-
fahigkeit und spezifische Wiirmekapizitit) und geringeren Dichte
(bessere Durchdringung des zu trocknenden Gutes) héhere Trock-
nungsraten erreichbar. Zudem ist der Diffusionswiderstand von
verdampfter Feuchtigkeit in der Atmosphdre aus iiberhitztem Was-
serdampf geringer als in der Luft. Dies fihrt bei der HeiBdampf-
trocknung zu einer homogeneren und schnelleren Trocknung des
Gutes mit einem spezifischen Energieverbrauch von 0,75-0,90
kWh pro kg verdampftes Wasser. Dahingegen liegt der thermische
Energiebedarf bei einer entsprechenden HeiBlufttrocknung bei
1,10—1,70 kWh pro kg verdampftes Wasser.
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KEINE REAKTIONEN MIT SAUERSTOFF

Infolge der Abwesenheit von Luftsauerstoff sind Oxidationsprozes-
se am Trocknungsgut, welche zur Minderung der Produktqualitdt
fishren, ausgeschlossen. Eine Explosionsgefahr, welche die Bau-
und Betriebsweise verkompliziert, besteht ebenso wenig.

RUCKGEWINNUNG VON

FLUCHTIGEN SUBSTANZEN UND ENERGIE

Des Weiteren ist es moglich, die im Trocknungsgas freigesetzten
volatilen Substanzen, beispielsweise Aromastoffe oder Lsemittel,
aus dem Oberschussdampf bei der Energieriickgewinnung zuriick-
zugewinnen, z.B. durch Kondensation oder Briidenkompression.

~—

VERFAHRENSPRINZIP

Das zu trocknende Gut wird einer Atmosphdre aus iberhitztem
Wasserdampf ausgesetzt, dabei wird die Wirme konvektiv auf das
Gut Gbertragen. Der HeiBdampf nimmt die aus dem Trockengut
verdamfte Feuchtigkeit auf und kishlt sich ab. Allerdings bleibt er
noch iberhitzt, nur bei geringerer Temperatur. Die aus dem Tro-
ckengut abgetragene Feuchtigkeit wird zu iiberschissigem Wasser-
dampf, welcher gezielt aus dem Trocknungsraum abgeleitet wird.
Die abgegebene Verdampfungswirme wird in einer Kreislauffiih-
rung dem Hauptdampfstrom wieder zugefihrt. Dabei wird seine
Temperatur auf dem erforderlichen Niveau gehalten, wodurch eine
weitere Feuchteaufnahme ermdglicht wird. Die Arbeitstemperatur
betrdgt in der Regel von 110 °C bis 250 °C, kann aber auch erhoht
werden.

Uber den Dichteunterschied grenzt sich die Atmosphdre aus iber-
hitztem Wasserdampf selbst gegen die Luftatmosphdre ab, dies
verhindert gleichzeitig ein Nachstromen der Umgebungsluft. Ins-
tallationen zur Abdichtung der Atmosphdren, z.B. Schleusen, sind
daher nicht erforderlich. Somit kann dasjenige Transportsystem zur
Trocknerbeschickung frei gewdhlt werden, das fiir die Handhabung
des Produkts am besten geeignet ist.

0°C 500°C 600°C

PyrolyseNergasung ———
Biokohle, Pyrolytisches Ol, Synthesegas

ANLAGENKONZEPT

Das System ist nach oben geschlossen, jedoch nach unten atmo-
sphdrisch offen. Mit einer gezielten Abscheidung des iberschiissi-
gen Dampfs wird die Phasengrenzschicht zwischen iberhitztem
Wasserdampf und Umgebungsluft kontrolliert, um den Verlust an
riickfihrbarer Energie durch den Austritt des Gberhitzten Wasser-
dampfes zu vermeiden. Grundsitzlich ist es moglich, den Uber-
schussdampf, der eine vergleichbare Menge wie die zugefihrte
latente Wiirme enthdlt, weiter zu verwenden, indem die Wiirme auf
einem hohen Temperaturniveau iiber 100 °C fiir weitere Prozesse
genutzt wird. Durch diese MaBnahme kann eine héhere Energie-
effizienz im Gesamtenergiekonzept einer Industrieanlage erreicht
werden.

Bei der Energieriickgewinnung, z.B. durch Kondensation, werden
auch die fliichtigen organischen Verbindungen (volatile organic
compounds, VOCs) mit dem Kondensat ausgeschieden. Die Abtren-
nung dieser kondensierbaren organischen Substanzen kann durch
einfaches Dekantieren erfolgen und die VOCs als recycelter Wert-
stoff zur Verfiigung gestellt werden. Der Einsatz von Gberhitztem
Wasserdampf und damit einhergehend die Abwesenheit von Luft-
sauerstoff ermdglichen einen inerten Prozessraum. Dies verhindert
die Oxidation des Produkts und reduziert die Explosionsgefahr
deutlich. AuBerdem kann das Trockengut durch die gezielte Anpas-
sung der Temperatur und der Trocknungszeit gleichzeitig hygieni-
siert werden.

Innovation and Quality



~—
HECHMann

LABORTROCKNER

Der transportable Labortrockner ist speziell dafiir entwickelt wor-
den, um unterschiedlichste Produkte mit Luft oder dberhitztem
Wasserdampf zu trocknen und die energetischen und qualitativen
Unterschiede zwischen beiden Verfahren zu ermitteln. Der
Labortrockner ist ausschlieBlich als halbtechnische Versuchsanlage
konzipiert und nicht leistungsorientiert ausgelegt. Durch den mehr-
teiligen Aufbau ist er einfach zu transportieren.

Bei dieser Anlage ist die Verfahrenstechnik von der Produktkam-
mer getrennt. Dies hat den Vorteil, dass die Trockenkammer und
Fordertechnik individuell an das jeweilige Produkt angepasst
werden konnen. Fir die unterschiedlichen Einsatzgebiete stehen
zwei Trocknungskammern zu Verfiigung, die bei Bedarf mit
wenigen Handgriffen ausgewechselt werden kénnen.

TECHNISCHE DATEN
Verdampfungsleistung:
bis zu 45 kg/h bei einer Arbeitstemperatur von bis zu 300 °C

Innovation und Qualitét

KONTINUIERLICHER BANDTROCKNER

Der Technikumshandtrockner bildet, in kleinerem Mafistab, die
Funktion eines kontinuierlichen Bandtrockners ab. Der Bandtrock-
ner wird als kontinuierlicher Konvektionstrockner betrieben. Das zu
trocknende Produkt wird auf einem durchstromten Edelstahlband
durch das Trocknergehduse gefordert und wiihrend dieser Zeit von
iberhitztem Wasserdampf durchstromt. Er verfiigt Gber vier Trock-
nungszonen, die unabhingig voneinander geregelt werden kon-
nen. Parameter wie Verweilzeit, Temperatur, Stromungsgeschwin-
digkeiten usw. lassen sich produktbezogen und individuell
ginstellen.

Mit der Anlage kénnen Trocknungsversuche durchgefihrt oder
Produkte in Kleinmengen produziert werden. Prinzipiell konnen
alle Produkte getrocknet werden, die auch auf einer Produktions-
anlage behandelt werden kdnnen. Die erreichbaren Durchsitze
hdngen jedoch stark von dem zu trocknenden Produkt ab.

TECHNISCHE DATEN

Verdampfungsleistung:

50 kg/h bei einer Arbeitstemperatur von bis zu 250 °C
Produkttransport:

Gliederband ist Standard, andere Binder konnen kundenspezifisch
bestiickt werden

Die hier abgebildeten Testanlagen stehen lhnen fiir Probedurchldufe in unserem Innovationszentrum zur Verfiigung.

VIBRATIONSFLIESSBETT-TROCKNER

Der VibrationsflieBbett-Trockner ist als freischwingendes System
mit Doppelvibrationsmotorenantrieb ausgelegt. Die Maschine ist
mit elastischen Federn auf einem Rahmen gelagert, wobei der Er-
reger direkt unter der Maschine angeordnet ist. Der Vorteil eines
Freischwingers ist die Regelung der Drehzahl Gber einen Frequenz-
umrichter und somit eine variable Einstellung der Verweildauer des
Produktes in der Trockenkammer/Vibrationsrinne.

Das Produkt wird z. B. iiber eine Schnecke in den Trockner einge-
bracht. In der Wirbelrinne des Trockners wird das Produkt vom
Eintrag bis zum Austrag intensiv umstromt und durch den Strom
von iberhitztem Wasserdampf leicht verwirbelt. Die Anstromung
erfolgt von unten iiber den Anstrémboden oder von oben iiber ein
Jet-Zone-Prinzip. Fir die Rostung von beispielsweise Kaffee- und
Kakaobohnen ist eine Quench- und Kiihl-Zone nachgeschaltet.

TECHNISCHE DATEN
Verdampfungsleistung:
bis zu 45 kg/h bei einer Arbeitstemperatur von bis zu 300 °C

MAHLTROCKNER MIT KOMB. ZERKLEINERUNG

Bei der Mahltrocknung wird iberhitzter Wasserdampf aus dem
Heizregister angesaugt und durch die Mihle gefordert. Dort erfolgt
wihrend der Zerkleinerung auch die Produkttrocknung mittels des
heiBen Gasstromes. Die getrockneten Gutpartikel werden mit dem
iberhitzten Wasserdampf aus der Mihle ausgetragen, iiber eine
Rohrleitung pneumatisch bis zum Zyklon und Gewebefilter gefor-
dert und dort abgeschieden.

Das Produkt wird in dem Strom von Giberhitztem Wasserdampf er-
fasst, in extreme Turbulenzen versetzt und durch Prallwirkungen
von Partikel auf Partikel sowie auf Mahlbahnen und Werkzeuge
zerkleinert. Auch explosionsgefdhrliche Produkte konnen aufgrund
der Gberhitzten Dampfatmosphdre vermahlen und getrocknet
werden. Ebenso ist der Einsatz von klebrigen, pastdsen oder
temperaturempfindlichen Produkten in der Wirbelmihle moglich.

TECHNISCHE DATEN

Verdampfungsleistung:

200 kg/h bei einer Arbeitstemperatur bis zu 300 °C
Umdrehungsgeschwindigkeit der Wirbelmihle:

bis zu 3.500 U/min

Innovation and Quality
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REFERENZDATEN
MINERALISCHE ROHSTOFFE

Bei der Trocknung eines schiittgutformigen Rohstoffs wurden eine
Zeitersparnis von 30 Prozent und eine Energieeinsparung von 40
Prozent im Vergleich zu bestehenden HeiBlufttrocknern erreicht.
Dies bedeutet wiederum eine Reduzierung der Trockenraumgrobe
um ein Drittel oder einen entsprechend héheren Durchsatz.

BAUMATERIALIEN
Mit einem kontinuierlichen Technikumstrockner war es bei ersten
Versuchsreihen maglich, die Trockenzeit von 4—6 Stunden auf
unter 3 Stunden zu reduzieren. Dies entspricht einer Zeitersparnis
von 25—50 Prozent.

LEBENSMITTEL

Im Bereich der Lebensmitteltrocknung wurden ebenfalls erhebliche
Leiteinsparungen erreicht. Bei Apfelchips wurde die Trockenzeit
von 8 Stunden — mit deutlich verbesserter Produktqualitdt - um 90
Prozent auf 50 Minuten verringert. Auch bei Lebensmittelrohstof-
fen auf Kartoffelbasis verringerte sich die Trocknungszeit um mehr
als 90 Prozent (von 7 Stunden auf 30 Minuten).

Weitere Produkte, die wir bereits getestet und untersucht haben,
sind v.a. Teezutaten (z. B. Ingwer und Wacholderbeeren), Bananen,
Kaffee- und Kakaobohnen, Fisch und Shrimps, Zwiebeln, Orangen-
schalen, Nudelteig und zerkleinertes Brot.
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HYGIENISIERUNG

Anhand systematischer Versuche konnten wir zeigen, dass sich die
Dampftrocknung auch zur Hygienisierung von Lebensmitteln eig-
net. Die Keimbelastung kiinstlich kontaminierter Champignons und
Paprikas mit Zellen von E. coli und Bacillus-Endosporen konnte um
7 GroBenordnungen reduziert werden.

FUTTERMITTEL

Bei diversen Futtermitteln konnte die Trocknungszeit von 35 Minu-
ten auf 10 Minuten verringert werden. Dabei wurde die Dampf-
trocknung sogar bei einer um 10 °C geringeren Temperatur als die
HeiBlufttrocknung durchgefihrt. Durch die Prozessoptimierung
verringert sich auch der Energieverbrauch.

BIOGENE RESTSTOFFE

Neben der Reduzierung des Energieverbrauches von iiber 30 Pro-
zent wurde die Trocknung mit Giberhitztem Wasserdampf zur Ver-
minderung der Emissionen an klimarelevanten Gasen, wie bei der
Kldrschlammtrocknung, im TechnikumsmaBstab erfolgreich ein-
setzt. Ammoniak und fliichtige organische Sduren wurden im Kon-
densat nachgewiesen und als sekunddre Rohstoffe zuriickgewon-
nen, beispielsweise zur Herstellung des mineralischen Diingemittels
Natriumsulfat.

AuBerdem wurden Untersuchungen von Girresten, Gille und
Algen zur stofflichen Verwertung mittels Trocknung mit Gberhitz-
tem Wasserdampf durchgefiihrt.

AUSBLICK

Auch fiir folgende Anwendungen bietet die Technologie mit Gberhitztem Dampf vielfdltige Vorteile:

ROSTUNG

Bei der Rostung handelt es sich um eine Warmebehandlung von
pflanzlichen Lebensmitteln wie Niissen, Kaffee- und Kakaobohnen,
Getreide und Malz, bei der grundlegende physikalische und chemi-
sche Verdnderungen in der Struktur und in der Zusammensetzung
auftreten. Diese fiihren zu einer Brdunung sowie zur Entwicklung
der Aromen und Geschmacksrichtungen.

Bei der Rostung von Kaffee wurde bereits iiberhitzter Wasserdampf
als Rostgas im TechnikumsmaBstab bei unserem VibrationstlieB-
bett-Trockner eingesetzt und getestet. Durch die Kreislauffiihrung
wurde der Abgasstrom auf das technologisch magliche Minimum
reduziert (50-mal kleinerer Abgasstrom gegeniiber der HeiBluft-
rostung), somit nur das bei der Rostung freigesetzte Gas aus dem
Prozess ausgekreist und auskondensiert. Das Kondensat wurde zur
Abkiihlung von Kaffeebohnen genutzt, um eine unkontrollierte
Nachréstung zu verhindern.

Da wertvolle Aromastoffe einschlieBlich dtherischen Ols im Kon-
densat nachgewiesen wurden, arbeiten wir zurzeit daran, diese
einzelnen Komponenten zu extrahieren. Um 1 kg Kaffeebohnen zu
rosten, werden rechnerisch 245 W thermische Energie bendtigt. Bei
der Rostung mit iberhitztem Wasserdampf wird dieser theoretische
Minimalwert nahezu erreicht. Das Rostverfahren von Kaffeebohnen
mit Gberhitztem Wasserdampf wurde patentiert und am Vibra-
tionsflieBbett-Trockner erfolgreich realisiert.

PYROLYSE/VERGASUNG

Bei Temperaturen Giber 300 °C werden die organischen Verbindungen
des Einsatzstoffes gespalten. Der Vorgang zur Umwandlung der ge-
samten organischen Fracht in gasformige Stoffe, die hauptsdchlich aus
Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff bestehen, unter Zugabe eines
heiBen Gases wird als Vergasung bezeichnet. Hingegen werden bei der
Pyrolyse die urspriinglichen organischen Bestandteile in erster Linie
zu festen Rickstanden mit nennenswertem Kohlenstoffgehalt konver-
tiert, wobei Nebenprodukte wie pyrolytische Ole und Synthesegase
ausfallen kénnen. Die Pyrolyse mit iberhitztem Wasserdampf wird als
Teil der Forschungsarbeiten in dem von der Europdischen Union
geforderten Projekt BioEcoSIM durchgefishrt, mit der Zielsetzung,
iberschiissige Giille in ein biokohlebasiertes Bodenverbesserungsmit-
tel umzusetzen.

TORREFIZIERUNG

In der Atmosphdre aus iiberhitztem Wasserdampf und somit unter
Saverstoffabschluss wird das biogene Material bei Temperaturen von
250-300°C behandelt. Das vorhandene Wasser wird ausgetrieben,
danach zersetzt sich zuerst die Hemizellulose und anschlieBend ein
Teil des Lignins. Ziel bei der Torrefizierung ist die Erhhung der
massebezogenen Energiedichte und damit des Heizwerts des Roh-
materials, eine Steigerung der Transportfdhigkeit und eine Reduzie-
rung des technischen Aufwands bei einem nachfolgenden Zermahlen
oder Pelletieren. Das daraus resultierende Produkt gilt als ein idealer
Lusatzbrennstoff fiir Kraftwerke mit Kohlestaubfeuerungen.
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