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Abstract (deutsch)

Ziel des Berichts ist es, Brennstoffparameter von Holzpellets zu identifizieren, die das
Emissionsverhalten von Pelletdfen und Pelletkesseln mal3geblich beeinflussen. Dazu soll-
ten auch geeignete Schnellbestimmungsmalnahmen untersucht werden. Es wurden 28
Sortimente marktverfigbarer Pellets beschafft, umfassend analysiert und in zwei Pellet-
6fen sowie teilweise in zwei Pelletkesseln verbrannt. Zusatzlich wurden 31 Sortimente von
Versuchspellets hergestellt, um gezielt die Einflisse von Pelletlange, Wassergehalt, Fein-
anteil, Rohstoffaufbereitung, Additiven und Holzart zu untersuchen. Diese wurden in ei-
nem Pelletofen und teilweise einem Pelletkessel verwendet. Ausgewahlte Sortimente wur-
den auflerdem in gemeinsamen Feuerungsversuchen mit dem Projektpartner BIOS hin-
sichtlich der Umsetzungsprozesse in der Brennkammer sowie in einem Laborreaktor von
BIOS hinsichtlich der Umsetzungsprozesse sowie des Bett-Abbrandverhaltens wahrend
des Abbrands untersucht. Die daraus generierten Erkenntnisse flossen direkt in die Ent-
wicklung eines Bett-Abbrandmodells fir Pelletschittungen ein. Mit dem entwickelten Ab-
brandmodell wurden die Versuche im Versuchsreaktor nachsimuliert und anhand der Er-
gebnisse validiert. Mit dem finalen Modell wurden Sensitivitdtsanalysen ausgewahlter
Brennstoffparameter durchgefuhrt.

Es konnten der Kaliumgehalt im Brennstoff, der mittels NIR-Analyse ermittelte Laubholz-
anteil, der Karbonatanteil in der Brennstoffasche, das Si/K-Verhaltnis und die Energie-
dichte als die wesentlichen Einflussgrofen fur die Schadstoffemissionen aus den unter-
suchten Feuerungen — vor allem bei Pelletéfen — identifiziert werden. Gezielte Untersu-
chungen zeigten auch, dass sich die Pelletlange, der Wassergehalt und der Feinanteil auf
die Emissionen bei Pelletéfen, jedoch aufgrund der aufwendigeren Leistungsregelung
nicht bei dem untersuchten Pelletkessel auswirken. Zur Pelletierung verwendete Binde-
mittel kdnnen bei hoher Dosierung einen negativen Einfluss auf die Emissionen haben,
aber es zeigte sich auch, dass Kaolin bei niedriger Dosierung geeignet ist, die Ge-
samtstaubemissionen zu senken. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass Laubholz
als Ausgangsmaterial von Holzpellets meist zu hoheren Emissionen fuhrt als Nadelholz.
In fordermechanischen Versuchen sowie in den Messungen zu den Umsetzungsprozes-
sen im Feuerraum wurden die vorrangig zu optimierenden Schwachpunkte der Pelletofen-
technologie identifiziert. Hierzu zahlen die Forderschnecke (Gleichmaligkeit der Brenn-
stoffzufuhr und generierter Feinanteil), das Design der Brennerschale (Luftstufung,
Falschluft Gber Zindelement usw.) sowie die Regelung (Brennstoffzufuhr, Reinigungsin-
tervall).



Abstract (englisch)

The aim of the report is to identify new fuel parameters of wood pellets that significantly
influence the emission behaviour of pellet stoves and pellet boilers. Suitable rapid deter-
mination measures were also investigated for this purpose. In the research, 28 assort-
ments of pellet available on the market were procured, comprehensively analysed and
burned in two pellet stoves and partially in two pellet boilers. In addition, 31 assortments
of test pellets were produced in order to specifically investigate the influences of pellet
length, moisture content, fines content, raw material preparation, additives and wood type.
These assortments were tested in a pellet stove and partly in a pellet boiler. Selected
assortments were also investigated in joint combustion tests together with the project part-
ner BIOS with regard to the conversion processes in the combustion chamber as well as
with in lab-reactor tests, with regard to the conversion processes and especially to fuel bed
behaviour during combustion. The findings gained were directly incorporated into the de-
velopment of novel fuel bed conversion model. Selected tests in the lab-reactor were sim-
ulated with the developed bed model and the model was validated on the basis of the
results. Sensitivity analyses of selected fuel parameters were carried out with the final
model.

The potassium content in the fuel, the hardwood content as determined by NIR analysis,
the carbonate content in the fuel ash, the Si/K ratio and the energy density were identified
as the most significant influencing variables for pollutant emissions from small furnaces,
especially pellet stoves. Specific investigations also showed that pellet length, moisture
content and content of fines have an effect on emissions from pellet stoves, but not from
the pellet boiler investigated because of the elaborated process control. Binders added
during pelleting process can have a negative influence on emissions when high dosages
are applied, but it was also shown that Kaolin in low dosage is suitable for reducing total
particulate matter emissions from wood pellets. In addition, it could be shown that hard-
wood pellets usually lead to higher emissions compared to softwood pellets. Through me-
chanical conveying tests and measurements of the conversion processes in the combus-
tion chamber the weak points in pellet stove technology were identified. They are: the
screw conveyor (uniformity of the fuel supply and the proportion of fines generated), the
design of the burner cup (air staging, false air via the ignition element, etc.) and the control
system (fuel supply, cleaning interval).
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Abkurzungsverzeichnis

af:
AK:
ar.:
d:
EC:
FS:
HK:
IC:
m-%:
Nm:
OC:
org.-C:
RG:

TIC:
TOC:
TS:

vol-%:

aschefrei

Abbruchkriterium

bezogen auf Feuchtsubstanz im Anlieferungszustand (,as received®)
bezogen auf Trockensubstanz (,dry“)

elementarer Kohlenstoff

Frischsubstanz

Holzkohle

anorganischer Kohlenstoff (,inorganic carbon®)

Masseprozent

Normkubikmeter

organischer Kohlenstoff

organische Kohlenwasserstoffe

Rauchgas

Temperatur

gesamter anorganisch gebundener Kohlenstoff (,total inorganic carbon®)
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (,total organic carbon®)
Trockensubstanz

Volumenprozent
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1 Einleitung

Wahrend die meisten Biomasse-Brennstoffe (Hackgut, Rinde, landwirtschaftliche Bio-
masse) sehr inhomogene Brennstoffeigenschaften und grol3e Variationsbreiten bezulglich
einiger feuerungstechnisch relevanter Parameter (z. B. Wassergehalt, Aschegehalt, Ener-
giedichte) zeigen, bewegen sich diese Schwankungen bei Holzpellets aufgrund der stren-
gen Eingrenzungen durch Brennstoffnormen (DIN EN I1SO 17225-2) [14] und Qualitatssie-
gel wie das ENplus in einem engen Band. Diese genaue Spezifikation des Brennstoffs
ermoglicht auch eine deutlich weniger komplexe und kompaktere Bauweise von Pellet-
Kleinfeuerungen im Vergleich zu z. B. Hackgutkesseln. Allerdings zeigen Erfahrungen mit
dem Betrieb von Pellet-Kleinfeuerungen, dass offenbar bislang noch nicht beachtete und
weitgehend unerforschte Brennstoffeigenschaften von Holzpellets negative Auswirkungen
auf den Anlagenbetrieb, speziell auf die Emissionen, haben konnen [80] [94].

Durch die anhaltend niedrigen Gas- und Heizdlpreise, die starke Konkurrenz durch War-
mepumpen sowie die anhaltenden Diskussionen beziglich der Staubemissionen waren in
den vergangenen Jahren Markteinbriche beim Absatz von Pelletkesseln zu vermerken.
Um die Konkurrenzfahigkeit wieder zu verbessern, mussen die Hersteller bei der Entwick-
lung neuer Technologien fiir die Verbrennung von Holzpellets in Kesseln oder Ofen spe-
ziell auf eine weitere Kostenreduktion hinarbeiten. Dies ist aber nur moglich, wenn Infor-
mationen uber bislang noch nicht ausreichend untersuchte relevante Einflussfaktoren auf
das Verbrennungsverhalten von Holzpellets verfigbar gemacht werden. AuRerdem kon-
nen verbesserte Simulationstechniken, im Speziellen CFD (Computational Fluid Dynamics
— numerische Strdomungsberechnung), wesentlich zu einer erhdhten Entwicklungssicher-
heit beitragen. Diese Simulationstechniken sind, was die Gasphasenverbrennung anbe-
langt, Stand der Technik. Die Modellierung des Brennstoffbett-Abbrands und damit die
konkrete Einbeziehung von Schwankungen der Brennstoffqualitat konnen aber derzeit
noch nicht mit ausreichender Genauigkeit bertcksichtigt werden.
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2 Zielsetzung und Aufbau des Projekts

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt FuturePelletSpec die im Folgenden angefluhr-
ten Ubergeordneten Zielsetzungen. Es ist dabei zu beachten, dass das Projekt in zwei
Stufen durchgefuhrt werden soll. Teil 1, der durch diesen Antrag abgedeckt wird, soll
Grundlagenuntersuchungen realisieren. Nach erfolgreichem Abschluss von Teil 1 sollen
in einem anschlielenden Teil 2 (,Prufung und Bewertung der Anwendbarkeit der Ergeb-
nisse in der Praxis sowie Ergebnisverbreitung®) die weiteren Schritte erfolgen, wobei u. a.
das erreichbare Anlagenoptimierungspotenzial ermittelt, Schnelltestmethoden erarbeitet
und darauf aufbauend Normungs- und Offentlichkeitsarbeit durchgefiihrt werden. Im Fol-
genden sind zunachst nur die Zielsetzungen des beantragten ersten Teils ,Grundlagenun-
tersuchungen® angefuhrt.

e Untersuchung bislang noch nicht ausreichend erforschter bzw. vollig unerforschter Ei-
genschaften des Brennstoffs Holzpellets, die relevante negative Auswirkungen auf den
Verbrennungsprozess haben.

e Screening prinzipiell anwendbarer Schnellbestimmungsmethoden flr die betreffenden
Brennstoffparameter.

e Entwicklung eines Brennstoffbett-Abbrandmodells fur Holzpellet-Festbettfeuerungen,
das erstmals auch eine transiente Simulation des Brennstoffbettabbrandes erlaubt,
welche die als kritisch identifizierten Brennstoffeigenschaften berlcksichtigt und somit
eine deutlich bessere Grundlage fur die CFD-gestutzte Feuerungsentwicklung darstel-
len soll als gangige, in der Regel empirische, Abbrandmodelle. Um den gesamten Ver-
brennungsprozess simulieren zu konnen, ist die Kopplung des Abbrandmodells mit ei-
nem bestehenden Gasphasenverbrennungsmodell vorgesehen. Mit diesem neuen Ab-
brandmodell fur Holzpelletschuttungen soll es erstmals ermdglicht werden, Ursachen-
Wirkungs-Ketten zwischen relevanten Brennstoffeigenschaften und dem Verbren-
nungsprozess im Detail zu untersuchen.

e Auf der neuen Information zu Holzpelleteigenschaften und auf Sensitivitatsanalysen
mit dem neuen Abbrandmodell aufbauend, sollen die Auswirkungen kritischer Brenn-
stoff-spezifischer Parameter auf den Feuerungsbetrieb evaluiert werden.

o Erarbeitung eines erweiterten Holzpellet-Brennstoffdatenbestands, der unterschiedli-
che im Projekt untersuchte Sortimente zusatzlich zu den derzeit Ublichen Bewertungs-
parametern auch anhand der im Projekt identifizierten neuen Parameter charakteri-
siert.

e Auf den genannten Arbeiten aufbauend sollen Vorschlage fur zukunftige Testbrenn-
stoffe fur Typenprufungen von Feuerungen fur Holzpellets ausgearbeitet werden, die
eine bessere Vergleichbarkeit der Testergebnisse ermdglichen und die Anfalligkeit fur
brennstoffbedingte Manipulationen verringern sollen.

Die Verwertung der Projektergebnisse soll nach erfolgreichem Abschluss der Arbeiten in
einem anschliellenden Teil 2 erfolgen, der sich mit der Prifung und Bewertung der An-
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wendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis, der Entwicklung geeigneter Schnelltestmetho-
den fiir relevante neue Parameter sowie Normungs- und Offentlichkeitsarbeit auseinan-
dersetzt. Schlussendlich zielt das Projekt somit auf mehrere Zielgruppen ab. Zum einen
sollen die Ergebnisse des Projektes zu einer verbesserten Charakterisierung von Holzpel-
lets hinsichtlich feuerungstechnisch problematischer Parameter beitragen und dement-
sprechend ebenso wie die neuen Schnellbestimmungsmethoden fur diese Parameter in
zukunftige Normungstatigkeiten mit einflieRen. Die im Teil 2 des Projektes geplante Ent-
wicklung eines Leitfadens fur die Berucksichtigung kritischer Brennstoff-spezifischer Pa-
rameter bei der Entwicklung von Low-Cost Low-Emission Pelletfeuerungstechnologien so-
wie der aus Teil 1 resultierende und im Teil 2 weiter verdichtete neue erweiterte Holzpellet-
Brennstoffdatenbestand sollen auf der TFZ-Webpage und den entsprechenden Verbrei-
tungsplattformen des DEPI online verfligbar gemacht werden und so der gesamten Bran-
che der Biomassekessel- bzw. Feuerungshersteller zugutekommen. Insgesamt sollen die
Projektergebnisse im Zuge von Projektteil 2 und danach durch Vortrage bei Work-
shops/Konferenzen einem breiten Publikum zuganglich gemacht werden.

Die zur Erreichung der Zielsetzungen von Teil 1 (,Grundlagenuntersuchungen®) entwi-
ckelte Methodik sieht eine weitgehend parallele und stark vernetzte Bearbeitung von ex-
perimentellen Untersuchungen und Modellentwicklung vor. So sollen die Ergebnisse der
vorwiegend vom TFZ durchgefihrten experimentellen Arbeiten wichtige Grundlagendaten
fur die vom Unterauftragnehmer BIOS durchgefuhrten Modellentwicklungen liefern. Die
Ergebnisse der von BIOS mit den neu zu entwickelnden Modellen durchgefuhrten Sensi-
tivitatsanalysen bezuglich relevanter Parameter sollen wiederum das TFZ bei der Interpre-
tation der Testlaufergebnisse unterstutzen. Diese Simulationen ermoglichen es erstmals,
Ursachen-Wirkungs-Ketten zwischen Brennstoffeigenschaften und Feuerungsbetrieb dar-
zustellen. Die im Projektteil 1 erarbeiteten experimentellen Daten und Modelle sollen dann
die Basis fur Teil 2 des Projekts bilden. Die Einbindung des DEPI soll dabei nicht nur eine
entsprechende Industrienahe der Arbeiten und eine breite Verwertbarkeit der Ergebnisse
sicherstellen, sie ist auch fur die Umsetzung des Arbeitsplans mit definierter Roh- und
Brennstofflieferung innerhalb eines verbindlichen Zeitplans erforderlich.

Um die geschilderten Zielsetzungen zu erreichen, wurde ein Arbeitsplan, bestehend aus
insgesamt vier Arbeitspaketen (AP) aufgestellt:

AP 1: Projektmanagement (TFZ),
AP 2: Pellet-Brennstoffcharakterisierung (TFZ/BIOS),

AP 3: Entwicklung eines transienten und lokal aufgelosten Brennstoffbett-Abbrandmo-
dells fur Pelletfeuerungen samt Kopplung mit einem bestehenden Gasphasenverbren-
nungsmodell sowie Modellvalidierung (BIOS),

AP 4: Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen mit dem neuen Brennstoffbett-Abbrand-
modell zur Untersuchung von Trends und von Ursachen-Wirkungs-Ketten (BIOS).
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In diesem Bericht werden lediglich die experimentellen Arbeiten von TFZ und BIOS im
Arbeitspaket 2 dargestellt. Die Arbeiten zur Modellentwicklung (AP 3) sowie der Sensitivi-
tatsanalyse (AP 4) finden sich im separaten Berichtsteil II.
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3 Stand des Wissens und der Technik

3.1 Charakterisierung von Holzpellets

Die Qualitadtsanforderungen an Holzpellets sind in der DIN EN ISO 17225-2 [14] geregelt.
In dieser Norm ist eine Reihe von Kriterien angefuhrt, die es Pelletproduzenten, Feue-
rungsherstellern und Endkunden ermoglichen sollen, einen Brennstoff entsprechend sei-
nen wesentlichen feuerungstechnisch relevanten Eigenschaften zu kennzeichnen bzw.

einzuordnen.

Tabelle 1: Holzpelletcharakterisierung geméal DIN EN ISO 17225-2
Eigenschaftsklasse Bestimmungsverfahren Einheit Anmerkungen
Normativ
Herkunft und Quelle ISO 17225-1 [13] z. B. Stammbholz, chemisch, unbe-
handelte Holzriickstande, Voll-
baume ohne Wurzeln, Waldrest-
holz, Wald- und Plantagenholz so-
wie anderes naturbelassenes
Holz, Industrie-Restholz, chemisch
unbehandeltes Gebrauchtholz
Durchmesser D und ISO 17829 [22] mm relevant bzgl. Brennstofftransport
Lange L in Férderaggregaten, Rieselfahig-
keit, Brickenbildungsneigung
Wassergehalt M ISO 18134-1 [18], m-%, ar relevant bzgl. Heizwert, Lagerfa-
ISO 18134-2 [30] higkeit, Verbrennungstemperatu-
ren
Aschegehalt A ISO 18122 [25] m-%, d relevant bzgl. Entaschungssys-
tem, Grobstaubemissionen
Mechanische Festigkeit SO 17831-1 [24] m-%, ar relevant bzgl. Fordertechnik,
DU Grobstaubemissionen, Brennstoff-
. . o austrag aus dem Brennstoffbett,
Feingutanteil F ISO 18846 [20] m-%, ar Abbrandverhalten
Additive m-%
Heizwert Hy ISO 18125 [28] MJ/kg oder  relevant bzgl. des Energieinhalts
kWh/kg, ar  des Brennstoffs und damit wichtig
o bzgl. Brennstoffforderung und
3
Schittdichte BD ISO 17828 [26] kg/m?, ar Brennstoffeinschub
Stickstoff (N) ISO 16948 [19] m-%, d relevant bzgl. der NOx-Emissionen
Schwefel (S), Chlor (Cl) 1SO 16994 [17] m-%, d relevant bzgl. des Niedertempera-
tur- und des Hochtemperatur-Cl-
Korrosionsrisikos
Arsen (As), Cadmium ISO 16968 [16] mg/kg, d feuerungstechnisch von unterge-
(Cd), Chrom (Cr), Kupfer ordneter Relevanz; erhéhte Ge-
(Cu), Blei (Pb), Queck- halte dieser Elemente weisen auf
silber (Hg), Nickel (Ni), den Einsatz nicht naturbelassener
Zink (Zn) Fraktionen hin
Informativ
Asche-Schmelzverhal- DIN EN ISO 21404 [31] °C relevant hinsichtlich Schlackebil-

ten

dung im Brennstoffbett
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In Tabelle 1 sind bisher limitierte Parameter zusammengestellt. Des Weiteren ist flr jedes
genannte Kriterium auch kurz erlautert, welchen Einfluss es auf den Verbrennungsprozess
hat. Zur Bestimmung der genannten Brennstoffeigenschaften werden definierte Prufver-
fahren und Prufnormen verwendet.

Neben der Norm fur Holzpellets sind in Tabelle 2 auch die Anforderungen von zwei Zerti-
fizierungssystemen aufgefuhrt. Zum einen ist dies der DINplus-Standard, der von dem
Unternehmen DIN CERTCO Gesellschaft fur Konformitatsbewertung mbH entwickelt
wurde. Um das DINplus-Label zu erhalten, muss der Pellethersteller der Prifstelle eine
Probe seiner Pellets zur Verfugung stellen, die dann auf die in Tabelle 2 aufgeflihrten
Parameter hin untersucht wird. Werden alle Voraussetzungen eingehalten, erhalt der Her-
steller von DIN CERTCO ein fur funf Jahre glltiges Zertifikat. Das Zertifikat kann um je-
weils flinf Jahre verlangert werden, wenn die Herstellerfirma der Holzpellets alle Uberwa-
chungsmalinahmen ordnungsgemalfd durchfuhrt. Diese werkseigene Produktionskontrolle
wird von DIN CERTCO jahrlich uberprift. Zugleich wird eine Stichprobe genommen und
auf die relevanten Parameter hin untersucht [37].

Das zweite in Tabelle 2 dargestellte Zertifikat ist der ENplus-Standard. Diese Zertifizierung
findet heute weltweit Verwendung. Der Grundgedanke hinter dem ENplus-Standard und
damit auch der wichtigste Unterschied zur DINplus-Zertifizierung ist, dass bei ENplus ne-
ben dem Produkt selbst auch die nétigen Prozesse und das Managementsystem beruck-
sichtigt werden. Konkret heil3t das, dass auch die Brennstoffhandler mit der Logistik in den
Zertifizierungsprozess eingebunden werden. Durch diese Verfahrensweise soll eine hohe
Qualitat der Pellets auf dem gesamten Weg bis zum Endverbraucher sichergestellt wer-
den. Eine weitere Besonderheit bei diesem Zertifikat ist, dass bei der Qualitatsklasse A1
eine Mindestanforderung fur die Ascheerweichungstemperatur von mindestens 1.200 °C
definiert ist. Die Ascheerweichungstemperatur hat mal3geblichen Einfluss auf den st6-
rungsfreien Betrieb einer kleinen Pelletfeuerung. Das ENplus-Qualitatssiegel, das derzeit
uber 90 % der in Deutschland produzierten und fast die Halfte der im Land gehandelten
Pellets tragen, wird in Deutschland von der Deutschen Pelletinstitut GmbH (DEPI) verge-
ben. Von dort ausgehend werden die zertifizierten Unternehmen jahrlich einer Werkskon-
trolle unterzogen. Daneben missen die betreffenden Firmen auch eine interne Qualitats-
kontrolle durchfihren und die Mitarbeiter sind verpflichtet, Schulungen zu absolvieren [34].
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Tabelle 2:

Anforderungen an Holzpellets der Qualitétsstufe A1 laut einschlégiger

Normen und Zertifizierungen (Stand 2020) [14] [34] [37]. d = wasserfrei,
ar = im Anlieferungszustand, m-% = Masseprozent, k. A. = keine Anga-

ben
Eigenschaftsklasse DIN EN ISO 17225-2 DINplus ENplus A1
A1
Herkunft und Quelle Stammbholz, k. A. Stammbholz,
chemisch chemisch
unbehandelte unbehandelte Rick-
Holzruckstande stédnde aus der Holz-
industrie
Durchmesser d [mm] 6+1o0der8+1 6+1o0der8x+1 6+1o0der8+1
Lange | [mm] 3,15 <1<40" 3,15<1<40 3,15<1<40
Wassergehalt [m-%] <10 <10 <10
Aschegehalt (d) [m-%] <0,7 <0,7 <07
Mech. Festigkeit [m-%] 2975 2975 =98
Feinanteil [m-%] <1,0 < 1,0 (Schiittgut) )
<0,5 (Sackware bis = 1,0 (Schittgut)
20 kg) <0,5 (Sackware)
Additive (d) [m-%] <2 <2 <2
Art und Menge sind  Art und Menge sind  Art und Menge sind
anzugeben anzugeben anzugeben?
Heizwert Hy (ar) [MJ/kg] = 16,5 > 16,5 16,5<Hu<19?
Schuttdichte (ar) [kg/m?] =600 =600, <750 =600, <750
Stickstoff (d) [m-%] <0,3 <0,3 <0,3
Schwefel (d) [m-%] <0,04 <0,04 <0,04
Chlor (d) [m-%] <0,02 <0,02 <0,02
Arsen (d) [mg/kg] <1 <1 <1
Cadmium (d) [mg/kg] <0,5 <0,5 <0,5
Chrom (d) [mg/kg] <10 <10 <10
Kupfer (d) [mg/kg] <10 <10 <10
Blei (d) [mg/kg] <10 <10 <10
Quecksilber (d) [mg/kg] <0,1 <0,1 <0,1
Nickel (d) [mg/kg] <10 <10 <10
Zink (d) [mg/kg] <100 <100 <100

Asche-Schmelzverhalten [°C]

Sollte angegeben
werden

Erweichungstempera- Erweichungstempera-

tur 2 1.200

tur 2 1.200

' Die Masse an Pellets > 40 mm darf 1 m.-% betragen. Uberlange Pellets miissen < 45 mm sein.

2 Die Menge der Additive in der Produktion ist auf 1,8 m-% beschrankt, die Menge der Additive, die nach der Produktion eingesetzt wer-
den (z. B. Beschichtungséle), ist auf 0,2 m-% beschrénkt.

Die in Tabelle 2 dargestellten Anforderungen beziehen sich auf den Zeitpunkt der Proben-
ahme und der Analysen im Jahr 2019/2020. In Deutschland sind in automatisch beschick-
ten Kleinfeuerungsanlagen fir den Brennstoff 5a (Holzpellets) nur ,Presslinge aus natur-
belassenem Holz in Form von Holzbriketts und Holzpellets nach der inzwischen eingezo-
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genen DIN 51731, Ausgabe Oktober 1996, oder in Form von Holzpellets nach den brenn-
stofftechnischen Anforderungen des DINplus-Zertifizierungsprogramms ,Holzpellets zur
Verwendung in Kleinfeuerstatten nach DIN 51731-HP 5%, Ausgabe August 2007, sowie
,=andere Holzbriketts oder Holzpellets aus naturbelassenem Holz mit gleichwertiger Quali-
tat zulassig [10].

3.2 Brennstoffindizes zur Abschatzung des Verbrennungsverhaltens

Fur eine erste Abschatzung des Verbrennungsverhaltens biogener Festbrennstoffe kon-
nen Brennstoffindizes, basierend auf der Elementarzusammensetzung der Brennstoffe,
herangezogen werden [84] [54]. Dazu zahlen:

Stickstoffgehalt. Die Stickoxidemissionen (NOx) werden direkt vom Stickstoffgehalt des
Brennstoffs beeinflusst, sie fallen somit hoher aus, wenn mehr Stickstoff im Brennstoff
enthalten ist [52] [85]. Das Niveau der NOx-Emissionen wird zu einem geringen Teil von
der eingesetzten Feuerungstechnik beeinflusst [52].

Summe der Aerosolbildner. Als Indikator fur die Hohe der Gesamtstaubemissionen mit
einem Partikeldurchmesser < 1 um (PM1) sowie fur die Bildung von Ablagerungen (z. B.
Warmetauscher) wird, ausgehend von einer Elementaranalyse des Brennstoffs, die
Summe der Aerosolbildner (3 (K, Na, Pb, Zn)) herangezogen [84] [54]. Bei biogenen Fest-
brennstoffen ist hier vor allem das Element Kalium relevant, das im Fall holzartiger Bio-
masse haufig > 90 m-% der aerosolbildenden Elemente ausmacht [35].

Molares Si/K-Verhiltnis. Die Kaliumfreisetzung in die Gasphase kann Uber die Berech-
nung des molaren Si/K-Verhaltnisses abgeschatzt werden. Bei Werten unter 2,5 erfolgt
eine erhdhte Kaliumfreisetzung in die Gasphase, wahrend fur Werte Uber 2,5 eine Einbin-
dung von Kalium in die Asche dominiert [54].

Molares CI/Si-Verhaltnis: Es erlaubt ebenfalls eine Abschatzung der Kaliumfreisetzung
in die Gasphase, wobei steigende Werte des Cl/Si-Verhaltnisses auf eine erhdhte Kalium-
freisetzung hindeuten [8].

Molares (Si + P + K)/(Ca + Mg)-Verhaltnis. Dieses Verhaltnis erlaubt eine Abschatzung
des Ascheerweichungsverhaltens. Fur Werte von Uber 2,5 sind typischerweise niedrige
Ascheschmelztemperaturen zu erwarten [84].

Im Unterschied zu den reinen Brennstoffen ist bei der Verwendung von Kaolin die Alumi-
niumkonzentration in den additivierten Brennstoffen deutlich héher. Dies hat eine wirk-
same Erhéhung der Ascheerweichungstemperatur zur Folge. Aus diesem Grund sollte fur
die Abschatzung der Ascheerweichungstemperatur bei additivierten Brennstoffen das mo-
lare (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnis verwendet werden [8] [85]. Das Gleiche trifft
auf Brennstoffe mit einem baumartspezifischen erhdhten Aluminiumgehalt, wie beispiels-
weise Kiefer, zu [35] [36].
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3.3 Untersuchungen zum Einfluss der Brennstoffparameter auf die Emissio-
nen von Kleinfeuerungsanlagen

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass die derzeit zur Standardisierung angewen-
deten Parameter fur Holzpellets (siehe Tabelle 2) nicht ausreichend sind. Eine Studie des
TFZ [80] zeigte grolle Auswirkungen unterschiedlicher Pelletsortimente auf die Emissio-
nen an einem Pelletofen, insbesondere in Bezug auf die Staubemissionen (Abbildung 1).
Obwonhl in dieser Studie nur ENplus-A1-Pellets verwendet wurden, lagen die Staubemis-
sionen eines 8 kW-Pelletofens zwischen 45 und 203 mg/Nm3. Da keine Korrelation zwi-
schen den Staubemissionen und den derzeit geregelten Brennstoffparametern (z. B.
Asche- und Wassergehalt), dem Gehalt an aerosolbildenden Elementen oder physikali-
schen Eigenschaften (z. B. Schuttdichte, mittlere Pelletlange, Feinanteil) festgestellt wer-
den konnte, besteht der naheliegende Verdacht, dass der aktuell angewendete Parame-
tersatz fur die feuerungstechnische Brennstoffcharakterisierung nicht ausreicht. Vergleich-
bare Sensitivitaten gegenuber sich andernden Brennstoffqualitdten wurden auch bei Pel-
letkesseln beobachtet [94]. Hier wurde eine Korrelation der Staubemissionen und CO-
Emissionen mit dem K/Na-Verhaltnis dargestellt.
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Abbildung 1:  Brennstoffbedingte Partikelemission — Ergebnisse einer Serienuntersu-
chung marktgéngiger Holzpellets an einem Pelletofen, aufsteigend sortiert
nach Kaliumgehalt (Bild oben) und nach Aschegehalt im Brennstoff (Bild
unten) (nach [80])

Einfluss der Pelletlange. Der Einfluss der Pelletlange [95] [82] und des Pelletdurchmes-
sers [53] auf die Emissionen von Pellet-Einzelraumfeuerungen war bereits Bestandteil ei-
niger Untersuchungen.

Nach WOHLER ET AL. [95] fuhren Sortimente mit sehr langen Pellets in Pelletéfen zu einem
geringeren Brennstoffmassestrom in die Brennkammer, wodurch sich automatisch die
Warmeleistung und die Temperaturen in der Brennkammer reduzieren. Dadurch fuhren
nach dieser Untersuchung langere Pellets zu hdheren gasférmigen Emissionen und mehr
Gesamtstaub. Die Regelungsparameter (z. B. Schneckendrehzahl oder Luftzufuhr) der
Pelletéfen wurden dabei nicht vor den Messungen auf die jeweilige Pelletlange und ver-
anderte Schuttdichte des verwendeten Brennstoffs angepasst.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt die Untersuchung von SIKANEN ET AL. [82]. Hier fUhrte,
bei identischer Einstellung fur Schneckendrehzahl und Luftmenge, eine Erhdhung der mitt-
leren Pelletlange zu einem Abfall der Brennraumtemperatur um 31 % bzw. der Abgastem-
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peratur am Abgasstutzen um 25 %. Auch wird beschrieben, dass kirzere Pellets zu einer
gleichmafigeren Beschickung durch die Férderschnecke fihren und damit einen weniger
stark fluktuierenden Abbrand begunstigen. Es wird vermutet, dass die grofiere Oberflache
kirzerer Pellets sich positiv auf den Abbrand auswirkt, wahrend lange Pellets manchmal
im Brennertopf die Flamme unterdriicken, weil das Zinden langer Pellets langer dauert.
Eine Zunahme der Gesamtstaubemissionen bei zunehmender Pelletlange mit einer Aus-
nahme wurde ebenfalls bei KHALSA ET AL. [53] fUr einen Pelletofen beobachtet. Die gerings-
ten Staubemissionen wurden fur die Mischung aller Langenklassen fur Pellets mit einem
Durchmesser von 4 mm und 6 mm festgestellt.

Einfluss des Pelletdurchmessers. Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Pellet-
durchmessers (4 mm und 6 mm Pellets) an einem Pelletofen ergab sich laut KHALSAET AL.
[53] ein positiver Effekt im Hinblick auf die Gesamtstaubemissionen und NOx-Emissionen,
wenn vorher eine Anpassung der Forderschnecke auf 4 mm-Pellets erfolgt war. Dieser
war vor allem im Teillastbereich deutlich. Bei den CO-Emissionen lagen die 4 mm-Pellets
auf einem hdheren Niveau als die 6 mm-Pellets. Allerdings wurde hier fur die Herstellung
der 4 mm- und 6 mm-Pellets Rohmaterial mit einem unterschiedlichen Gehalt an Aerosol-
bildnern und einem deutlich unterschiedlichen Si/K-Verhaltnis verwendet, was die Ergeb-
nisse stark infrage stellt.

Einfluss des Wassergehalts. Der Einfluss des Wassergehalts von Holzpellets in einem
Pelletkessel wurde bereits von DOHLING ET AL. [39] untersucht. Dabei wurde der Wasser-
gehalt zwischen 2,9 und12,1 m-% variiert. Im Wesentlichen wurde hier eine Erhéhung der
Gesamtstaubemissionen mit steigendem Wassergehalt (im Rohgas) festgestellt. Diese
konnte auf eine héhere Kaliumfreisetzung mit zunehmendem Wassergehalt zurlickgefuhrt
werden. Bei den gasférmigen Emissionen wurde sowohl fir sehr niedrige (2,9 m-%) als
auch fur hohere (12,1 m-%) Wassergehalte eine Erhdhung festgestellt. Im mittleren Be-
reich zwischen ca. 6 und 8 m-% wurden wesentlich niedrigere gasférmige Emissionen
festgestellt.

Einfluss der Holzart bzw. des Wuchsorts. Auch der Einfluss der Holzart wurde von
DOHLING ET AL. [39] betrachtet. Hierbei wurden Fichtenpellets von drei verschiedenen
Standorten sowie Kiefernpellets und Pappelpellets untersucht. Die Untersuchungen erga-
ben stark unterschiedliche Gesamtstaubemissionen zwischen den Holzarten, wobei Pap-
pel die hdchsten Staubemissionen verursachte. Aber auch zwischen den Fichtensortimen-
ten wurden standortabhangig stark unterschiedliche Gesamtstaubemissionen gemessen.
Diese Unterschiede lie3en sich weitestgehend auf die Gehalte aerosolbildender Elemente
(v. a. K) sowie aerosolbindender Elemente (v. a. Si) zurickflihren. Diese Untersuchung
deckt nur zwei fiir die Pelletierung von A1-Pellets relevante Nadelhodlzer ab, da die ver-
wendete Pappel wegen des hohen Aschegehalts nicht fur diese Qualitatsklasse geeignet
war.

In SCHMIDT ET AL. [79] wurden Tannen-, Buchen- und Eichenpellets in einem 6 kW-Pellet-
ofen unter Nennlastbedingungen verbrannt. Dabei wurden die geringsten CO- und Staub-
emissionen fur die Tannenpellets nachgewiesen, gefolgt von den Eichenpellets und Bu-
chenpellets. Zusatzlich wurden von SIPPULA ET AL. [83] Pellets aus funf verschiedenen
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Holzarten mit und ohne Rinde in einem Pelletofen verbrannt und hinsichtlich der Emissio-
nen untersucht. Es zeigte sich, dass die CO-Emissionen fur die Holzarten Fichte und Kie-
fer geringer ausfielen als fur Erle, Birke und Weide. Die niedrigsten Gesamtstaubemissio-
nen wurden fir Kiefer, Fichte und Birke nachgewiesen, wohingegen deutliche hdhere Ge-
samtstaubemissionen fur Erle und Weide nachgewiesen wurden. In beiden Veroffentli-
chungen konnte ein Zusammenhang zwischen dem Kaliumgehalt im Brennstoff und den
Gesamtstaubemissionen nachgewiesen werden [79] [83].

Einfluss des Aschegehalts. Bei den Untersuchungen von DOHLING ET AL. [39] wurde auch
der Aschegehalt durch Zugabe von Rinde variiert. Wahrend durch die Erhdhung des
Aschegehalts von ca. 0,6 m-% auf ca. 1,1 m-% durch Zugabe von 10 m-% Rinde ein deut-
licher Anstieg der Gesamtstaubemissionen beobachtet wurde, fuhrte eine weitere Erho-
hung des Aschegehalts bzw. des Rindenanteils zu einer Reduzierung der Gesamtstaub-
emissionen gegenuber der Referenz (ca. 0,6 m-%). Dies ist auf das durch die Zugabe von
Rinde erhohte Si/K-Verhaltnis und damit die Einbindung von Aerosolbildnern in die Asche
(Unterkapitel 3.2) zurickzufluhren. Alle zur Referenz untersuchten Aschegehalte liegen
allerdings aufRerhalb der Spezifikationen der A1-Qualitat von Holpellets und die Referenz
mit ca. 0,6 m-% schon sehr nahe am Grenzwert von 0,7 m-%, weshalb diese Ergebnisse
nicht auf die heute marktgangigen Pellets Ubertragbar sind.

In SiPPULA (2007) [83] wurde auch der Aschegehalt von funf verschiedenen Holzarten va-
riiert, indem zum einen das Stammholz und zum anderen die Rinde pelletiert wurde. Es
zeigte sich, dass bei der Verbrennung der Rindenpellets deutlich héhere CO- und Ge-
samtstaubemissionen freigesetzt wurden.

Einfluss des Feinanteils. Ein steigender Feinanteil bis zu 20 % wirkte sich in einem
25 kW-Pelletkessel mit Unterschub nicht auf die Gesamtstaubemissionen aus. Im Gegen-
satz dazu stiegen die CO-Emissionen sowie die NOx-Emissionen mit zunehmendem Fein-
anteil an [42].

34 Einfluss von Bindemitteln, Additiven und mineralischen Verunreinigun-
gen auf die Verbrennung

Im ENplus-Handbuch werden Anforderungen an Additive definiert. Additive werden wah-
rend der Pelletproduktion in den Rohstoff gemischt, um die Qualitat, den Stromverbrauch
und den Materialdurchsatz positiv zu beeinflussen. Der Anteil an Additivzugabe wahrend
der Produktion ist dabei auf maximal 1,8 m-% beschrankt [34].

Im folgenden Text werden die Additive wie in ENplus angegeben in Bindemittel (Starken,
Pflanzenmehle etc.) und Additive (hier Kaolin) zur Verbesserung der Verbrennungsqualitat
unterschieden.

Einfluss von Bindemitteln. Der Einsatz von Bindemitteln wahrend der Pelletierung soll
den Pelletierprozesses durch eine Beeinflussung der Pressguteigenschaften und/oder
eine Erhdhung der Festigkeit der Pellets erreichen bzw. eine gleichmaligere Pelletqualitat
trotz Schwankungen des Rohmaterials sicherstellen [52] [38]. Bisher wurden viele Arbei-
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ten zum Einfluss solcher Bindemittel unterschiedlicher Herkunft auf die Pelleteigenschaf-
ten sowie den Pelletdurchsatz und den Energieverbrauch wahrend des Pelletierprozesses
durchgeflhrt [86] [3] [55]. In diesen Studien wird teilweise auch darauf hingewiesen, dass
zur Klarung des Einflusses solcher Bindemittel auf die Emissionen und das Asche-
schmelzverhalten Feuerungsversuche notwendig und sinnvoll waren [55] [86]. Diese wur-
den hier aber nicht durchgefuihrt. Lediglich bei einer Studie zum Einfluss des Bindemittels
auf die Emissionen bei der Verbrennung von Baumwollsténgeln zeigte sich fur das Binde-
mittel Lignosulfat ein Anstieg der PM1-Emissionen [96]. PICHLER ET AL. entwickelten 2009
ein enzymatisch-quantitatives Verfahren zur Starkebestimmung in Holzpellets, mit dem
sich der Starkegehalt von Pellets verhaltnismaRig prazise bestimmen lasst [75].

Einfluss von Additiven. Um die chemische Zusammensetzung des Brennstoffs zuguns-
ten niedrigerer Emissionen (v. a. Partikel bzw. Aerosole) sowie einer verringerten Storan-
falligkeit durch Schlackebildung (eher nicht relevant fur Holzpellets) positiv zu beeinflus-
sen, kann ein Additiv, wie beispielsweise das Tonmineral Kaolin, dem Rohmaterial vor der
Pelletierung beigemischt werden [52].

Wenn die Bildung partikelférmiger Emissionen beeinflusst werden soll, liegt das Hauptau-
genmerk auf dem im Brennstoff enthaltenen Kalium (K), das Ublicherweise zusammen mit
Natrium (Na) den Hauptanteil der Aerosolbildner in fester Biomasse ausmacht, sowie auf
dem Schwefel- (S) und Chlorgehalt (Cl). Uber die sogenannten sekundaren Bildungsreak-
tionen mit hoher Reaktivitat (Formeln (3.1)—(3.3)) bilden sich bei der Verbrennung aus dem
im Brennstoff enthaltenen K, S und Cl zunachst HClg), SO2g) und bei Temperaturen Uber
1.200 °C KOH(g). Diese bilden beim Abkuhlen vorwiegend Kaliumsalze (K2SO4, KCI und
K2CO:3), die niedrige Schmelztemperaturen aufweisen und mit dem Abgasstrom mitgeris-
sen werden. KCI (fest bei < 760 °C) und K2SO4 machen ca. 80 bis 90 % der gesamten
anorganischen Aerosolfracht aus [52].

2KOHg) + 503, = K550, + Hy0(q) (3.1)

KOHg) + HClg) = KClsy,q) + Hz0() (3.2)

2KOH4) + COZ(Q) - KZCO3(l’g) + H,0(y) (3.3)
Wobei: g = gaseous (gasformig), | = liquid (flissig), s = solid (fest).

Bei den natriumhaltigen Komponenten kondensiert zunachst NaCl, gefolgt von NaxSO4
[52] bei fortschreitender Abkuhlung.
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Zur Verringerung der Kaliumsalzbildung stehen folgende Optionen zur Verfugung [52]:

e Auswaschen oder Auspressen der in Wasser gelosten aerosolbildenden Elemente
(hier nicht untersucht),

e Verdinnen der aerosolbildenden Elemente durch Mischen mit anderer Biomasse mit
niedrigem Gehalt an Aerosolbildnern (z. B. Mischungen von Stroh mit Holz),

e Binden der aerosolbildenden Elemente in hitzebestandigen Verbindungen durch Bei-
mischung beispielsweise mineralischer Additive. Diese kdnnen dann Uber die
Rostasche entsorgt werden.

Fir die hier durchgefuhrten Untersuchungen wurde Kaolin (Abschnitt 4.2.1) als alumini-
umbasiertes Additiv verwendet. Aluminium bindet Kalium und Silizium in die Asche ein
und erhdht damit den Ascheanfall. Neben aluminiumbasierten Zusatzstoffen waren auch
Additive, die den Gehalt an Calcium, Magnesium, Phosphor und Schwefel im Brennstoff
erhohen, wie beispielsweise Kalk, Magnesiumoxid, Calciumphosphate, Ammoniumsul-
fate, Aluminiumsulfate und Eisensulfate, denkbar [52].

Ascheschmelzverhalten. Aschen bestimmter Halmgutbrennstoffe, wie z. B. Stroh, kén-
nen bereits ab Temperaturen von 900 °C schmelzen und daher kaum bis gar nicht in kon-
ventionellen Holzfeuerungsanlagen eingesetzt werden [52]. Bei Holzpellets der Qualitats-
klasse A1 sollte nach DINplus und ENplus die Ascheerweichungstemperatur Uber
1.200 °C liegen, um einen kontinuierlichen Betrieb der Feuerung zu gewahrleisten [34]
[37]. Trotzdem treten in der Praxis Probleme durch Verschlackung und/oder Versinterung
bei der Verbrennung von ENplus- oder DINplus-Holzpellets auf [70] [40]. Den groiten po-
sitiven Einfluss auf die Ascheerweichungstemperatur scheinen aluminiumbasierte Additive
zu haben [52]. Jedoch sind — abhangig von der Brennstoffzusammensetzung — auch auf
Magnesium und Calcium basierende Additive geeignet, um das Ascheschmelzverhalten
zu beeinflussen.

Zur Einbringung von Additiven in den Brennstoff gibt es verschiedene Moglichkeiten [49]:
e Zumischung des Additivs zum Brennstoff vor der Pelletierung,

e Zugabe zum Brennstoff (z. B. Hackschnitzel) mittels Hinzudosierung wahrend der
Brennstoffzufiihrung zur Feuerungsanlage,

e Zugabe des Additivs mittels Primar- bzw. Sekundarluftstrom in den Brennraum.

Wirkweise und Berechnung der notwendigen Additivmenge am Beispiel Kaolin. Eine
Kaolinbeimischung zum Brennstoff bewirkt meist eine verringerte Schlackebildung sowie
eine Minderung der Feinstaubemissionen, erhoht aber den Aschegehalt des Brennstoffs.
Die aus einschlagiger Literatur bekannten aerosolbildenden Elemente sind die Alkalime-
talle Kalium (K) und Natrium (Na), die Spurenelemente Zink (Zn) und Blei (Pb) sowie
Schwefel (S) und Chlor (Cl) [84] [59], wobei Kalium (K) dominiert.

K wird grofitenteils wahrend der Verbrennung als KOH und KCI in die Gasphase freige-
setzt, aber auch kleinere Mengen an K2SO4 und K2CO3 kénnen gebildet werden [51].
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Kaolin ist ein Tonmineral und besteht zum groften Teil aus dem Mineral Kaolinit
(Al2(Si20s5)(OH)4). Alkalimetalle wie Kalium kénnen in Anwesenheit von Kaolinit nach den
Formeln (3.4)—(3.9) zu schwerschmelzenden kristallinen Verbindungen wie Kalsilit (KAI-
SiO4) oder Leucit (KAISi2Os) reagieren [73].

2 KOH + Al,Si,0s(0H), — 2 KAISiO, + 3 H,0 (3.4)
2 KCl + Al,Si,0s(0H), — 2 KAISiO, + 2 HCL + H,0 (3.5)
K,SO, + Al,Si,0s(0H), — 2 KAISiO, + SO; + 2 H,0 (3.6)
2 KOH + Al,Si,05(0H), + 2Si0, —» 2 KAlSi,0, + 3 H,0 (3.7)
K,SO, + Al,Si,0-(0H), + 25i0, - 2KAISi,0, + SO5 + 2 H,0 (3.8)
2 KCl + Al,Si,05(0H), + 2Si0, - 2KAISi,0, + 2 HCl + H,0 (3.9)

Folgt man den Reaktionsgleichungen (3.4)—(3.9), so wird deutlich, dass fir die stéchio-
metrische Fixierung von 2 mol K in der Asche 1 mol Al2Si>Os(OH)s bendtigt wird. Aus die-
sem Zusammenhang kann die fur die Fixierung des Kaliums stochiometrisch bendtigte
Menge an Kaolinit unter Verwendung der molaren Massen und des Kaliumgehalts in der
Biomasse berechnet werden. AuRerdem muss noch der Kaolinitgehalt im verwendeten
Kaolin-Mehl (hier 78 m-%) berucksichtigt werden. Zusatzlich kdnnen weitere Sicherheits-
zuschlage einberechnet werden, um die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens und
damit die Reaktion der Edukte (Kaolinit und Kaliumverbindungen) zu Kaliumaluminiumsi-
likaten zu erhohen [6]. Des Weiteren sollte berlcksichtigt werden, dass es auch zu Reak-
tionen zwischen Kaolinit und Erdalkali-Metallen (Ca und Mg) kommen kann, was vor allem
bei calciumreichen holzartigen Brennstoffen berucksichtigt werden sollte. Zuletzt mussen
auch die physikalischen Eigenschaften des Kaolins, wie z. B. Vermahlungsgrad und Was-
sergehalt, bertcksichtigt werden. Alle diese Punkte beeintrachtigen die ,Effektivitat des
eingebrachten Kaolinits und erhdhen somit die bendtigte Additivmenge im Brennstoff. Im
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Projekt ERANET BIOFLEX! wurde in den erarbeiteten Guidelines zu dem Thema Brenn-
stoffdesign folgende Berechnungsmethode entwickelt [7]:

e Umrechnung der aschebildenden Elemente der Biomasse und des Additivs von
mg/kg, d auf mol/kg durch Division der Massenkonzentrationen durch die jeweiligen
Molmassen (K: 39,10 g/mol, Na: 22,99 g/mol, Ca: 40,08 g/mol und Mg: 24,31 g/mol).

e Berechnung der theoretisch minimal nétigen Kaolinit-Menge Additivineo min (Formel
(3.10)) in mol/kg der jeweiligen Biomasse, um alle Alkalimetalle zu binden (K und Na).

Additivtheo_min = (KBrennstoff + NaBrennstoff)/z (3 10)

e Berechnung der technisch mindestens erforderlichen Kaolinzugabemenge Additivievei)
unter Berucksichtigung der Konzentrationen an K, Na, Ca und Mg im Additiv (Kadd,
Naadd, ...) durch Formel (3.11).

Additivtheo_min

Algga — (Kgaa + Nagaq + 2(Cagaq + Mgaaa)) (3.11)
Aladd

Additivlevel(l) =

¢ Um weitere potenzielle Unsicherheiten und limitierende Effekte auf die Funktionalitat,
Verfugbarkeit und die Effizienz des Additivs zu bertcksichtigen, kann ein Faktor von
z. B. 90 % berlcksichtigt werden (Formel (3.12)). Dieser Faktor sollte, basierend auf
den spezifischen Gegebenheiten sowie den experimentellen Erfahrungen des Anwen-
ders dieser Methode angepasst werden. Solche Gegebenheiten werden in den im Pro-
jekt ERANET BIOFLEX! erarbeiteten ,,Guidelines for advanced fuel and boiler design®
[7] beschrieben.

Additivlevel(l}

09 (3.12)

Additivleve(ﬂ) =

Der positive Effekt von Kaolin wurde auch schon fur Holzpellets mit Bindemittel bei sehr
kleinen Dosierungen in einer Studie der Hochschule Rottenburg nachgewiesen [47]. In
einer anderen Studie additivierten HULSMANN ET AL. [48] Buchenpellets mit 0,5 und 1,0 m-%
Kaolin. Dies reduzierte die CO-Emissionen bei einem Pelletofen, flhrte jedoch bei einem
Pelletkessel bei der mittleren Additivierungsstufe zu einer Reduktion, wahrend es bei Zu-
gabe von 1 m-% Kaolin zu einer Steigerung der CO-Emissionen kam. Bezuglich der Ge-
samtstaubemissionen wirkte sich die Kaolinzugabe beim Pelletkessel vorteilhaft aus, je-
doch zeigte sich beim Pelletofen nur bei der mittleren Additivierungsstufe eine Verringe-
rung der Gesamtstaubemissionen. Durch die Zugabe von Kaolin verschob sich auch die
KorngroRenverteilung der Gesamtstaubemissionen hin zu kleineren Partikeln. Deshalb
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soll in diesem Projekt zusatzlich Uberpruft werden, ob eine generelle Additivierung von
Holzpellets mit minimalen Kaolinmengen flr Kleinfeuerungen maoglich und sinnvoll sein
konnte.

Mineralische Verunreinigungen von Holzpellets. Ein Mineralbodeneintrag in biogene
Festbrennstoffe kann wahrend der Ernte, der Aufbereitung, der Lagerung oder des Trans-
ports geschehen. Bei einem Eintrag von Mineralboden in biogene Festbrennstoffe kann
es zu vielfaltigen Problemen bei der Verbrennung kommen. Dabei tritt eine erhdhte me-
chanische Belastung der Anlagen auf, aber auch eine Veranderung der inhaltsstofflichen
Brennstoffzusammensetzung ein. Aufgrund von Mineralbodeneintragen in biogene Fest-
brennstoffe kommt es zu einer Erhdhung des Aschegehalts und einer Verringerung des
Heizwerts sowie, je nach Boden und Gestein, zu einer Anreicherung verbrennungskriti-
scher Inhaltsstoffe, wie beispielsweise Si oder K [35]. Somit kann es bei der Verbrennung
von mit Mineralboden verunreinigten Brennstoffen u. a. zu einer erhdhten Partikelemission
(K), aber auch zu einer erhdhten Schlackebildung (K, Si) kommen. Gleichzeitig kann der
Gehalt an Schwermetallen zunehmen, wodurch eine Verwertung oder Entsorgung der
Aschen negativ beeinflusst wird.

Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnte sich ein Eintrag mit Mineralboden aber auch
positiv auf die Verbrennung auswirken, wenn dieser aluminiumbasierte Tonmineralien
(z. B. Kaolinit) enthalt. Da es sich bei Mineralbdden i. d. R. um Mischungen zahlreicher
Materialien handelt, sind jedoch durchweg positive Effekte auf die Verbrennung eher nicht
zu erwarten.

Insgesamt sind die Einflisse, die ein Eintrag von Mineralboden auf die Verbrennung ha-
ben kann, vielfaltig. Fur einen stdérungsfreien und emissionsarmen Anlagenbetrieb sollte
daher eine Verschmutzung der Brennstoffe vermieden werden [58].
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4 Material und Methoden

Die Untersuchung moglicher Einflussparameter hinsichtlich der Verbrennung von Holzpel-
lets wurde zweigeteilt. Einmal wurden 28 Sortimente marktverfugbarer Pellets hinsichtlich
der Brennstoffparameter und in Feuerungsversuchen hinsichtlich der gasférmigen und der
Gesamtstaubemissionen untersucht. In einer zweiten Versuchsreihe wurden Pellets aus
Rohstoffen bekannter Herkunft und Holzart hergestellt und dabei gezielt bestimmte Brenn-
stoffparameter variiert und ebenfalls Verbrennungsversuchen unterzogen.

4.1 Marktverfiigbare zertifizierte Holzpellets (Pelletscreening)

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 28 markterhaltliche Pelletsortimente (siehe
Tabelle 3) vom Markt (Brennstoffhandler und Baumarkte) oder direkt von den Pelletprodu-
zenten bezogen. Alle untersuchten Pelletsortimente waren als ENplus-A1-Qualitat dekla-
riert. Insgesamt drei der 28 Pelletsortimente stammten von Betreibern einer Kleinfeue-
rungsanlage, die mit diesem Brennstoff Probleme beim Anlagenbetrieb durch Verschla-
ckung oder erhdhtes Ascheaufkommen im Abgasweg hatten. Der Gesamtprobenumfang
betrug jeweils 120 kg. Die meisten Pelletsortimente wurden in je acht 15 kg-Sacken bezo-
gen. Jedes Sortiment wurde gemal dem Vorgehen in Unterkapitel 4.3 analysiert und nach
den Methoden in Unterkapitel 4.4 in mindestens einer Feuerungsanlage untersucht.

Tabelle 3: Ubersicht der Pelletsortimente im Pelletscreening

Nr. Produktionsort Bezug von Zertifikate laut
Verpackung

1 Deutschland Hersteller ENplus A1

2 Deutschland Handel ENplus A1

3 Deutschland Betreiber ENplus A1

4 Deutschland Hersteller ENplus A1

5 Deutschland Hersteller ENplus A1, DINplus

6 Deutschland Hersteller ENplus A1, DINplus

7 Deutschland Hersteller ENplus A1,

8 Tschechien Betreiber ENplus A1

9 Litauen Handel ENplus A1

10 Polen Handel ENplus A1, DINplus

11 Deutschland Hersteller ENplus A1

12 Deutschland Hersteller ENplus A1
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Nr. Produktionsort Bezug von Zertifikate laut
Verpackung

13 Deutschland Handel ENplus A1

14 Deutschland Handel ENplus A1, PEFC

15 Deutschland Handel ENplus A1, PEFC

16 Deutschland Hersteller

17 Deutschland Hersteller ENplus A1, DINplus

18 Deutschland Hersteller ENplus A1

19 evtl. Import Handel ENplus A1

20 evtl. Import Handel ENplus A1

21 Deutschland Hersteller ENplus A1, DINplus

22 Deutschland Hersteller ENplus A1, DINplus

23 evil. Import Handel ENplus A1

24 Deutschland Betreiber ENplus A1

25 evil. Import Handel ENplus A1

26 Niederlande Hersteller ENplus A1, DINplus

27 Deutschland Handel ENplus A1

28 Litauen Handel ENplus A1, DINplus

4.2 Herstellung der Versuchspellets

4.21 Eingesetzte Rohstoffe

Zur Herstellung der Versuchsbrennstoffe wurden Rohstoffe mit bekannter Herkunft und
Holzart in verschiedenen Lieferformen verwendet (siehe Tabelle 4). Um die in der Praxis
haufig beobachtete Lagerhaltung gro3er Spanhaufen darzustellen, wurden dem TFZ zwei
Bigbags feuchte Sagespane zur Verfugung gestellt und einmal im Bigbag und einmal als
kleine Miete von ca. 1 m3 je sieben Monate (Anfang Oktober 2019 bis Ende April 2020)
im Freien gelagert. Alle vom Holz-Energie-Zentrum Olsberg zur Verfugung gestellten Roh-
stoffe (Sagespan, trocken zerkleinert, TPM-Hackgut und Sagespan feucht) stammten aus
einer grolden Brennstoffcharge und sollten daher homogen hinsichtlich der Inhaltsstoffe
sein. Aulterdem wurden bei einigen Versuchsbrennstoffen vor der Pelletierung Additive
zum Rohmaterial zugegeben. Dabei wurden Starken als Bindemittel und das Tonmineral
Kaolin als Additiv zur Bindung des Aerosolbildners Kalium in der Asche [61] eingesetzt.
Eine Zusammenstellung der bei der Pelletierung verwendeten Additive findet sich in Ta-
belle 5.

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



Material und Methoden 57

Tabelle 4:

Ubersicht der eingesetzten Rohstoffe fiir die Pelletierung der Versuchs-
brennstoffe

Holzart

Lieferform

Herkunft / beschafft Gber

Fichte ohne Rinde

Fichte ohne Rinde

Fichte ohne Rinde

Fichte ohne Rinde

Fichte mit Rinde

Kiefer ohne Rinde

Larche ohne Rinde

Douglasie ohne Rinde
Buche
Buche

Eiche ohne Rinde

Eiche ohne Rinde

Sagespan, trocken, zerkleinert
mit Hammermdihle

TMP-Hackgut
fur Papierindustrie

Sagespan, feucht, zerkleinert
mit Hammermihle, sieben Mo-
nate gelagert im Bigbag

Sagespan, feucht, zerkleinert
mit Hammermiuhle, sieben Mo-
nate gelagert als Miete

Fichtenrundlinge d < 12 cm,
gewaschen

Kiefernbohlen, sagerau

Kappstiicke von Terrassendie-
len, naturbelassen

Sagespan, feucht
Pellets ohne Bindemittel

Buchenrundlinge
d <12 cm, gewaschen

Eichenholzkappstiicke, natur-
belassen

Eichensagespan, feucht

Holz-Energie-Zentrum Olsberg
Holz-Energie-Zentrum Olsberg

Holz-Energie-Zentrum Olsberg

Holz-Energie-Zentrum Olsberg

Zachersdorf, Bayern

Holzhandlung Pongraz
Straubing-Bogen

Holzhandlung Pongraz
Straubing-Bogen

Holz-Energie-Zentrum Olsberg
Holz-Energie-Zentrum Olsberg
Brennstoffhandler in Geiersthal

Holz-Energie-Zentrum Olsberg

Holz-Energie-Zentrum Olsberg

Tropenholz Pellets ohne Bindemittel Holz-Energie-Zentrum Olsberg
Apfelholz Hackgut, feucht Apfelplantagen noérdlich von Er-
furt
Tabelle 5: Ubersicht der eingesetzten Additive fiir die Pelletierung der Versuchs-
brennstoffe
Additiv Bezogen von / Herkunft Bemerkungen

Weizenstarkehaltiges Mehl

Weizenstarke, nativ

Kartoffelstarke, nativ

Holz-Energie-Zentrum Olsberg
Schellinger KG
Sudstarke GmbH

Kartoffelstarke, abfallende Quali- Stdstarke GmbH

tat
Kaolin CSP

Amberger Kaolinwerke Eduard

Kick GmbH & Co. KG

Starkegehalt ca. 98 m-%, d

Starkegehalt ca. 80 m-%, ar

Starkegehalt ca. 85 m-%, ar, ho-
her Anteil modifizierter Starken

Abfallprodukt bei der Kaolinher-
stellung mit 78 m-%, d Kaolinit-
gehalt
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422 Eingesetzte Pelletiertechnik

Bei der am TFZ eingesetzten Pelletieranlage (Amandus Kahl GmbH & Ko. KG, Typ 33-
390) handelt es sich um eine Flachmatrizenpresse (Abbildung 2). Die technische Spezifi-
kation der Flachmatrizenpresse ist in Tabelle 6 zusammengestellt.

4 f \Z
A g
! & ot

Abbildung 2:  Aufbau der Pelletieranlage (Amandus Kahl GmbH & Ko. KG, Typ 33-390)
am TFZ mit Materialzufuhr und Vibro-Rinne

Tabelle 6: Technische Spezifikationen der Pelletieranlage Amandus Kahl 33-390 [2]

Parameter Wert
Kollerdurchmesser/-breite in mm 230/77
Matrizendurchmesser in mm 390

Anzahl der Koller 2
Antriebsmotor in kW/bei Umdrehungen pro min 15-30/1.500
Kollergeschwindigkeit in m/s 2,2
Matrizenlochflache cm? 617
Maschinengewicht kg 1.150
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Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass sie — mit den entsprechenden Matrizen — so-
wohl zur Zerkleinerung der Biomasse als Kollermuhle als auch zum Pelletieren verwendet
werden kann. Die Flachmatrizen bieten generell auch die Moglichkeit einer beidseitigen
Verwendung. Hierbei handelt es sich um Matrizen mit konusférmigen Auslassbohrungen,
die nach dem Wenden der Matrize als Einlasskonus wirken und zuséatzlich einen ,Schluck®
(trichterférmige Einflhrstrecke) aufweisen (Abbildung 3) [52]. Im Gegensatz dazu kommen
im industriellen MaRstab in Deutschland vorwiegend Ringmatrizen zum Einsatz.

Winkel
Einlasskonus

/ Oberseite

Qo

Dicke

urchmesser

Cal

/

Pressweg

y

Y |

N

3
Auslassldnge

Winkel Unterseite
Auslasskonus

Abbildung 3:  Schematische Darstellung eines Presskanals einer beidseitig nutzbaren

Flachmatrize (Quelle: TFZ)
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Abbildung 4:  Exaktmischer (Stockmann Landtechnik GmbH, Typ 500 ESK) mit Wasser-
dosierung zur Befeuchtung des gemahlenen Rohmaterials mit einer Wei-
Bel-Spritze, Waage und im Deckel des Mischers verbauten Diisen

Tabelle 7: Technische Spezifikationen des verwendeten Exaktmischers
Technische Spezifikation und Einheit Wert
Fullmenge in | 500
Behaltermalde in cm 125 x 68
Stundenleistung in m? 10
Masse in kg 470

Fur die Konditionierung des zerkleinerten Materials mit Wasser und Additiv kam ein Exakt-
mischer (Stockmann Landtechnik GmbH, Typ 500 ESK) zum Einsatz (Abbildung 4). Die
Wasserzugabe erfolgte dabei mittels einer Weilkel-Spritze, die mit konstantem Druck Gber
am Deckel des Probenmischers verbaute Dusen Wasser zugibt. Die zugefihrte Menge an
Wasser wird Uber die Masseanderung der Weilel-Spritze definiert. Hierzu wurde die Platt-
formwaage B2.2 der PESA WAAGEN GmbH mit einer Genauigkeit von 0,01 kg verwendet
(Abbildung 4). Das Additiv wurde auf einer Plattformwaage mit einer Aufldsung von
0,005 kg (PFK988-D600, Mettler Toledo GmbH) eingewogen. Die Zugabe des Wassers
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bzw. Additivs erfolgte gleichmallig wahrend des Homogenisierungsprozesses uber dafur
vorgesehene Schlitze im Deckel des Exaktmischers. Zur Wasserzugabe vor der Pelletie-
rung besteht die Moglichkeit, Uber eine in der Pelletieranlage integrierte und mit einem
Durchflussrotameter versehene Dosiereinheit wahrend des Pelletierens zusatzlich Wasser
zuzugeben. Die Zerstaubungsdusen sind direkt hinter dem Einflllstutzen der Pelletieran-
lage positioniert. Die Einwaage der Biomasse erfolgte in grol3en Hartkunststoffkisten mit-
tels einer Plattformwaage mit einer Auflésung von 0,005 kg (PFK988-D600, Mettler Toledo
GmbH).

Zunachst wurden die Rohmaterialien in der Pelletieranlage zerkleinert, falls diese nicht
schon zerkleinert geliefert worden waren. Anschliellend wurde der Wassergehalt des ge-
mahlenen Materials bestimmt. Die zerkleinerte Biomasse wurde dann mit einer definierten
Menge Wasser im Exaktmischer vermischt und Uber Nacht stehen gelassen, um einen
homogenen Wassergehalt fur die Pelletierung zu gewahrleisten. Additive wurden, sofern
verwendet, in einem zweiten Schritt der bereits befeuchteten Biomasse hinzugegeben, um
eine bessere Adhasion des Kaolins an den Biomassepartikeln zu erzielen. Je nach Art der
Biomasse bzw. Mischung und Additivgehalt muss zur Pelletierung bzw. Zerkleinerung die
geeignete Matrize ausgewahlt werden. Daflr standen am TFZ zwei Matrizen zur Zerklei-
nerung sowie vier Matrizen zum Pelletieren zur Verfigung (siehe Tabelle 8). Das angege-
bene Pressverhaltnis ergibt sich entweder aus dem Verhaltnis Lochdurchmesser zu
Pressweg (oben) oder Lochdurchmesser zu Matrizenstarke (unten).

Die produzierten und untersuchten Langenverteilungen (Abschnitt 4.2.3) wurden durch
das Holz-Energie-Zentrum Olsberg mit einer CPM-Pelletieranlage hergestellt. Dabei han-
delt es sich um eine Pelletieranlage mit Ringmatrize und zwei Kollern mit einer Durchsatz-
leistung von 3 t/h. Die verwendete Presskanallange betrug 37 mm, auRerdem wurde zur
Einstellung der Pelletlange eine einstellbare HD-Technik verwendet.

Tabelle 8: Technische Spezifikationen der am TFZ verfligbaren Matrizen
Matrizenstarke [mm] 50 30 50 40 40 36 33
Lochdurchmesser [mm] 12,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Beidseitig nutzbar [-] nein ja ja ja Ja ja ja

Einlasskonus ] 60,0 60,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0

oben
Auslasskonus 1o _ 600 600 600 600 600 600
unten
Pressweg [mm] 12,0 6,0 36,0 30,0 27,0 24,0 18,0
Pressverhdltnis — ,  1.19 110 160 150 145 140 130
oben
Pressverhaltnis ) ) ) } . .

-] - 1:5,0 18,3 1:6,6 16,6 16,0 1:5,5
unten

Zerklei- Zerklei- Pelletie- Pelletie- Pelletie- Pelletie- Pelletie-

Anwendung -]

nern nern ren ren ren ren ren
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4.2.3 Ubersicht der hergestellten Versuchsbrennstoffe

Aus den unter Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Rohstoffen wurden insgesamt 31 Versuchs-
brennstoffe hergestellt. Die Sortimente 6 bis 9 (siehe Tabelle 9) wurden durch das Holz-
Energie-Zentrum Olsberg gezielt fir das Projekt mit der beschriebenen Pelletiertechnik
hergestellt. Die Sortimente 26 und 30 wurden von extern zugekauft, wobei durch den Pro-
jektpartner DEPI gesicherte Aussagen zum eingesetzten Rohstoff getroffen werden konn-
ten. Die restlichen Sortimente wurden alle am TFZ mit der unter Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Pelletiertechnik hergestellt. Bei den Sortimenten 2 bis 5 wurde lediglich Sortiment 1
verwendet und hinsichtlich des Wassergehalts und des Feinanteils gezielt abgestuft.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die hergestellten Versuchsbrennstoffe

Nr. Verwendete Eingesetzter Rohstoff Additiv und Additivgehalt Bemerkungen

Brennstoffbe-
zeichnungen

Fichte Nullprobe/
Fichte 1/Flach HM

Sagespan trocken, zerkleinert

mit Hammermihle

Flachmatrize 24 mm
(oben) TFZ

2 Fichte niedriger =~ S&gespan trocken, zerkleinert - Sortiment 1, getrocknet
Wassergehalt mit Hammermiuhle auf 3 m-%
3 Fichte hoher Sagespan trocken, zerkleinert - Sortiment 1, befeuchtet
Wassergehalt mit Hammermiuhle auf 10 m-%
4 Fichte hoher Sagespan trocken, zerkleinert - Sortiment 1, 3 m-% Fein-
Feinanteil mit Hammermdiihle anteil zugemischt
5 Fichte sehr hoher Séagespan trocken, zerkleinert - Sortiment 1, 10 m-%
Feinanteil mit Hammermdiihle Feinanteil zugemischt
6 Fichte normal/ Sagespan trocken, zerkleinert 0,5 m-% weizenstarke- Ringmatrize 37 mm,
Ring 0,5 WS mit Hammermdiihle haltiges Mehl Holz-Energie-Zentrum
7 Fichte lang Sagespan trocken, zerkleinert 0,5 m-% weizenstarke-  Ringmatrize 37 mm,
mit Hammermdihle haltiges Mehl Holz-Energie-Zentrum
8 Fichte mittel Sagespan trocken, zerkleinert 0,5 m-% weizenstarke- Ringmatrize 37 mm,
mit Hammermdiihle haltiges Mehl Holz-Energie-Zentrum
9 Fichte kurz Sagespan trocken, zerkleinert 0,5 m-% weizenstarke- Ringmatrize 37 mm,
mit Hammermdiihle haltiges Mehl Holz-Energie-Zentrum
10 Fichte niedrige - Flachmatrize 18 mm
Partikeldichte/ (oben) TFZ
Fichte < PD/
Flach < PD
11 Fichte Weizen- 0,5 m-% weizenstarke-  Flachmatrize 24 mm
starke niedrig/ haltiges Mehl (oben) TFZ
Fichte 0,5 WS
12 Fichte Weizen- 1,8 m-% weizenstarke-  Flachmatrize 30 mm
starke hoch/ haltiges Mehl (oben) TFZ
Fichte 1,8 WS
13 Fichte Kartoffel- 0,5 m-% Kartoffelstarke  Flachmatrize 18 mm
starke 1 niedrig/ nativ (oben) TFZ
Fichte KSn 0,5
14  Fichte Kartoffel- 1,8 m-% Kartoffelstarke  Flachmatrize 18 mm

starke 1 hoch/
Fichte 1,8 KSn

nativ

(oben) TFZ
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Nr. Verwendete Eingesetzter Rohstoff Additiv und Additivgehalt Bemerkungen
Brennstoffbe-
zeichnungen
15 Fichte Kartoffel- 0,5 m-% Kartoffelstarke = Flachmatrize 18 mm
starke 2 niedrig/ abfallende Qualitat (oben) TFZ
Fichte 0,5 KSa
16 Fichte Kartoffel- 1,8 m% Kartoffelstarke Flachmatrize 18 mm
starke 2 hoch/ abfallende Qualitat (oben) TFZ
Fichte 1,8 KSa
17  Fichte Kaolin nied- 0,17 m-% Kaolin CSP Flachmatrize 18 mm
rig/Fichte 0,17 (oben) TFZ
Kao
18 Fichte Kaolin 0,34 m-% Kaolin CSP Flachmatrize 18 mm
hoch/ (oben) TFZ
Fichte 0,34 Kao
19 Fichte Koller- TMP-Hackgut fir Papierindustrie  — zerkleinert mit 6 mm pel-
miihle/Fichte NP letiert mit 24 mm Flach-
Hackschnitzel/ matrize (oben) TFZ
flach KM/HS
20 Fichte gelagert, Sagespan feucht, zerkleinert mit  — zerkleinert mit 6 mm pel-
Bigbag/ Hammermdhle, sieben Monate ge- letiert mit 18 mm Flach-
flach Bigbag lagert im Bigbag matrize (oben) TFZ
21 Fichte gelagert,  Sagespan feucht, zerkleinert mit  — zerkleinert mit 6 mm pel-
Miete/flach Miete Hammermuiihle, sieben Monate ge- letiert mit 18 mm Flach-
lagert als Miete matrize (oben) TFZ
22 Fichte 2 mit Rinde Fichtenrundlinge d <12 cm, gewa- — zerkleinert mit 6 mm pel-
schen letiert mit 30 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
23 Kiefer Kiefernbohlen, gehackt - zerkleinert mit 6 mm pel-
letiert mit 30 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
24 Larche Larchenbretter, gehackt - zerkleinert mit 6 mm pel-
letiert mit 30 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
25 Douglasie Sagespan feucht - 27 mm Flachmatrize
(oben) TFZ
26 Buche 1 als Pellets geliefert - unbekannt
27 Buche 2 Buchenrundlinge d < 12 cm - zerkleinert mit 6 mm pel-
letiert mit 24 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
28 Eiche 1 Eichenkappstlicke ohne Rinde ge- — zerkleinert mit 6 mm pel-
hackt letiert mit 30 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
29 Eiche 2 Sagespan feucht - zerkleinert mit 6 mm pel-
letiert mit 30 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
30 Tropenholz-Laub- als Pellets geliefert (Mischung aus — unbekannt
holz-Mischung Sipo, Meranti, ...)
31 Apfel Hackgut feucht - zerkleinert mit 6 mm pel-

letiert mit 24 mm Flach-
matrize (oben) TFZ
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4.3 Analytik

In den folgenden Abschnitten werden die angewendeten Analysemethoden beschrieben
und dabei nach physikalischen und inhaltsstofflichen Brennstoffparametern (Ab-
schnitt 4.3.1), der Analyse von Partikeln aus der Verbrennung sowie der Brennstoffaschen
(Abschnitt 4.3.2) und den eingesetzten Schnellbestimmungsmethoden (Abschnitt 4.3.3)
unterteilt.

431 Physikalische und inhaltsstoffliche Brennstoffparameter

Standardparameter. Die Probennahme erfolgte immer an einer Gesamtprobenmenge
von mindestens 120 kg je Pelletsortiment nach DIN EN ISO 18135 [29]. Bei Anlieferung
als Sackware wurden immer acht Sacke a 15 kg gedffnet und mehrmals homogenisiert.
Aus der Gesamtprobe wurden nach DIN EN ISO 14780 [27] reprasentative Teilproben fur
die einzelnen Bestimmungen hergestellt (siehe Abbildung 5). Die Standardparameter nach
DIN EN ISO 17225-2 [14] wurden nach den in Unterkapitel 3.1, Tabelle 1 aufgeflihrten
Normen bestimmt. Die Elementaranalysen wurden durch Eurofins Umwelt Ost GmbH in
Freiberg durchgeftihrt.

Partikeldichte. Die Partikeldichte beschreibt die Dichte des einzelnen Pellets. Die Schutt-
dichte wird daher maf3geblich von der Pelletlange und der Partikeldichte beeinflusst. Die
Bestimmung der Partikeldichte erfolgte durch Wiegen einzelner Sortimente in Luft und
Wasser mit einer dafiir geeigneten Analysenwaage (Sartorius AG, LA310S) in Verbindung
mit dem Dichtebestimmungsset (Sartorius AG, YDKO01) nach DIN EN ISO 18847 [50]. Da-
bei wurde die Masse in Wasser immer drei Sekunden nach dem Eintauchen der Pellets
abgelesen. Die Partikeldichte ist im Wesentlichen abhangig von der Holzart und der Be-
schaffenheit (z. B. Vermahlungsgrad) des zur Pelletierung eingesetzten Rohmaterials [52]
[41]. Nach dem aktuellen Entwurf des neuen ENplus-Handbuchs [43] soll die Partikeldichte
zukunftig erfasst werden, jedoch sind noch keine Grenzwerte festgelegt.
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Ausgangsmaterial

120 kg

l

Sacke 6ffnen, vermischen, homogenisieren |

v

| Schiittkegel teilen |

//\\

30kg (TP 1)

7,5kg (TP1.1)

7,5kg
abfillen

30kg (TP 2) 30 kg (TP 3) 30 kg (TP 4)
Schuttdichte dann abfillen
abfillen ﬁ

AN

15 kg (TP 4.1) 15 kg (TP 4.2)

Rickstellprobe Rickstellprobe

TFZ BIOS
in Originalsack in Originalsack
7,5kg 7,5kg (TP 1.2)
abfillen

N

| 3.75kg(TP1.1.1) |

3,75 kg (TP 1.1.2)
TGA/NIR 2kg
Rest abfiillen

| 3.75kg(TP1.2.1) |

y

Wassergehalt 900 g

mahlen 300 g
Rest abfillen

Aschegehalt + Heizwert,

Feinanteil + mechanische

Festigkeit 1,8 kg
Rest abfiillen

| 375

kg (TP 1.2.2) |

N

\

1,875 kg

(TP 1.2.2.1) (TP 1.2.2.2)

1,875 kg

v

v

PartikelgréfRenverteilung Pellet-

Ausgansmaterial 300 g
Langenverteilung 100 g
Rest abfiillen

PASSA 500 g
Partikeldichte 500 g
DEPI 100 g

Starkebestimmung 100 g

Abbildung 5:  Schema der Probenteilung und Probennahme fiir die marktverfligbaren
Holzpellets und die Versuchspellets am TFZ (TP — Teilprobe)
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PartikelgroRenverteilung des Pellet-Ausgangsmaterials. Die verschiedenen Pelletsor-
timente kdnnen sich zusatzlich zu den Abmessungen der Pellets auch in den Mal3en der
verpressten Einzelbestandteile unterscheiden. Diese ergeben sich im Wesentlichen durch
die Beschaffenheit des eingesetztes Ausgangsmaterial (z. B. Holzart) und die verwendete
Zerkleinerungstechnik. Die PartikelgroRenverteilung des Pellet-Ausgangsmaterials wurde
nach der gultigen Norm DIN EN ISO 17830 bestimmt [23]. Dabei werden 300 g Pellets in
100 °C heiflem vollentsalzten Wasser geldst, anschlieRend bei 60 °C im Trockenschrank
(Binder GmbH, FED720-02-42004) getrocknet und mittels Riffelprobenteiler in drei Teil-
proben geteilt. Eine Teilprobe dient zur Bestimmung des Wassergehalts nach
DIN EN ISO 17830 [23]. An den restlichen zwei Teilproben wird eine Siebanalyse mittels
Siebkaskade (Tabelle 10) und Vibrationssiebmaschine (Retsch AS 200 control) nach der
Norm DIN EN ISO 17827-2 durchgefihrt [21].

Tabelle 10: Siebe und Fraktionen der Siebanalyse (nach DIN EN ISO 17827-2) [21]

Sieb Sieb-Art LochgrofRe, mm Siebfraktion, mm
Sieb 1 Rundloch 3,15 > 3,15

Sieb 2 Drahtgewebe 2,8 2,8-3,15

Sieb 3 Drahtgewebe 2,0 2,8-2,0

Sieb 4 Drahtgewebe 1,4 2,0-14

Sieb 5 Drahtgewebe 1,0 1,4-1,0

Sieb 6 Drahtgewebe 0,5 1,0-0,5

Sieb 7 Drahtgewebe 0,25 0,5-0,25
Sammelschale - - <0,25

Die Leergewichte sowie die Gewichte der beladenen Siebe wurden mit einer Prazisions-
waage mit einer Genauigkeit von 0,01 g (Mettler Toledo XSR4002S) bestimmt.

Nach DIN EN ISO 17225-2 werden Holzpellets fur die industrielle Verwendung in die Klas-
sen |1-I3 eingeteilt [14]. Dabei werden die Siebdurchgange bei < 3,15 mm, <2 mm und
<1 mm berechnet und die Klassen nach Tabelle 11 eingeteilt.

Tabelle 11: Einteilung der Klassen bei Holzpellets fiir die industrielle Verwendung
nach der PartikelgréBenverteilung des Pellet-Ausgangsmaterials [14]

Summe Partikel 1, m-% 12, m-% 13, m-%
< 3,15 mm =99 =98 =297
<2,0 mm =95 =90 =285
<1,0 mm =60 =50 =40
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Pelletharte. Die Pelletharte wurde mit einem Pressling-Harteprifer (Amandus Kahl GmbH
Co. KG) untersucht (siehe Abbildung 6). Dabei wird zunachst der Kolben mithilfe der
Spannschraube (5) so weit zurlickgedreht, bis die Anzeigenase (4) auf Stellung 0 steht.
Die Kolbenspitze (2) wird leicht zurtickgedriickt und ein einzelnes Pellet wird dann zwi-
schen Kolbenspitze und Amboss (1) eingelegt. Daraufhin wird Gber die Spannschraube so
lange zunehmender Druck auf die Langsseite des Pellets ausgeubt, bis es zerspringt. Die
Anzeigenase zeigt den ausgeubten Druck in kg an. Bei den hier durchgeflhrten Hartepru-
fungen wurde immer die starkere 3,5-mm-Feder (3) fur den unteren Skala-Bereich zwi-
schen 0 und 100 kg verwendet [1]. Je Pelletsortiment wurde an funf Pellets die Hartebe-
stimmung durchgefuhrt und der Mittelwert berechnet.

Abbildung 6:  Pressling-Hértepriifer der Amandus Kahl GmbH Co. KG

Bestimmung weiterer Elemente. Zusatzlich zu den Standardparametern wurde eine er-
weiterte Elementaranalyse aller Aschebildner und Schwermetalle durchgefihrt. Deren
moglicher Einfluss auf die Verbrennung ist in Tabelle 12 zusammengestellt. Tabelle 13
zeigt die Bestimmungsgrenzen fur alle Parameter der durch Eurofins Umwelt Ost GmbH
Freiberg durchgeflhrten Elementaranalysen.
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Tabelle 12: Zusétzliche inhaltstoffliche Parameter, die nicht in der
DIN EN ISO 17225-2 limitiert sind

Parameter Bestimmung nach Norm Moglicher Einfluss auf die
Verbrennung [52]

Aluminium (Al), Eisen (Fe) DIN EN ISO 16967 [15]

Calcium (Ca), Magnesium

(Mg)

Phosphor (P)

Kalium (K)

Silizium (Si)

Mangan (Mn)

DIN EN ISO 16968 [16]

Ascheerweichungsverhalten,
Ascheeinbindung von
Schadstoffen, Ascheverwer-
tung, Partikelemissionen

Ascheeinbindung von
Schadstoffen, Ascheverwer-
tung, Partikelemissionen

Ascheerweichungsverhalten,
Ascheverwertung, Hochtem-
peraturkorrosion, Partikele-
missionen

Ascheerweichung, Asche-
verwertung, Partikelemissio-
nen

Tabelle 13: Bestimmungsgrenzen fiir durch Eurofins Umwelt Ost GmbH vorgenom-

mene Elementaranalysen

Parameter Einheit Bestimmungsgrenze
Kohlenstoff (C) m-% 0,2
Wasserstoff (H) m-% 0,1
Stickstoff (N) m-% 0,05
Schwefel (S) m-% 0,005
Chlor (CI) m-% 0,005
Aluminium (Al) mg/kg 10
Arsen (As) mg/kg 0,8
Blei (Pb) mg/kg 2
Cadmium (Cd) mg/kg 0,2
Calcium (Ca) mg/kg 20
Chrom (Cr) mg/kg

Eisen (Fe) mg/kg

Kalium (K) mg/kg

Kupfer (Cu) mg/kg

Magnesium (Mg) mg/kg 30
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Parameter Einheit Bestimmungsgrenze
Mangan (Mn) mg/kg 1

Natrium (Na) mg/kg 10

Nickel (Ni) mg/kg 1

Phosphor (P) mg/kg 10

Quecksilber (Hg) mg/kg 0,05

Silicium (Si) mg/kg 100

Zink (Zn) mg/kg 1

Thermogravimetrie. Fur fast alle Brennstoffe erfolgte eine thermogravimetrische Analyse
(TGA). Diese wurden von der Universita Politecnica delle Marche (UNIVPM) durchgefuhrt.
Dabei wurde eine simultane Thermowaage (STA PT 1600 TG-DSC, Linseis Messgeraete
GmbH) eingesetzt. Die Pelletproben wurden am TFZ mit einer schwermetallfreien
Schneidmiuhle (Pulverisette 19, Fritsch GmbH) auf eine Partikelgrée < 0,25 mm gemah-
len und homogenisiert. Alle Untersuchungen fanden unter Stickstoffatmosphare statt, um
das Pyrolyseverhalten der Brennstoffe zu untersuchen. Es wurde je Probe eine Doppel-
bestimmung mit einer Probenmenge von je 50 mg durchgefuhrt. Die Aufheizrate wurde
auf 20 K/min festgelegt. Folgende Temperaturrampe wurde verwendet:

e Aufheizen auf 105 °C mit 20 K/min und Halten fir 1 h (Trocknungsphase),
e Aufheizen auf 800 °C mit 20 K/min,
e Bestimmung des gebundenen Kohlenstoffs bei 500 °C.

Die so erhaltenen Messdaten wurden von der BIOS Bioenergiesysteme GmbH ausgewer-
tet. In einem ersten Schritt wurden dabei folgende charakteristische Parameter zur Bewer-
tung von TGA- bzw. DTG-Kurven bestimmt (siehe Abbildung 7). Die DTG-Kurve (derivate
thermogravimetry) reprasentiert die Ableitung des Massenverlusts Uber die Zeit.

Tonset Zeigt den Beginn der Hemicellulose-Zersetzung an. Sie wird durch Extrapolation
der Steigung der Massenverlustrate im ersten lokalen Maximum der
—-d?m/dt2-Kurve (bis zum Nulllevel der Y-Achse) definiert.

Tschuter Bei Auftreten einer ,Schulter” ist die maximale Zersetzung der Hemicellulose
durch Tschuter gekennzeichnet, definiert durch den Punkt, an dem —-d?m/dt? in die-
sem Bereich den Wert erreicht, der null am nachsten liegt. In den Fallen, in denen
sich Hemicellulose- und Cellulose-Zersetzung weniger stark uberlappen, markiert
der Parameter Tschuter die Spitze der Hemicellulose-Zersetzung (siehe Abbildung
7).

Treak  Temperatur, bei der die hdchste Massenverlustrate erreicht wird (hauptsachlich
mit der Cellulose-Zersetzung assoziiert).
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Tomiset  Beginn der Region, die von der Lignin-Zersetzung dominiert wird. Wird durch Ext-
rapolation der Massenverlustrate (bis zum Nulllevel der Y-Achse) erhalten, die
dem lokalen Minimum in —d°m/dt? in diesem Bereich entspricht.

Holzkohlenanteil: Der Prozentsatz der bei T = 500 °C (msoo °c) erhaltenen Feststoffmas-
senfraktion.
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Abbildung 7:  Charakteristische Parameter zur Bewertung von TGA-Kurven (blau) bzw.
DTG-Kurven (derivate thermogravimetry; rot) (links) und Auswertung der
Anteile an Hemicellulose, Cellulose und Lignin (rechts)

Dann werden die Anteile an Hemicellulose, Cellulose und Lignin aus den TGA-Kurven
berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die thermische Zersetzung von Bio-
masse durch die Zersetzung dieser drei Pseudokomponenten bestimmt wird. Diese kann
fur jede Komponente einzeln mit einer Arrhenius-Gleichung beschrieben werden.

dai

s Aexp (— 5—}) 1-ay) (4.1)

mit i: Fraktion (Hemicellulose, Cellulose, Lignin), ai: Massenverlust der Fraktion, A;: Pra-
exponentialfaktor und E;: Aktivierungsenergie.

aj ist zu Beginn 0 und am Ende des Bewertungsbereichs 1 (also bei 500 °C).

Mo; — My

g = ot i (4.2)

My, — My ;
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Der Gesamtmassenverlust ergibt sich aus der Summe der Massenverluste aller Kompo-
nenten.

N
dm da;
T Rt 4.
D Cgr (43

Dieses Modell erster Ordnung liefert eine gute Naherung fur die Zersetzung von Cellulose
und Hemicellulose [5]. Fur Lignin wurde jedoch gezeigt, dass eine Reaktion hoherer Ord-
nung zu einem besseren Ergebnis flhren kann [65]. Dazu wird im Arrhenius-Ansatz die
Reaktionsordnung n berucksichtigt (n =1 ...5).

dai

— = A;exp (

dt - ) (1 —a)™

i
" RT
Ein mathematischer Ansatz zur Berechnung der kinetischen Parameter jeder Komponente
besteht darin, nach dem Minimum einer Zielfunktion zu suchen, die von diesen kinetischen
Parametern abhangt. Eine Moglichkeit besteht darin, die Zielfunktion als Differenz zwi-
schen dem experimentellen und dem simulierten Gesamtmassenverlust zu definieren und
diese entsprechend zu minimieren.

setpunion= (%) (%))
ltelfjunktion = —_ —\—
dt exp dt sim

i=1

Diese Minimierung wird in einem von BIOS entwickelten Auswertungstool anhand eines in
Matlab implementierten Solvers durchgefihrt.

NIR-Analyse zur Holzartbestimmung. An einem weiteren Teil der Proben wurden eben-
falls an der Universita Politecnica delle Marche Untersuchungen mit einem Fourier-Trans-
form-Nah-Infrarot-Spektrometer (FT-NIR-Spektrometer) (Nicolet iS10, Thermo Fischer
Scientific), ausgestattet mit einer Ulbrichtkugel (Smart NIR UpDRIFT, Thermo Fischer Sci-
entific) zur Analyse der diffusen Reflexion bei Feststoffen und Pulvern, durchgefuhrt. Die
UNIVPM hatte in vorangegangenen Untersuchungen bereits mathematische Modelle ent-
wickelt, um mittels NIR die Holzart (Laubholz oder Nadelholz) zu bestimmen [64] [41] [88]
und zwischen naturbelassenem und behandeltem Holz, Holz und Rinde [88] [64] oder Holz
und Halmgut zu unterscheiden [64]. In weiteren Projekten werden bereits Modelle zur Be-
stimmung des Heizwerts und des Aschegehalts [63] entwickelt. Damit stellt die NIR-Tech-
nologie eine interessante Moglichkeit dar, in Zukunft schnell und kostengunstig bestimmte
Brennstoffeigenschaften bestimmen zu koénnen. Die NIR-Technologie wird mittlerweile
auch in mobilen Geraten verwendet und kdnnte in Zukunft eventuell auch in die Feuerung
(z. B. Forderschnecke) integriert werden, um online Brennstoffparameter zu erfassen.

Starkegehalt. Ein bisher noch nicht ausreichend untersuchter Parameter hinsichtlich des
Verbrennungs- und Ascheschmelzverhaltens ist der Starkegehalt in industriell hergestell-
ten Pellets. Die Starke dient zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften (Verkleis-
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terung) und Erhéhung der Gleitfahigkeit der Pellets [52]. Die Bestimmung des Starkege-
halts der marktverfligbaren Pellets aus dem Pelletscreening wurde von der Holzforschung
Austria durchgefuhrt. Die Untersuchung der Proben erfolgte enzymatisch unter Anwen-
dung eines Starke-UV-Test-Kits zur Bestimmung von nativer Starke und Starkepartialhy-
drolysaten in Lebensmitteln und anderen Probenmaterialien (R-Biopharm, NR. 10 207 748
035) [46].

Vor der Analyse wurden die Pelletproben aufgemahlen und homogenisiert. Um die in den
Pellets vorhandene Starke in eine l6sliche Form zu Uberfihren, wurden die Proben im
Rahmen der Probenvorbereitung einer sauren Hydrolyse unterzogen. Hierzu wurde ein
geeignetes Probenaliquot der gemahlenen Probe mehrmals mit 40%igem Ethanol gewa-
schen und anschlielend mit Salzsaure eine Stunde bei 60 °C im Wasserbad unter Rihren
inkubiert. Der Feststoffanteil wurde mittels Nutsche noch im heillen Zustand abfiltriert.
Nach der pH-Wert-Einstellung auf einen Wert von ca. 4,5 (durchgefihrt mit Natronlauge)
wurde das Filtrat mit deionisiertem Wasser auf ein geeignetes Volumen aufgefullt und ge-
maf der Anleitung des Starke-Test-Kits nach entsprechender Reagenzien-Zugabe foto-
metrisch bei 340 nm vermessen. Die Wiederfindung der analytischen Methode, bestimmt
durch Kontrollmessungen unterschiedlicher Starketypen, liegt bei 93 %.

Energiedichte. Die Energiedichte (ED) beschreibt die durch den Brennstoff zugefuhrte
Energie bezogen auf die Masse unter Berucksichtigung der Schuttdichte (BD) und des
Heizwerts (Hu) im Anlieferungszustand (ar) und Iasst sich nach Formel (4.4) berechnen.

ED,a.r.= Hu,a.r.X BD, a.r. (4.4)

Schiittungsporositat. Die Schuttungsporositat ¢ beschreibt das Verhaltnis des Hohl-
raumvolumens zum Gesamtvolumen der Schittung durch das Verhaltnis von Schuttdichte
zu Partikeldichte (PD) im Anlieferungszustand (ar) und lasst sich nach Formel (4.5) be-
rechnen.

d=1-_— (4.5)

43.2 Analyse von Partikeln aus der Verbrennung und Brennstoffaschen

Bestimmung von TIC, TOC an Brennstoffproben und IC, OC, EC an Staubfiltern.
Nach DIN EN ISO 17225-2 [14] ist der Aschegehalt des Brennstoffs nach Veraschung bei
550 °C nach DIN EN ISO 18122 [25] fUr A1-Pellets auf 0,7 m-% begrenzt. Elemente wie
z. B. Kalium, Calcium und Magnesium begunstigen bei der Veraschung von Biomasse die
Bildung von Karbonaten (z. B. Kaliumkarbonat). Diese Karbonatverbindungen werden bei
héheren Temperaturen aufgespalten und CO2 wird freigesetzt [52]. Unter den richtigen
Bedingungen (Temperatur, Atmosphare) schmelzen Karbonatverbindungen wahrend der
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Verbrennung von Biomasse und weisen dabei einen niedrigen Schmelzpunkt (z. B. K-Kar-
bonat 788-904 °C) auf [92]. Dieser Anteil des Kohlenstoffs Iasst sich z. B. mit einem Koh-
lenstoff/Wasserstoff/Feuchte-Analysator (LECO RC612) ermitteln. Der Karbonatanteil der
bei 550 °C hergestellten Brennstoffasche wird mit der sogenannten TIC/TOC-Methode be-
stimmt. Dabei wird die Probe unter Sauerstoffatmosphare bei 550 °C in den Kohlenstoff-
analysator eingebracht und nach einer Haltedauer von 180 s mit einer Temperaturrampe
von 120 °C/s auf 1.000 °C ebenfalls unter Sauerstoffatmosphare aufgeheizt (siehe Abbil-
dung 8). Der Anteil des Kohlenstoffs, der bei 550 °C zu CO2 umgesetzt wird, wird dabei
dem TOC zugerechnet und der Anteil, der oberhalb von 550 °C zu CO2 umgesetzt wird,
dem TIC. Um vom TIC (C in m-%) auf den Karbonatanteil zu schlief3en, wird der TIC mit
dem Faktor 3,66 multipliziert, um von C in m-% auf das im Karbonat gebundene CO: in
m-% umzurechnen.

Bei der Bestimmung elementaren Kohlenstoffs (EC) und organischen Kohlenstoffs (OC)
in Filterstauben kommt eine Kombination aus der TIC/TOC-Methode im ersten Schritt
(siehe oben) und einer weiteren Methode zur Abgrenzung des elementaren Kohlenstoffs
zum Einsatz. Dabei wird die Probe unter Stickstoffatmosphare (inert) von 250 °C auf
550 °C mit 120 °C/s aufgeheizt und dort Uber 90 s gehalten. Anschlie®end wird unter Stick-
stoffatmosphare mit 120 °C/s weiter auf 1.000 °C aufgeheizt und wieder Gber 90 s gehal-
ten. Beide Peaks werden dem inerten Kohlenstoff zugeordnet. AnschlieRend wird unter
Stickstoffatmosphare wieder auf 100 °C abgekuhlt und dann unter Sauerstoffatmosphare
erneut auf 1.000 °C aufgeheizt. Dieser Peak wird dem EC zugeordnet (siehe Abbildung 9)
und kann direkt als C in m-% interpretiert werden, da es sich um elementaren Kohlenstoff
handelt. OC ergibt sich aus dem inerten Kohlenstoff (Methode 2) abzlglich des TIC aus
Methode 1. Um zu bericksichtigen, dass OC aus Kohlenwasserstoffen und nicht aus rei-
nem Kohlenstoff besteht, wird der Wert in C m-% noch mit dem Faktor 1,4 (nach Literatur-
daten) multipliziert. Der Karbonatanteil ergibt sich wieder aus TIC multipliziert mit 3,66 (C
auf CO,). Beide Methoden wurden vom Projektpartner BIOS speziell fir Biomasseproben
experimentell entwickelt und am TFZ bei der Bestimmung ebenfalls angewendet. Es
wurde immer je Probe eine Doppelbestimmung durchgefihrt. Der Anteil des organischen
Kohlenstoffs OC deutet auf Partikel aus unvollstandiger Verbrennung, z. B. Teere, hin, der
elementare Kohlenstoff EC z. B. auf Rul® oder mitgerissene Holzkohlepartikel und der IC
auf mitgerissene karbonathaltige Aschepartikel auf Planfiltern der Staubmessungen.
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Abbildung 8:  Intensitdts- und Temperaturverlauf einer TIC/TOC-Bestimmung an einer
Partikelprobe
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Abbildung 9: Intensitdts- und Temperaturverlauf einer EC/OC-Bestimmung an einer
Partikelprobe

PASSA-Methode. Die PASSA-Methode (Pellet Ash and Slag Sieving Assessment) wurde
in einem europaischen Verbundprojekt (EU-AshMelT, Grant Agreement No. 287062) fir
Pellets entwickelt [81]. Diese bislang nur fiur Forschungszwecke verwendete Methode
wurde am TFZ weiterentwickelt und verandert. Im Rahmen der hier aufgezeigten Unter-
suchungen wurden 200 g des pelletierten Brennstoffs in einer Glihschale (Tiegel) einge-
wogen. Diese muss eine Temperaturbestandigkeit von mindestens 1.050 °C aufweisen.
Zum Einwiegen der Brennstoffprobe sowie zur Bestimmung des Leergewichts der Gluh-
schale wurde eine Waage mit einer Auflésung von 0,01 g (Kern & Sohn GmbH, 572-35)
verwendet.

Die Probe wird in einem Muffelofen (L40, Nabertherm GmbH) thermisch behandelt. Dabei
folgt man dem in Abbildung 10 vorgegebenen Temperaturprogramm mit einer Aufheizrate
von 10 K/min. Die maximale Temperatur betragt dabei 1.000 °C.
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Abbildung 10: Temperaturprogramm bei der Veraschung nach der PASSA-Methode

Nachdem die Probe auf 100 °C abgekunhlt ist, wird sie dem Muffelofen entnommen und
fotografiert. Danach muss die Probe im Exsikkator vollstandig auf Raumtemperatur ab-
kihlen. AnschlieRend wird die Probe inklusive der Glihschale erneut gewogen. Hierfir ist
wieder eine Waage mit einer Auflésung von 0,01 g zu verwenden. Jetzt wird die Probe aus
der Glihschale mit einem Pinsel entfernt. Die leere Gluhschale wird erneut gewogen, um
die Masse des anhaftenden Materials zu bestimmen. Dieser Anteil wird zu der Fraktion
> 2 mm gerechnet.

Der lose Anteil der Probe wird durch eine Siebanalyse hinsichtlich der gebildeten Schla-
ckeagglomerate bewertet. Verwendet werden Drahtgewebesiebe mit einer Maschenweite
von 2 mm, 1 mm und 0,5 mm. Die Probe wurde mittels einer Siebmaschine (Retsch GmbH
& Co. KG, Siebmaschine, AS200 control) in Sieben mit 100 mm Durchmesser fir finf Mi-
nuten bei einer Amplitude von 0,5 gesiebt. Die Masse der gewonnenen Aschefraktionen
wurde mit einer Waage mit einer Aufldésung von mindestens 0,001 g ermittelt (Analysen-
waage 220 g MS204S/01, Mettler Toledo GmbH).

Pro Brennstoffprobe erfolgte jeweils eine Doppelbestimmung. Aus den Ergebnissen lasst
sich der sogenannte Slag-Index berechnen. Dabei handelt es sich um den relativen Anteil
einer bestimmten Asche-KorngréRenfraktion an der Gesamtaschemenge nach der ther-
mischen Behandlung der Probe. Fur die Beurteilung diverser Holzpellets eignet sich der
Slag-Index fur die Fraktion > 2 mm oder > 1 mm [81].

Bewertung der Feuerungsaschen. Die Aschen aus den Feuerungsversuchen wurden
mit demselben Siebverfahren untersucht wie bei der PASSA-Methode. Aus der Grobfrak-
tion (> 2 mm) wurden zusatzlich vor dem Sieben unverbrannte und teilverkohlte Pellet-
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rickstande handisch aussortiert und die Schlackebrocken, falls vorhanden, visuell und
durch Drucktest mit den Fingern nach Tabelle 14 beurteilt.

Tabelle 14: Beschreibung der flinf Verschlackungsgrade nach [72]

Verschla-  Bild Beschreibung
ckungsgrad
1 Nicht gesinterte Ascheruckstande, lose Asche
)| (deutliche Kornstruktur)
2a & it Teilweise gesinterte Asche, z. B. Partikel bestehen
i »e | eindeutig aus geschmolzener Asche und zerbrechen
| bei leichter Berlhrung (kornige Struktur der Asche)
2b Teilweise gesinterte Asche, z. B. Partikel bestehen
.| eindeutig aus geschmolzener Asche und zerbrechen
| NICHT bei leichter Berlihrung, kénnen jedoch mit der
. | Hand zerbrochen werden (koérnige Struktur der
. | Asche)
3 Vollstandig gesinterte Asche, Aschebrocken sind zu

kleinen Stlicken verschmolzen, kbnnen aber noch mit
e der Hand zerkrimelt werden
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Verschla-  Bild Beschreibung
ckungsgrad
4 Vollstandig gesinterte Asche, Aschebrocken zu Klei-

nen Sticken verschmolzen, kdnnen aber nicht mehr
mit der Hand zerkriimelt werden

43.3 Untersuchte Schnellbestimmungsmethoden

Schnellbestimmung der Partikeldichte mit Messzylinder. Um den zeitlichen Aufwand
zu verringern, wird in der Industrie teilweise schon auf vereinfachte Verfahren zur Bestim-
mung der Partikeldichte zurtckgegriffen. Eine gangige Vorgehensweise mit einem Mess-
zylinder wurde in dieser Arbeit im Vergleich zur normierten Methode nach EN ISO 18847
validiert.

Daflir wird ein identisch zur Norm [50] vorbereitetes Gemisch aus vollentsalztem Wasser
und dem vorgesehenen Tensid in einen 2.000-ml-Messzylinder Uberfuhrt. Dies erfolgt sehr
langsam, um eine starke Schaumbildung zu verhindern. Ist kein Schaum auf der Oberfla-
che mehr sichtbar, wird das Volumen abgelesen und notiert. In den Versuchen lag dieses
Volumen flr alle Sortimente bei einem Wert von 1.000 ml. Aus der Versuchsprobe wird
nun eine Prifmenge (in diesem Fall etwa 400 g) entnommen und auf 0,1 g genau einge-
wogen. Mithilfe eines Trichters werden die Holzpellets rasch in den Messzylinder mit der
Flussigkeit Uberfuhrt. Nach einer Dauer von drei Sekunden wird das Volumen an der Skala
des Zylinders erneut abgelesen und notiert (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Versuchsaufbau der Partikeldichtemessung im Messzylinder als Schnell-
bestimmungsmethode nach der Zugabe von Pellets

Die Partikeldichte (pm) lasst sich im Anschluss durch Division der Einwaage der Pellets
(m) und durch das verdrangte Volumen (Formel (4.6)) berechnen. Dabei stellt V1 das Vo-
lumen vor der Zugabe der Pellets dar und V2 entspricht dem gemessenen Volumen
drei Sekunden nach Zugabe der Prufmenge.

_om
Py = V,—V,

(4.6)

Berechnung der Partikeldichte liber die stereometrische Volumenbestimmung. Als
weitere Alternative zum Normverfahren Iasst sich die Partikeldichte durch die Maf3e und
Gewichte einer Prufmenge berechnen Dieses Verfahren ist im Anhang A1 der
DIN EN ISO 18847 [50] fur Briketts beschrieben. Dafir wird das Gewicht der zur Bestim-
mung der Langenverteilung nach DIN EN ISO 17829 [22] genutzten Teilmenge bestimmt.
Mithilfe der per Messschieber ermittelten Einzellangen der je 100 Pellets sowie des mitt-
leren Durchmessers wird naherungsweise das Zylindervolumen fiir die Teilmenge berech-
net (Formel (4.7)). Dabei ist rmiter die Halfte des Mittelwerts des gemessenen Durchmes-
sers und lgesamt die Summe der gemessenen Einzellangen der 100 Pellets.
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V= rnzftittel XX lgesamt (4 7)

Die Partikeldichte (pm) wird im Anschluss berechnet, indem das Gewicht der Prufmenge
(m) mit einer Genauigkeit von 0,01 g durch das berechnete Zylindervolumen (V) geteilt
wird (Formel (4.8)).

- 4.8
pM_V (')

Fotooptische Langenvermessung pelletVISION. Mit der fotooptischen Methode pellet-
VISION kann die Lange von Pellets bestimmt werden, der Durchmesser hingegen wird
dabei nicht erfasst. Das von der Holz-Energie-Zentrum Olsberg GmbH mitentwickelte Sys-
tem besteht aus einer Lichtkabine mit integrierter Messkamera und Beleuchtung, einer
Schublade (Pelletschublade) sowie der zugehdrigen Software (Abbildung 12).

Abbildung 12: Versuchsaufbau pelletVISION zur Schnellbestimmung der Pelletlénge

Zur Messung der Langenverteilung wird die vorbereitete Prifmenge der Pellets in den
vertieften Rillen der Pellet-Schublade gleichmaRig verteilt eingelegt und entlang dieser
Rillen ausgerichtet. Dabei ist laut Hersteller zu beachten, dass die einzelnen Pellets mit
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ausreichend Abstand zueinander platziert werden, da das System ansonsten mdglicher-
weise mehrere Pellets zu einer gemessenen Lange zusammenfasst und so Uberlange
Pellets detektiert. Die Lichtquelle beleuchtet die Prifmenge von unten, wodurch die licht-
undurchlassigen Pellets auf dem Messbild als dunkle Flachen abgebildet werden. Die ein-
zelnen Pellets werden dabei von der Auswertesoftware mit der gemessenen Lange in mm
mit einer Dezimalstelle beschriftet und durch farbliche Unterscheidung in zwei Grofenbe-
reiche untergliedert. Die Langenbeschriftung in gelber Farbe kennzeichnet Pellets mit ei-
ner Lange < 15 mm und in griner Farbe werden Langen > 15 mm angegeben (Abbildung
13).

Bevor mit der Auswertung der Messung begonnen wird, ist zu Uberprifen, ob fehlerhafte
Messwerte vorliegen. Ein fehlerhafter Messwert ist beispielsweise daran zu erkennen,
dass einzelne Pellets keine gemessene Lange aufweisen oder — wie zuvor beschrieben —
mehrere Pellets zu einer Messlange zusammengefasst wurden (Abbildung 13). Im Fall
eines aufgetretenen Fehlers werden die Pellets neu angeordnet und anschliel3end die
Messung wiederholt.

Abbildung 13: Beispiel Messbild pelletVISION (links), Fehimessung zwei Pellets zusam-
mengefasst (oben rechts, Wert 27,0), Fehlmessung nicht gemessenes
Pellet (unten rechts, kein Wert)

Die Auswertung einer korrekten Messung mit der dazugehérigen Software liefert Angaben
uber die gemessene Stlckzahl, den Mittelwert der gemessenen Langen, die maximale
Lange sowie die Standardabweichung. AuRerdem werden verschiedene Tabellen und
Diagramme mit den Messdaten erstellt. Eine weitere Auswertung der gemessenen Daten
ist Uber die Softwarefunktion ,Report” mdglich. Die Ergebnisse werden in mm auf zwei
Dezimalstellen angegeben. Da hier dieselben Pellets verwendet wurden wie beim handi-
schen Vermessen zur Bestimmung der Pelletlange, konnen diese Werte direkt miteinan-
der verglichen werden.
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Fotometrische Methode zur Bestimmung der PelletgroBenverteilung, die von BIOS
im Rahmen des Projekts entwickelt wurde. Die Methode basiert auf der Vermessung
von Pellets in einer sogenannten Fotobox (siehe Abbildung 14). Diese Fotobox ermoglicht
eine gleichmafige und wiederholbare Beleuchtung der Probe ohne starke Schlagschatten.
In diese Fotobox wurde ein gruner Hintergrund eingelegt, der einen optimalen Kontrast
zur Probe sicherstellt, sodass die Umrisse der einzelnen Pellets mdglichst gut aufgeldst
werden kénnen. Die Proben werden in der Fotobox platziert und von oben mit MaRstab
fotografiert. Die eigentliche Vermessung der Pelletgeometrie wird mit dem quelloffenen
Computerprogramm ,FiJi“ durchgeflhrt, mit dem zunachst die Umrisse der Pellets aus
dem Foto extrahiert werden konnen. Im Anschluss wird automatisch die gréfte und
kleinste Ausdehnung der einzelnen Objekte bestimmt (siehe Abbildung 15).

Vorne gedffnete Fotobox mit Geschlossene Fotobox.
grinem Hintergrund und Durch die Offnung an der
Beleuchtung. Oberseite wurden die

Probenfotos aufgenommen.

Abbildung 14: Messaufbau der von BIOS im Projekt entwickelten Pelletvermessungs-
methode
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. % \ -
. ,\ oo / %
o AN ' » (b)
Originalfoto vor der Foto nach der (a) gréite Ausdehnung des
Bearbeitung Umriss-Erkennung durch ,FiJi*  Pellets (Lénge)

(b) kleinste Ausdehnung
des Pellets (Durchmesser)

Abbildung 15: Auswertungsbeispiel fiir die von BIOS im Projekt entwickelte Pelletver-
messungsmethode

Bestimmung der mechanischen Festigkeit mit dem Ligno-Tester. Fur die Bestimmung
der mechanischen Festigkeit wird in der Pelletier-Praxis haufig alternativ zur Normpriafme-
thode das System Ligno-Tester des Herstellers Borregaard LignoTech verwendet. Diese
Methode setzt Pellets, die durch einen zugeflhrten Luftmassenstrom in einer Prifkammer
verwirbelt werden, einer mechanischen Belastung durch Sto3e untereinander und Stoe
gegen ein Prallblech aus. Dafur wird jeweils eine Probenmenge groRer 100 g zuvor mit
einem Lochblechsieb mit einer Lochweite von 3,15 mm bei 400 cm Durchmesser gesiebt,
diese Probenvorbereitung entspricht der Feingehaltsbestimmung nach
DIN EN ISO 18846 [20].

Von dem auf dem Sieb verbliebenen Material wird eine Prifmenge von 100 g enthommen
und mit einer Prazisionswaage (Mettler Toledo PG12001-S) auf 0,01 g genau gewogen.
Die Probe wird dann vorsichtig in die Prifkammer Uberflhrt und diese anschliefend mit
dem Deckel verschlossen. Um den Austritt von Staub in die Umgebung zu vermeiden, wird
auf dem Deckel ein Filterpapier platziert und mit einem weiteren Deckel an dieser Stelle
fixiert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Versuchsaufbau System Ligno-Tester, Gerét aufgeklappt Ausgangszu-
stand (oben), Priifkammer beladen mit Pellets (unten links), Gerét ver-
schlossen wéhrend der Priifung (unten rechts)

Im Anschluss wird entsprechend der Bedienungsanleitung eine Pelletbeanspruchung tber
60 Sekunden bei 70 mbar gestartet. Nach Ablauf der Messdauer stoppt der Luftmassen-
strom automatisch. In der Prifkammer befindet sich nun ausschlieRlich der Grobanteil, der
Feinanteil ist bereits durch die Lochung in eine darunter befindliche Auffangkammer ge-
langt. Der Inhalt der Prifkammer wird durch Kippen in ein tariertes Gefald Gberflihrt und
auf 0,01 g genau gewogen.

Die mechanische Festigkeit wird laut Hersteller durch den sogenannten Lignowert in Mas-
senprozent angegeben. Dieser wird berechnet, indem die Probenmasse nach dem Ligno-
Tester (mL, ungesient) durch die anfangliche Einwaage (me) geteilt wird (Formel (4.9)).

Der ursprunglich fir Futtermittel entwickelte Ligno-Tester, der auch heute noch haufig in
der Praxis genutzt wird, wurde mit einem 2-mm-Sieb geliefert. Das aktuellere Modell des
Ligno-Testers wird von der Firma TEKPRO mit einem 3,15-mm-Sieb vertrieben. Der Ligno-
Tester am TFZ wurde nach einer ersten Testserie mit einem Upgrade-Kit der Firma TEK-
PRO umgerustet und anschlieRend Vergleichsmessungen durchgefihrt.
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mL, ungesiebt

Lignowert = x 100 (4.9)

mg

4.4 Feuerungsversuche

Alle Brennstoffe aus Abschnitt 4.2.3 wurden in Feuerungsversuchen hinsichtlich ihres
Emissionsverhaltens untersucht. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Feuerungsan-
lagen (Abschnitt 4.4.1), die verwendete Messtechnik und die Vorgehensweise wahrend
der Feuerungsversuche.

441 Beschreibung der verwendeten Feuerungen

Fur die Feuerungsversuche wurden insgesamt zwei Pelletéfen und zwei Pelletkessel ver-
wendet, die alle einen integrierten Brennstoffbehalter hatten (siehe Tabelle 15). Bei Pelle-
tofen 1 handelt es sich um ein Modell aus dem Jahr 2010 mit einer Nennwarmeleistung
von 8 kW. Dies entspricht so zwar nicht mehr dem neuesten Stand der Technik, dennoch
sind vermutlich in vielen Haushalten Pelletéfen ahnlicher Bauweise und Technik vorzufin-
den. Auch viele am Markt erhaltliche Pelletofen im niedrigen Preissegment greifen nach
wie vor auf vergleichbare Technik zurtck. Auffallend bei diesem Gerat ist die sehr lang
und schmal dimensionierte Brennerschale mit einer Lange des Rosts von 11,7 cm und
einer Breite von 3,7 cm. Der Brennertopf ist nach oben stark konisch gedffnet, die Sekun-
darluftdisen liegen ca. 3 cm Uber dem Rost. Der Pelletofen verfugt Uber keine leistungs-
bezogene Regelung der Brennstoffmenge tber die Brennraumtemperatur. Die Brennstoff-
menge lasst sich durch den Nutzer bei wechselnden Brennstoffqualitaten nicht einstellen.
Stattdessen lasst sich die Verbrennungsluftmenge nach oben und unten in drei Stufen
einstellen. Pelletofen 1 verfugt Uber drei fest einstellbare Heizleistungen, zwischen denen
der Pelletofen im Automatikmodus je nach Raumtemperatur wechseln kann. Der Pellet-
ofen verfugt Uber keine automatische Reinigung des Brennertopfs und auch keinen zykli-
schen Glutabbrand.
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Tabelle 15: Ubersicht der relevanten technischen Daten aller verwendeten Pelletfeu-
erungen

Parameter Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletkessel 1 Pelletkessel 2

Nennwarmeleis- 8 6 15 16

tung [kW]

Baujahr 2010 2018 2018 2020

Brennstoffzufuhr Abwurf Abwurf seitlicher Einschub seitlicher Einschub

Rostausfiihrung Brennertopf Brennertopf Kipprost Starrer Rost

Lange Rost [cm] 11,7 8,7 - -

Breite Rost [cm] 3,7 4,6 - -

Lange Brennertopf 14,5 10,3 - -

bei Sekundarluft

[cm]

Breite Brennertopf 6,1 5,3 - -

bei Sekundarluft

[cm]

Abstand Sekundar- 3,0 1,9 - -

luftdiisen zu Rost

[cm]

CO-Emissionen bei 79 117 6 4

Volllast laut Typen-
prifung [mg/Nm3

bei 13 % O2]
Gesamtstaubemis- 24 19 14 4
sionen bei Volllast
laut Typenprifung
[mg/Nm3bei 13 %
02]
Automatische nein zyklische Erhdhung Rostbewegung nein
Reinigung Rost der Geblasedreh- bzw. Abkippen

zahl nach 1 h nach 6 h
Leistungsregelung nein Brennstoffeinschub ja ja

kann um einen fes-
ten Wert reduziert
werden

Bei Pelletofen 2 handelt es sich um ein Modell aus dem Jahr 2018 mit einer Nennwarme-
leistung von 6 kW, das dem aktuellen Stand der Technik in der mittleren bis gehobenen
Preisklasse entspricht. Die Geometrie des Brennertopfs ist bei diesem Gerat eher kompakt
dimensioniert. Die Brennerschale hat eine Rostlange von 8,7 cm und einer Breite von
4,6 cm. Der Brennertopf ist nach oben leicht konisch gedffnet, die Sekundarluftdiisen lie-
gen ca. 1,9 cm Uber dem Rost. Der Pelletofen verfiigt Uber eine sehr einfache Leistungs-
regelung der Brennstoffmenge Uber die Brennraumtemperatur. Diese reduziert die Brenn-
stoffzufuhr beim Uberschreiten einer bestimmten Brennraumtemperatur um einen festen
Prozentwert. Eine automatische Erhdhung der Brennstoffzufuhr bei zu niedriger Brenn-
raumtemperatur findet nicht statt. Die Brennstoffmenge lasst sich durch den Nutzer bei
wechselnden Brennstoffqualitaten nur reduzieren, nicht erhdhen. Der Pelletofen 2 verfugt
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Uber drei fest einstellbare Heizleistungen zwischen denen er im Automatikmodus je nach
Raumtemperatur hin und her wechseln kann. Der Pelletofen 2 verfugt Uber eine automa-
tische Reinigung des Brennertopfs durch einen zyklischen Glutabbrand, der ca. einmal pro
Stunde ausgeldst wird. Dabei wird die Brennstoffzufuhr gestoppt und der Luftstrom erhdht
sich kurzzeitig. Nach ca. zwei Minuten stellen sich stationare Bedingungen wieder ein.

Bei Pelletkessel 1 handelt es sich um eine 15-kW-Kipprostfeuerung mit seitlichem Ein-
schub und er entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Der Kessel kann Uber einen
Lastbereich von 30 bis 100 % der Nennwarmeleistung betrieben werden. Im Brennraum
befindet sich Uber dem Brennstoffeinschub eine Fullstandszunge zur Regulierung der
Brennstoffzufuhr. Die Entaschung bzw. Rostreinigung erfolgt automatisch innerhalb eines
eingestellten Zeitintervalls. Dabei wird ein Glutabbrand durchgefihrt und anschlief3end der
segmentierte Rost gekippt und dabei gegen einen fest installierten Stahlkamm abgeschert.
Eventuelle Verschlackungen werden dabei gebrochen und vom Rost gelost. Wahrend der
Entaschung wird die Brennstoffzufuhr gestoppt und die Wirbulatoren im Abgaswarmetau-
scher werden durch Rutteln abgereinigt. Zusatzlich dazu wippt der Rost in regelmafigen
Abstanden leicht nach links und rechts, um lose Asche zwischen den Rostelementen
durchrieseln zu lassen. Das Primarluft-Sekundarluft-Verhaltnis ist bei diesem Kessel durch
die Geometrie der Luftzufuhr fest vorgegeben und kann nicht zusatzlich durch Klappen
angesteuert werden.

Bei Pelletkessel 2 handelt es sich um eine 16-kW-Brennwertfeuerung mit einem starren
Rost und seitlichem Brennstoffeinschub nach aktuellem Stand der Technik. Der Kessel
kann Uber einen Lastbereich von 30 bis 100 % der Nennwarmeleistung betrieben werden
und ist sowohl im Brennwertbetrieb als auch im Heizwertbetrieb (hier verwendet) nutzbar.
Die Leistungsregelung erfolgt tiber die Uberwachung der Brennraumtemperatur und dient
der Anpassung des Brennstoffmassenstroms. Die Entaschung erfolgt automatisch tber
eine Ascheschnecke, die die Uber den Rost abgeworfene Asche abtransportiert. Der War-
metauscher wird mechanisch und mittels Spulen mit Wasser abgereinigt. Das Primarluft-
Sekundarluft-Verhaltnis ist bei diesem Kessel durch die Geometrie der Luftzufuhr fest vor-
gegeben und kann nicht zusatzlich durch Klappen angesteuert werden.

4.4.2 Priifstandsaufbau und Messtechnik

Messungen an den verwendeten Pelletofen. Die Feuerungsversuche wurden am Prif-
stand des Technologie- und Forderzentrums durchgefuhrt. Abbildung 17 ist eine schema-
tische Darstellung der verwendeten Messstrecke sowie der Anordnung der Messgerate.
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Abbildung 17:

Schematische Darstellung der fiir die Versuche an den Pelletéfen ver-
wendeten Messstrecke und der Anordnung der Messgeréte am Feue-

rungspriifstand des TFZ
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Die Abgasmessstrecke besteht aus Edelstahlrohren (V2A). Der untere Teil der Messstre-
cke, vom Abgasstutzen bis zur Entkopplung aus Edelstahl-Flex-Rohr, hatte einen Innen-
durchmesser von 100 mm. Der obere Teil der Messstrecke wurde fur eine verbesserte
Abgasgeschwindigkeitsmessung auf 64 mm verjingt. Die Messung der Staubemissionen
erfolgte in Anlehnung an die VDI 2066 mit Quarzplanfiltern und teilweise vorgeschalteter,
mit Quarzwolle gestopfter Huilse [93] (Staubprobenahmeapparatur Paul Gothe GmbH). Bei
Pelletofen 2 konnte auf die vorgeschaltete gestopfte Filterhllse verzichtet werden. Die
Staubsonden wurden stets am Ende eines Messtags ausgebaut und mit Aceton gespuilt.
Die Rlckstande aus der Spulflussigkeit wurden nach dem Verdampfen des Acetons pro-
portional zur Beladung der Filter rechnerisch auf die Einzelmessungen verteilt. Die Filtra-
tionstemperatur wahrend der Staubprobenahme wurde auf 160 °C eingestellt. Die Mes-
sung der Gaskomponenten CO und CO: erfolgte mittels NDIR-Einzelkomponentenmess-
geraten und der Sauerstoffkonzentration paramagnetisch (ABB Automation GmbH ABB
A0O2020). NOx wurde mittels eines Chemilumineszenzdetektors (Eco Physics GmbH CLD
822 Mhr Analysator) und der Wasserdampfgehalt im Abgas mittels FTIR (Ansyco GmbH
FTIR DX4000N) bestimmt. Die Erfassung des Brennstoffmassenstroms erfolgte durch
kontinuierliche Wagung der Feuerung mittels einer Abbrandwaage (MettlerToledo GmbH
Plattformwaage 600 kg MT KD600) mit einer Auflosung von 0,005 kg.

Fir die Messung des Abgasvolumenstroms wurde ein Fligelradanemometer (Hontzsch
GmbH, Fligelrad Stromungssensor ZS25/25-ZG4) verwendet. Die Erfassung des Ver-
brennungsluftvolumenstroms erfolgte mittels Hitzdrahtanemometer (Schmidt Technology
GmbH, Stromungssensor SS 20.500)

Zusatzlich zur Messung der Gesamtstaubemissionen wurden Messungen zur Bestim-
mung der Partikelanzahlverteilung mithilfe eines elektrischen Niederdruck-Kaskadenim-
paktors (Dekati Ltd., ELPI®+) durchgefuhrt. Die Partikeldichte wurde bei der Justierung
des ELPI+ vor jeder Messung standardmal3ig mit 1 kg/m? angegeben.

Bei beiden Pelletéfen wurden die Brennraumtemperatur sowie die Temperatur im Glutbett
(ca. 5 mm Uber der Mitte des Rosts) mittels Typ-K-Thermoelementen sowie die Druckdif-
ferenz Uber das Glutbett mittels Differenzdruckmessung (unter und Uber dem Brennertopf)
erfasst.

Messungen an den verwendeten Pelletkesseln. Die Feuerungsversuche wurden, wie
auch bei den Pelletdéfen, am Prifstand des Technologie- und Forderzentrums durchge-
fuhrt. Abbildung 18 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Messstrecke
sowie die Anordnung der Messgerate.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der fiir die Versuche an den Pelletkesseln ver-
wendeten Messstrecke und Anordnung der Messgeréte am Feuerungs-
priifstand des TFZ

Die Abgasmessstrecke besteht aus Edelstahlrohren (V2A). Der untere Teil der Messstre-
cke, vom Abgasstutzen bis zur Entkopplung aus Edelstahl-Flex-Rohr, hatte einen Innen-
durchmesser von 130 mm. Der obere Teil der Messstrecke wurde nach dem 90°-Bogen
auf 80 mm verjungt.
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Im Wesentlichen wurde dieselbe Messtechnik wie bei den Messungen an den Pelletéfen
verwendet. Lediglich flr die Messung der Verbrennungsluft am zentralen Ansaugstutzen
des Pelletkessels wurde ein anderes Hitzdrahtanemometer (Volumenstromsensor
Schmidt IL 30.010 MPM, Schmidt Technology GmbH) verwendet.

Die verwendeten Pelletkessel wurden wasserseitig an eine Warmeleistungsmessstrecke
angeschlossen, die den Anforderungen der DIN EN 303-5 [32] zur Erfassung der Warme-
leistung entspricht. Dadurch kann die abgegebene Nutzwarme direkt Uber den Wasser-
durchfluss (Endress + Hauser Promag 53) und die Spreizung zwischen Vor- und Ruick-
lauftemperatur (PT100 Thermokon) ermittelt werden. Gleichzeitig kann Gber diese War-
meleistungsmessstrecke die Abnahme der Warmeleistung vom Kessel geregelt werden
(Volllast und Teillastbetrieb).

Die Kessel wurden bei Nennwarmeleistung (15 kW bzw. 16 kW) und bei einem vom Her-
steller vorgegebenen konstanten Forderdruck von —15 £ 2 Pa betrieben.

443 Aufbau zur Messung der Umsetzungsprozesse im Feuerraum

Wahrend zwei spezieller Testlaufserien am Pelletofen 2, die in Kooperation von TFZ mit
BIOS durchgefuhrt wurden, wurden von BIOS zusatzlich Messungen im Brennstoffbett
und im Feuerraum von Pelletofen 2 mit folgenden Zielsetzungen vorgenommen:

¢ Vermessung von Brennstoffbetttemperaturprofilen,
e Bestimmung der Rauchgastemperatur am Brennstoffbettaustritt,
e Bestimmung der Gasphasenzusammensetzung am Brennstoffbettaustritt,

e Entnahme des Brennstoffbetts wahrend des Betriebs und sofortiges Quenchen mit
Stickstoff zum ,Einfrieren” des Abbrandzustands sowie nachfolgende schichtweise Un-
tersuchung des entnommenen Brennstoffbetts.

Diese Testlaufe sollten Basisdaten fur die Erstellung und Validierung der CFD-Modelle im
Rahmen von AP3 liefern.

Um an zwei Positionen (direkt Uber dem Brennstoffbett und in der Brennkammer) Messun-
gen der Temperaturen (mittels Absaugpyrometer) und der Gaszusammensetzungen so-
wie um Temperaturmessungen an mehreren Positionen im Brennstoffbett durchfihren zu
kénnen, wurden am Ofen seitlich spezielle Messzugange installiert (siehe Abbildung 19).

Es wurden von BIOS im Haus entwickelte Methoden zur Heillgasprobenahme und Ana-
lyse eingesetzt (siehe Abbildung 19). Dabei erfolgt eine Rauchgasabsaugung vom Mess-
punkt Gber eine auf 400 °C beheizte Leitung, gefolgt von einer Abkihlung des Rauchgases
auf 110 °C und einer Abscheidung von Teeren in einem Quarzfilter. Danach wird das
Rauchgas wieder auf 180 °C aufgeheizt und mit N2 in einer Verdiinnungseinheit (Ansyco
Type SYCOS P-797) verdinnt, um die Spezieskonzentrationen an die Messbereiche des
nachfolgenden FT-IR-Messgerats (Gasmet DX-4000) anzupassen. Ein Teilstrom wird zur
Bestimmung des org.-C-Gehalts in einen FID (GRAPHITE 52 M-D PORTABLE (EN-
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VIRONNEMENT S.A.) geleitet und das verbleibende Gas zuerst Uber das FT-IR und nach
Abklhlung und Trocknung durch einen weiteren Rauchgasanalysator geleitet (RGA — Ro-
semount, Typ NGA 2000, Parameter: O,, CO, CO2).

Zur Bestimmung des Verdinnungsfaktors wird vor und nach jedem Testlauf CO-Prifgas
(5000 ppmy) in die Verdinnungseinheit eingeleitet und die CO-Konzentration nach der
Verdunnungseinheit gemessen.

Thermoelementpositionen

_ _ in der Brennschale
Messung in der Mitte

der Brennkammer -
Messpaosition 1

Temperatur
Bett Mitte-oben

Temperatur
Bett Rechts

Messung am
Bettaustritt -

M iti Temperatur Temperatur
essposition 2 Bett Links Te”;{perat“r Bett Mitte-unten
‘ ost
FID
(2 NL/min)
A
N, (6 NL/min)
Teer- und
Pumpe Ruftfilter
FT-IR «—= Diluter
(3 NL/min)
180°C
RGA
(1 NL/min)

Abbildung 19: Messstellen in der Brennkammer und im Brennstoffbett (oben) sowie Auf-
bau der HeiBgasmessung zur Bestimmung der Brenngaszusammenset-
zungen am Beispiel der Messposition am Bettaustritt (unten)

Am Ende jedes Testlaufs erfolgte ein plétzlicher Reaktionsabbruch durch Quenchen mit
Stickstoff (siehe Abbildung 20). Zum Quenchen des Brennstoffbetts wurde die Brenn-
schale aus dem Ofen entnommen und auf einem Behalter platziert, durch den Stickstoff
geleitet wird, der in weiterer Folge durch den Rost und das Brennstoffbett stromt. Dieser
Behalter wurde zur Kuhlung in einem Wasserbad positioniert, da er sich durch Warmelei-
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tung von der Brennschale zu Beginn des Quenchvorgangs stark erwarmt (und damit auch
die Quenchwirkung des Stickstoffs vermindert wird).

Nachfolgend wurden einzelne Schichten des Brennstoffbetts (unverkohlte, teilverkohlte
und verkohlte Pellets sowie Asche) in der Hohe vermessen und fur nachfolgende Analysen
beprobt.

1. Enthahme . 4. Ausgasung
S ——— 2. Quench mit N, 3. Flamme aus BEEREEE

N, Zuleitung Wasserbad

Behalter fir N, Zufuhr und Verteilung
iiber den Brennschalenboden

Abbildung 20: Reaktionsabbruch durch Quenchen des Brennstoffbetts

444 Methodisches Vorgehen wahrend der Feuerungsversuche

Pelletéfen. Bei den Messungen an den Pelletéfen wurde zunachst der zu untersuchende
Brennstoff in den Vorratsbehalter eingefillt und anschlieend fir jeweils ca. eine Stunde
vorgeheizt, um den Pelletofen auf Betriebstemperatur zu bringen und einen moglichst sta-
tionaren Betrieb bei Nennlast zu erreichen.

Bei Pelletofen 1 wurden nach der Aufheizphase funf serielle Staubmessungen zu je 15 Mi-
nuten durchgefihrt. Danach erfolgte ein Glutabbrand durch Abschalten des Pelletofens.
Anschlieend erfolgten die Entnahme der kalten Asche und des restlichen Brennstoffs und
die Reinigung des Pelletofens.

Bei Pelletofen 2 wurden nach dem ersten Reinigungsintervall durch den automatischen
Glutabbrand flnf serielle Staubmessungen zu je 14 Minuten durchgefuhrt. Durch diese
Zeitwahl lagen vier Staubmessungen zwischen den stundlichen Reinigungsintervallen.
Das Reinigungsintervall fand dann wahrend der finften Staubmessung statt. Somit kann
der Einfluss des Reinigungsintervalls auf die Emissionen mitbewertet werden. Danach er-
folgte ebenfalls ein manueller Glutabbrand durch Abschalten des Pelletofens. Anschlie-
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Rend erfolgten die Entnahme der kalten Asche und des restlichen Brennstoffs und die
Reinigung des Pelletofens. Bei den Messungen mit den Pelletéfen konnten zwei bis drei
Pelletsortimente je Messtag untersucht werden.

Um zu untersuchen, inwieweit sich ascheverursachte Auswirkungen, wie z. B. Verschla-
ckungen bzw. Versinterung und/oder ein durch Asche bedingter Anstieg des Glutbetts,
erst nach langerem Ofenbetrieb bemerkbar machen, wurden ausgewahlte Sortimente
Uber 8 h und ein Sortiment auch Uber 24 h in Pelletofen 2 untersucht. Hierbei wurden je-
weils nach 1 h Aufheizen finf Staubprobenahmen und am Ende des Ofenbetriebs erneut
funf Staubprobenahmen uber je 14 Minuten durchgefuhrt.

Pelletkessel. Bei den Messungen an den Pelletkesseln wurde diese fur 1 bis 1,5 h vorge-
heizt, um mdglichst stationare Bedingungen bei Nennlast zu erreichen. Anschlief3end wur-
den Uber einen Zeitraum von ca. 5 h insgesamt finf Staubmessungen zu je 30 Minuten
durchgefiihrt, um etwaige ,Langzeiteffekte” wie beispielsweise durch Akkumulation von
Asche im Brennraum miterfassen und bewerten zu kénnen. Nach dem Versuch kihlte der
Kessel Uber Nacht ab. Die Asche wurde vorsichtig entnommen, der restliche Brennstoff
aus dem Vorratsbehalter gesaugt und der Kessel gereinigt. Je Messtag konnte nur ein
Brennstoff beim Pelletkessel untersucht werden.

An Pelletkessel 1 wurde ein Pelletsortiment, dass bei den Langzeitmessungen an Pellet-
ofen 2 besonders auffallig war, ebenfalls flr 24 h Volllastbetrieb im Pelletkessel verbrannt.
Hier wurden je finf Staubmessungen zu je 30 Minuten nach dem Erreichen der stationaren
Bedingungen (verteilt Uber 5 h) und zum Ende des Langzeitversuchs (seriell) durchge-
fuhrt.

Messserie zu den Umsetzungsprozessen im Feuerraum mit ausgewahlten Brenn-
stoffen. Bei diesen Testlaufserien wurde die im Abschnitt 4.4.3 beschriebene Messtechnik
eingesetzt. Es wurden zwei Testlaufkampagnen mit Pelletofen 2 durchgeflihrt, bei denen
jeweils drei Pelletsortimente untersucht wurden.

Wahrend der Testkampagne 1 wurde der Pelletofen 2 mit der Standardregelung betrieben.
Diese beinhaltet stiindliche Abreinigungsabbrande, in deren Verlauf die Brennstoffzufuhr
deaktiviert und das Brennstoffbett abgebrannt wird. Danach erfolgt der erneute Bettauf-
bau. Der Ofenbetrieb unterteilt sich somit in mehrere aufeinanderfolgende Abbrand-Bat-
ches, die durch die Reinigungsabbrande abgegrenzt werden. Es wurde pro Testlauftag
ein Pelletsortiment eingesetzt und der Ofen wurde Uber mehrere Batches durchgehend
betrieben. Je Batch erfolgten an den beiden Messstellen entweder Messungen der Tem-
peraturen (mittels Absaugpyrometer) oder der Gaszusammensetzung. Die gasférmigen
Emissionen am Ofenaustritt wurden Uber die gesamte Betriebszeit erfasst und es wurden
auch Uber den Testlauftag verteilt mehrere Staubemissionsmessungen durchgefiihrt. Am
Ende des letzten Batches erfolgten Enthnahme und Quenchen des Brennstoffbetts.

Um das Verhalten des Brennstoffbetts auch bei einem langeren ungestdrten Betrieb un-
tersuchen zu kénnen, wurden wahrend der zweiten Testlaufkampagne die Reinigungs-
abbrande unterbunden und der Ofen wurde mehrere Stunden kontinuierlich betrieben. Die
Messungen mit dem Absaugpyrometer sowie die Bestimmungen der Gaszusammenset-
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zungen an den beiden Messstellen erfolgten abwechselnd in zumindest zwei Wiederho-
lungen Uber den Tag verteilt. Die gasférmigen Emissionen am Ofenaustritt wurden Uber
die gesamte Betriebszeit erfasst und es wurden auch Uber den Testlauftag verteilt mehrere
Staubemissionsmessungen durchgefiihrt. Am Ende des Testlauftags erfolgten Entnahme
und Quenchen des Brennstoffbetts.

445 Versuchsaufbau Laborreaktor und verwendete Messtechnik

Speziell fur die Untersuchung des thermischen Zersetzungsverhaltens von Biomasse-
Brennstoffen wurde bei BIOS ein Laborreaktor entwickelt. Dieser Batch-Reaktor besteht
aus einer elektrisch beheizten Retorte aus Alsint 99.7 (Hochtemperatur-Keramik; 99,7 %
Al2O3), in der Verbrennungsbedingungen wie in einer Brennstoffschittung simuliert wer-
den. Das Brennstoffbett wird von oben und seitlich durch Warmestrahlung aufgeheizt
(elektr. Heizelemente; 6 kW). Der Probenhalter (Alsint 99.7) wird auf einer Waage platziert
(Online-Massenverlust-Bestimmung) und das Reaktionsmedium (Luft) strdmt durch einen
Rost ein. Der Reaktionsraum ist gegen den Auf3enraum Uber eine Thermodl-Flussigdich-
tung abgedichtet. Es werden wahrend des Abbrands der Gewichtsverlust der Probe, Tem-
peraturen im (an flnf Positionen) und Gber dem Brennstoffbett sowie die Zusammenset-
zung des austretenden Gases gemessen (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22).

beheizte Filter

Verd Rauchgas-Analytik
Lambda |} VERGURAUNGS | FT. R 4 (O,, CO,, CO,

-Sonde || Einheit NO, NO,, NOX)
N,

Die gesamte Messlinie ist beheizt I Uberstrémer

beheizte

Druckmessung \=
Pumpe

FID

Rauchgas <«

I/
1 1

Heizelement
oben

Thermoelemente der
externen Heizung

Thermoelemente
Rauchgastemperatur

Heizelement

unten Probenhalter mit 5

Thermoelementen

Thermodl-Dichtung LuftGasst
uft/Gasstrom

Abbildung 21: Aufbau des Laborreaktors bei BIOS
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Abbildung 22: Position der Thermoelemente im Brennstoffbett

Abbrandtests an diesem Laborreaktor erfolgen ublicherweise nach folgender Standard-
prozedur:

Der Probenhalter wird aufgefillt (Brennstoffeinwaage: ca. 500 g FS) und der Reaktor wird
vorgeheizt (Zieltemperaturen: oberes Heizelement 650 °C, unteres Heizelement 450 °C).
Dann erfolgen der Einbau des Probenhalters in den Reaktor und die Aktivierung der Luft-
zufuhr durch das Brennstoffbett (~ 30 NI/min). Wahrend des folgenden Abbrands werden
alle relevanten Prozessdaten wie Temperaturen, Abgaszusammensetzung und Gewicht
der Probe online aufgezeichnet. Das Versuchsende wird nach vollstandigem Abbrand des
Brennstoffs erreicht. Die Bestimmung der Gaszusammensetzung am Reaktoraustritt er-
folgt dabei mittels FID hinsichtlich organischer Kohlenwasserstoffe (CxHy) (Smart-FID, Er-
satec), Lambdasonde (Bosch Lambda Sensor LSU 4.9), FTIR (Ansyco DX-4000) hinsicht-
lich CO2, CO, CHa4, H20O, NH3, HCN, N20O und niedriger Kohlenwasserstoffe sowie mittels
paramagnetischer (O2) und ND-IR-Sensoren (CO2, CO) (Emerson NGA 2000).

Die so erhaltenen Prozessdaten werden danach hinsichtlich charakteristischer Kenngro-
Ren der thermischen Biomassezersetzung evaluiert. Diese KenngroRen umfassen den
Beginn und die Dauer der fluchtigen Freisetzung sowie der Holzkohlenvergasung, den
Beginn und die Dauer der Holzkohlenverbrennungsphase, die maximalen Brennstoffbett-
temperaturen und die Massenabbauraten wahrend der einzelnen Phasen, die Geschwin-
digkeit der Reaktionsfront sowie die Evaluierung der Gasphasenzusammensetzung Uber
die Zeit. Das Einsatzmaterial und die Rlickstande (Aschen) werden chemisch analysiert
und auf Basis der Analysedaten und der gemessenen Rauchgaszusammensetzungen
Elementbilanzen fir die Hauptelemente (C, H, N, O) um den Testlauf zur Plausibilitatskon-
trolle erstellt.

Speziell fur die Untersuchungen im Projekt FuturePelletSpec wurde eine neue Methodik
fur die Testlaufe entwickelt, die einen Reaktionsabbruch zu einem definierten Zeitpunkt
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und eine nachfolgende detaillierte Evaluierung des Brennstoffbetts ermoglicht. Dazu wur-
den Abbruchkriterien definiert (siehe Abbildung 23):

e Abbruchkriterium 1 (AK-1): wahrend des Abbaus fllichtiger Bestandteile; definiert
durch beginnenden Temperaturanstieg an den Sensoren B2a, B2b, B2c (Reakti-
onsfront erreicht Mitte des Brennstoffbetts).

e Abbruchkriterium 2 (AK-2): nach Beginn der Holzkohlen-Ausbrandphase; definiert
durch Erreichen eines Temperaturmaximums an Sensor B3 (Reaktionsfront hat un-
teren Bereich des Brennstoffbetts passiert).

e Abbruchkriterium 3 (AK-3): kurz vor Ende der Holzkohlen-Ausbrandphase; definiert
durch Abfall der Temperatur an Sensor B3 sowie Erreichen eines Maximums der
CO2-Konzentrationen im Abgas.
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Abbildung 23: Definition der Abbruchkriterien (ndhere Erlduterungen zu den Verldufen
der Temperatur- und Spezies-Trends siehe Unterkapitel 8.1)

Nach Erreichen des jeweiligen Kriteriums wird von Luftzufuhr auf Stickstoffsptlung umge-
schaltet und gleichzeitig die Heizung des Reaktors abgeschaltet. Es wird abgewartet, bis
die Temperatur an Position B1 auf unter 300 °C bzw. die CO-Konzentrationen im Abgas
auf fast null gesunken sind, dann wird der Probenhalter aus dem Reaktor gefahren. An-
schlielend erfolgen die Bestimmung der Hohe des Brennstoffbetts an der Oberflache, die
schichtweise Entnahme des Brennstoffbetts nach optischer Evaluierung des Ausbrand-
grads sowie die Vermessung, Fotodokumentation und Beprobung jeder Schicht. Dabei
wird jede Schicht im Brennstoffbett ber den optischen Eindruck des ,Verkohlungszu-
stands” identifiziert.

Mit Proben der einzelnen Schichten wurden nachfolgend Analysen hinsichtlich Zusam-
mensetzung (C-, H-, N- und Aschegehalt), Pelletdichte bzw. Holzkohledichte, Druckfestig-
keit sowie 3-D-Vermessungen einzelner Pellets zur Bestimmung von Oberflache und Vo-
lumen (3-D-Scan) durchgefuhrt. So konnten detaillierte Stoffdaten zu Pellets und zum Pel-
letbett in unterschiedlichen Ausbrandstadien ermittelt werden, die eine wichtige Grundlage
fur die Modellentwicklung im AP3 bildeten.
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4.5 Fordermechanische Versuche am kalten Pelletofen

Es wurden mit ausgewahlten Sortimenten aus dem Pelletscreening und den gezielt fur die
Untersuchungen hergestellten Versuchsbrennstoffen férdermechanische Versuche am
kalten Pelletofen 2 (siehe Abschnitt 4.4.1) durchgefihrt. Dabei wurden zwei 5-I-Proben je
Sortiment genommen und an diesen Proben der Feinanteil nach Norm und die Langen-
verteilung der Pellets mittels Bildanalyse (Haver & Boecker OHG, Haver CPA 4 Conveyor)
vor der Férderung im Pelletofen untersucht. Als Ausgangswert fur die Schattdichte wurde
der Wert, der bei Anlieferung (bei Brennstoffen fur das Pelletscreening) bzw. nach der
Produktion (bei hergestellten Versuchsbrennstoffen) festgestellt worden war, herangezo-
gen.

AnschlieRend wurden alle Proben nacheinander in den vorher gereinigten Pelletbehalter
gegeben und durch Relaistest im TechnikermenlU des Pelletofens bei zum Ofenbetrieb
identischer Schneckendrehzahl Uber eine Rutsche in einen Metallbehalter geférdert (Ab-
bildung 24).

Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Férderversuche am kalten Pellet-
ofen

Dabei wurde darauf geachtet, dass die Fallhéhe der Pellets in den Metallbehalter ca. der
Fallhdhe der Pellets in die Brennerschale im Realbetrieb entspricht. Wahrend des Forder-
versuchs wurden bei Leerlaufen der Schnecke (Abbildung 25) der seitlich liegende Brenn-
stoff mit einem Pinsel nachgeschoben, bis der Behalter leer war. Der im Behalter und der
Forderschnecke nach Durchlaufen der Pellets zurickgebliebene Feinanteil (Abbildung 25)
wurden vollstandig entnommen und zur geférderten Probe hinzugegeben.
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Abbildung 25: Blick in den Pelletbehélter nach Durchlauf von ca. % der Probenmenge

AnschlieRend wurden erneut Feinanteil, Schittdichte und Pelletlangenverteilung mittels
Bildanalyse bestimmt. Der Ablauf der Forderversuche ist zur Verdeutlichung in Abbildung
26 nochmals grafisch dargestellt.

I Feinanteil vor |—>| gesamter Feinanteil I I Feinanteil nach I

I Prifmenge |—>| Grobanteil |—>| Bildanalyse |—>| Pelletfeuerung |—>| Grobanteil |—>| Bildanalyse I

" [Samaons | o

Abbildung 26: Ablauf der Untersuchung zur mechanischen Beanspruchung der Pellets
durch die Férdereinrichtung

4.6 Statistische Methoden

Alle statistischen Analysen der Messdaten wurden mit der Software Origin Pro 2015 durch-
gefuhrt. Fur den Test auf Normalverteilung der Messdaten wurde der Shapiro-Wilk-Test
verwendet. FUr die Varianzanalyse kam bei Normalverteilung der Einzelwerte eine einfa-
che ANOVA zum Einsatz. Fur den paarweisen Mittelwertvergleich aller Mittelwerte einer
gesamten Messreihe wurde der Tukey-Test verwendet. Bei Messungen mit hohen Streu-
ungen der Einzelwerte wurden die Ergebnisse des Tukey-Tests, bei Wiederlegung der
Nullhypothese zudem mit dem Fischer-LSD-Test abgeglichen. Fur den direkten Vergleich,
ob sich zwei Mittelwerte signifikant unterscheiden, wurde ein t-Test fir verbundene Stich-
proben verwendet. Fur die Korrelationsanalyse wurde eine Pearson-Korrelation berech-
net. Die Messdaten wurden als normalverteilt bzw. signifikant angenommen, sobald der
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p-Wert < 0,05 war. Wenn in der folgenden Ergebnisdarstellung also Signifikanz festgestellt
wird, sind stets diese Bedingungen erflillt.
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5 Ergebnisse der Brennstoffanalytik

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Brennstoffanalytik diskutiert. Dabei wird
wie in Abschnitt 4.2.3 zwischen den Pelletsortimenten aus dem Pelletscreening und den
speziell hergestellten oder beschafften Versuchsbrennstoffen unterschieden. Alle Analy-
seergebnisse finden sich im Anhang 1 in tabellarischer Form.

51 Marktverfiigbare zertifizierte Holzpellets (Pelletscreening)

Im folgenden Kapitel werden die Analyseergebnisse der 28 untersuchten Pelletsortimente
dargestellt (siehe Unterkapitel 4.1). Sie werden anonymisiert dargestellt und sind in allen
Tabellen und Diagrammen nach dem Aschegehalt aufsteigend sortiert (siehe Anhang 1,
Tabelle 71 und Tabelle 77).

511 Physikalische Brennstoffqualitat

Die Pelletlange muss fur Holzpellets der Klasse A1 nach DIN EN ISO 17225-2, ENplus
und DINplus zwischen 3,15 und 40 mm liegen. AuRerdem darf nach Norm hdchstens
1 m-% der Pellets Uber 40 mm Lange aufweisen und eine maximale Lange von 45 mm
Uberschreiten. Alle hier gepruften Sortimente liegen innerhalb dieser Spezifikationen
(siehe Abbildung 27).

50
I 1 25% / 75%-Quantil
T Min/Max
— Median
DIN EN I1SO 17225-2 A1, ENplus A1, DINplus: < 40 )
mm pLs P mm O Mittelwert H
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NS XD 0A DN RN DA 0N R
Pelletsortiment

Abbildung 27: Léngenverteilung der Pelletsortimente im Pelletscreening bei einer Mes-
sung mit Messschieber von je 100 Pellets je Sortiment
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Abbildung 28: Lineare Regression des Anteils an Pellets < 10 mm mit der mittleren Pel-
letlénge der Pelletsortimente im Pelletscreening

Die mittleren Langen lagen zwischen 8,7 mm (Sortiment 28) und 18,1 mm (Sortiment 3).
Der Durchmesser der Pellets lag fur alle Sortimente im Bereich von 6 + 1 mm und der
Anteil an Pellets < 10 mm zwischen 1 m-% und 58 m-% (siehe Anhang, Tabelle 73). Dabei
zeigt der Massenanteil an Pellets < 10 mm eine signifikante Abhangigkeit (R? = 0,88) zur
Pelletlange (siehe Abbildung 28).

Fir die 28 Sortimente wurde bei Anlieferung nach Homogenisierung und Probennahme
der Wassergehalt bestimmt. Die gemessenen Wassergehalte (Abbildung 29) liegen zwi-
schen 3,3 m-% (Sortiment 10) und 9,4 m-% (Sortiment 9). Damit halten alle untersuchten
Sortimente den fur die A1-Qualitat geforderten Grenzwert von 10 m-% ein. Dennoch wird
von den hier untersuchten Proben nahezu der komplett mogliche Schwankungsbereich
abgedeckt. Der Gberwiegende Teil der untersuchten Sortimente liegt aber in einem engen
Bereich zwischen 6,0 und 7,7 m-%.
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Abbildung 29: Wassergehalte der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscreening

Der Aschegehalt der untersuchten Pelletsortimente lag zwischen 0,28 m-% (Sortiment 1)
und 0,81 m-% (Sortiment 28). Die Sortimente 26 bis 28 liegen auf dem Grenzwert oder
leicht Uber dem fiir die A1-Qualitat geforderten Aschegehaltsgrenzwert, obwohl diese mit
diesem Zertifikat vertrieben wurden. Beim Sortiment 26 handelt es sich um Tropenholzpel-
lets, hier lag der Aschegehalt bei 0,69 m-% und wird daher auf 0,7 m-% gerundet. Das
Sortiment 27 wurde im Baumarkt erworben und konnte nach Informationen des DEPI Im-
portware aus Osteuropa sein. Dies war allerdings durch die Beschriftung der Pelletsacke
nicht ersichtlich. Nur das Sortiment 28 Uberschreitet den fur A1-Pelletqualitat geforderten
Aschegehalt von 0,7 m-%. Es wurde Uber einen Brennstoffhandler bezogen und kommt
gemal Beschriftung aus Litauen. Der Grofteil der hier untersuchten Pelletsortimente,
namlich 22 der 28 Sortimente) weist einen Aschegehalt von unter 0,50 m-% auf.
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Abbildung 30: Aschegehalt der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscreening

Die mechanische Festigkeit (Abbildung 31) der untersuchten Pelletsortimente lag zwi-
schen 96,9 m-% (Sortiment 28) und 99,5 m-% (Sortiment 4). Dabei unterschreiten das
Sortiment 23 mit 97,2 m-% und Sortiment 28 mit 96,9 m-% deutlich die Anforderung fur
die ENplus-A1-Qualitat von 98,0 m-% sowie die Anforderung nach DIN EN ISO 17225-2,
DINplus und ENplus A2 & B von 97,5 m-%. Das Sortiment 23 war bei Okotest im Jahr
2017 mit ,sehr gut” eingestuft worden [70], dies wurde jedoch 2018 wegen der Unterschrei-
tung der mechanischen Festigkeit von der Redaktion in ,mangelhaft* geandert [78].

Beim Feinanteil < 3,15 mm lag lediglich das Sortiment 28 Uber dem Grenzwert fur Sack-
ware von 0,5 m-% und Uber dem Grenzwert flr Schittguter von 1,0 m-% (siehe Abbildung
32). Alle anderen Sortimente lagen unter 0,5 m-%. Der Grol3teil der hier untersuchten Sor-
timente weist einen Feinanteil < 0,2 m-% auf. Die mechanische Festigkeit korreliert hier
signifikant (p < 0,05, R? = 0,52) mit dem Feinanteil (siehe Abbildung 33). Dieser Zusam-
menhang ist zu erwarten, da bei niedriger mechanischer Festigkeit auch mehr Abrieb beim
Transport der Pellets entsteht.
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Abbildung 31: Mechanische Festigkeit der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscree-
ning

1,2
11
m-% | DIN EN SO 17225-2 A1, ENplus, DINplus Schilttgiter: < 1,0 m-%
% -
€ 08
(o]
)
v 0,6
ol | ENplus A1, DINplus Sackware: <0.5m-%_ _ _ _ _ _ _ 05 o oo -
-E p—
-g 0,4 0 3
L ] 03
0,2
0,2 6.2 02 o2
0,1 = 0,1 0!
0,0 % 0.0 0.1 0,1
0.0 128.00,0000 0080 || Joo 2908 00 eal Al Joooof P71 | [ ]
) I I

; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NUD B D 0A D DO NMUDNNL DN VRO R
Pelletsoriment

Abbildung 32: Feinanteil der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscreening
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Abbildung 33: Lineare Regression zwischen Feinanteil und mechanischer Festigkeit im
Pelletscreening

Die Schuttdichten der untersuchten Pelletsortimente im Anlieferungszustand (ar) sind in
Abbildung 34 dargestellt. Alle Sortimente weisen Schiittdichten von mehr als 600 kg/m?3
und weniger als 750 kg/m?3 auf. Damit werden die Anforderungen der Norm sowie der Zer-
tifizierungsprogramme fir die Schuttdichte eingehalten. Die niedrigste Schittdichte wurde
fur Sortiment 25 mit 614 kg/m3 bestimmt, die hochste mit 710 kg/m3 fir Sortiment 10. Da-
mit wird durch die hier untersuchten Sortimente nahezu das komplette fur A1-Pellets zu-
lassige Spektrum an Schuttdichten abgedeckt.

Der Heizwert auf wasserfreier Bezugsbasis (d) der untersuchten Sortimente (Abbildung
35) lag zwischen 18,5 MJ/kg (Sortiment 13) und 19,3 MJ/kg (Sortiment 5). Damit lagen
alle untersuchten Pelletsortimente um mindestens 2 MJ/kg uber der Mindestanforderung
von 16,5 MJ/kg.

Hinsichtlich der nach Norm und Zertifizierungsprogrammen limitierten chemischen Ele-
mente (Unterkapitel 3.1, Tabelle 2) gab es keine Uberschreitungen oder Auffalligkeiten
(siehe Anhang, Tabelle 76 und Tabelle 77).
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Abbildung 34: Schiittdichte der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscreening
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Abbildung 35: Heizwert der untersuchten Pelletsortimente im Pelletscreening

Partikeldichte. Zusatzlich zur Schittdichte wurde die Partikeldichte (Unterkapitel 4.3) un-
tersucht. Die ermittelte Partikeldichte im Anlieferungszustand (Abbildung 36) lag zwischen
1.239 kg/m?3 (Sortiment 25) und 1.330 kg/m?3 (Sortiment 10). Damit schwankt sie zwischen
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den Sortimenten um maximal 91 kg/m3. Das ist ahnlich wie bei der Schittdichte, die eine
maximale Schwankungsbreite von 96 kg/m? aufwies. Die Standardabweichung der Einzel-
bestimmungen liegt bei der Partikeldichte allerdings deutlich hoher (siehe Anhang, Tabelle
71), was mit dem deutlich unterschiedlichen Quellverhalten zu erklaren ist (siehe Abschnitt
5.2.1, Abbildung 62). Im neuen Entwurf des ENplus-Handbuchs soll die Partikeldichte zu-
nachst nur dokumentiert werden [43].
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Abbildung 36: Partikeldichte der Pelletsortimente im Pelletscreening

Die Partikeldichte (Abbildung 37) zeigt eine positive Korrelation zur Schuttdichte auf
(p < 0,05). Der Pearson-Faktor von 0,66 belegt, dass die Partikeldichte einen starken Ein-
fluss auf die Schuittdichte hat. Neben der Partikeldichte hat die Pelletlangenverteilung
mafgeblichen Einfluss auf die Schittdichte [52]. Bei den hier untersuchten Pelletsortimen-
ten zeigt die Schuttdichte eine positive Korrelation mit der mittleren Pelletlange (Pearson’s
R = 0,54), die auch signifikant ist (siehe Tabelle 16). Dies erscheint allerdings unplausibel,
da bei langeren Pellets in der Schittung eher mehr Hohlrdume entstehen und dabei die
Schuttdichte sinken sollte. Da bei den Sortimenten aus dem Pelletscreening immer unter-
schiedliche Rohmaterialien eingesetzt wurden, scheint es wahrscheinlicher, dass sich
gleichzeitig mit der Lange auch die Partikeldichte andert, was zu einer leicht positiven
Korrelation (Pearson’s R = 0,28) fUhrt, die jedoch nicht signifikant ist (siehe Tabelle 16).
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Abbildung 37: Abhéngigkeit der Schiittdichte von der Partikeldichte im Pelletscreening

Tabelle 16: Korrelation nach Pearson relevanter Parameter aus dem Pelletscreening

Schuttdichte Partikeldichte Feinanteil Mechanische Mittlere Lange Pelletharte
Festigkeit

Schuttdichte 1 0,66* -0,42 0,60* 0,54* 0,25
Partikeldichte 0,66 1 -0,12 0,24 0,29 0,22
Feinanteil -0,42* -0,12 1 -0,73* -0,61* -0,39*
Mechanische 0,60 0,24 -0,73* 1 0,71* 0,46
Festigkeit
Mittlere Lange 0,54 0,29 -0,61* 0,71* 1 0,45*
Pelletharte 0,25 0,22 -0,39* 0,46* 0,45* 1

* (fett): Der p-Wert der Pearson-Korrelation liegt unter 0,05, d. h., die Steigung der Korrelation unterscheidet sich signifikant von null;

Datenbasis sind Werte im Anlieferungszustand (

ar).

Aus der Schittdichte und der Partikeldichte lasst sich nach Formel (4.7) in Abschnitt 4.3.1
die Schittungsporositat berechnen (siehe Abbildung 38). Diese liegt fur die Sortimente
aus dem Pelletscreening zwischen 0,45 (Sortiment 22) und 0,52 (Sortiment 27 und 28).
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Abbildung 38: Berechnete Schiittungsporositét der Pelletsortimente im Pelletscreening

Ein weiterer aus der Schuttdichte und dem Heizwert berechneter Parameter ist die Ener-
giedichte nach Formel (4.6). Sie liegt fur die Sortimente der marktverfigbaren Holzpellets
zwischen 10,8 GJ/m?3 (Sortiment 27) und 13,2 GJ/m3 (Sortiment 10). Damit zeigt dieser
Parameter im Hinblick auf den Energieeintrag bei Feuerungen ohne Leistungsregelungen
teilweise groflere Unterschiede zwischen den Sortimenten auf. Der Grof3teil der Sorti-
mente befindet sich bei der Energiedichte im Bereich von 12 + 0,5 GJ/m3.
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Abbildung 39: Energiedichte der Pelletsortimente im Pelletscreening, im Anlieferungs-
zustand

Abbildung 40 zeigt die Pelletharte, die zwischen 23 kg (Sortiment 23) und 63 kg (Sorti-
ment 2) liegt. Die Schwankungsbreite der Einzelbestimmungen (n = 5) liegt zwischen drei
und 13 kg und ist bei hohen Pelletharten (um 50 kg) meist wesentlich groRer. Die Pel-
letharte korreliert signifikant mit dem Feinanteil (Pearson’s R = -0,39), der mechanischen
Festigkeit (Pearson’s R = 0,46) und der Pelletlange (Pearson’s R = 0,45). Diese Zusam-
menhange waren zu erwarten.
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Abbildung 40: Pellethérte der Pelletsortimente im Pelletscreening

Abbildung 41 zeigt die PartikelgroRenverteilung des Pelletausgangsmaterials der unter-
suchten Sortimente. Auffallig sind die Sortimente 2, 5, 8, 13, 17, 18 und 28, die im Ver-
gleich zu den restlichen Sortimenten hdhere Anteile an den groben Fraktionen von
> 3,15 mm bis einschlie8lich 1,0-1,4 mm aufweisen. Bildet man jeweils die Summe aller
KorngréRen < 3,15 mm, < 2,0 mm und < 1,0 mm, so weisen diese Sortimente die nied-
rigsten Gehalte auf (Anhang, Tabelle 75). Nach DIN EN ISO 17225-2 werden Holzpellets
fur die industrielle Verwendung unter anderem nach der PartikelgroRenverteilung des Pel-
letausgangsmaterials den Klassen I1, 12 und I3 zugeordnet (Unterkapitel 4.3, Tabelle 11).
Alle auffalligen Sortimente unterschreiten die Anforderung der Summe aller Partikel
< 3,15 mm flr 13 (= 97 m-%) und wirden daher in keine der drei Klassen fallen. Bei der
Summe aller Partikel <2 mm sind alle Sortimente auRer Nr. 28 innerhalb der Klasse 12
(2 90 m-%) und Sortiment 28 unter den Anforderungen fur 13 (= 85 m-%). Bei der Summe
aller Partikel < 1 mm sind alle Sortimente auf3er Nr. 28 innerhalb der Klasse 12 (= 50 m-%)
und Sortiment 28 in 13 (= 40 m-%). Dieser Unterschied kdnnte auf die direkte Pelletierung
trockener Hobel- und Sagespane ohne weitere Zerkleinerung vor der Pelletpresse hindeu-
ten (Abschnitt 5.2.1, Abbildung 65 und Abschnitt 5.2.2, Abbildung 77). Bei allen anderen
Pelletsortimenten scheint eine Trockenhammermihle fur die Zerkleinerung eingesetzt
worden zu sein, sodass das Ausgangsmaterial feiner war.
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Abbildung 41: PartikelgréBenverteilung des Pelletausgangsmaterials der Pelletsorti-
mente im Pelletscreening

5.1.2 Inhaltstoffliche Brennstoffqualitat

Starkegehalt. Die Ergebnisse der enzymatisch-quantitativen Starkebestimmung fur die
Pelletsortimente im Pelletscreening sind in Abbildung 42 dargestellt. Zusatzlich sind, so-
fern vorhanden, die Angaben der Hersteller zum eingesetzten Bindemittel eingetragen.
Sortiment 3 kam erst nach Durchfiihrung der Starkeanalyse hinzu und wurde nicht mehr
untersucht. Berucksichtigt man die Wiederfindungsrate der Starkebestimmung von ca.
93 % sowie den Starkegehalt der Bindemittel von typischerweise 85 bis 90 m-% (Angaben
der Hersteller) und einen holzimmanenten Starkegehalt von bis zu 0,3 m-%, muss davon
ausgegangen werden, dass die Menge an zugegebenem Bindemittel um bis zu 22,7 %
héher liegen kann als hier festgestellt. Abweichungen nach unten sind dahingegen nicht
zu erwarten.

Auffallig sind die Sortimente 1 und 15 mit einem Starkegehalt von 1,7 m-% bzw. 1,9 m-%.
Diese partiell hohen Starkegehalte kdnnten auf eine schlechte Homogenisierung des Roh-
materials mit der Starke, auf eine Entmischung zwischen Dosierung und Presse oder eine
fehlerhaft eingestellte Dosiereinheit zurtickzuflihren sein. Auch die Sortimente 20, 25 und
28 weisen Starkegehalte > 0,3 m-% auf, obwohl diese laut Angaben auf der Verpackung
ohne den Einsatz von Bindemitteln hergestellt worden sein sollen. Bei den Sortimenten 9,
23 und 27 kann aufgrund der Starkegehalte unter 0,3 m-% davon ausgegangen werden,
dass hier kein Bindemittel verwendet wurde. Die restlichen Sortimente liegen in praxisub-
lichen Bereichen und decken sich mit den Angaben der Hersteller.
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Abbildung 42: Starkegehalt aus der enzymatisch-quantitativen Stérkebestimmung (Un-
terkapitel 4.3) und Angaben der Hersteller zum eingesetzten Bindemittel,
falls vorhanden

Brennstoffindizes. Die in Unterkapitel 3.2 beschriebenen Brennstoffindizes, das K/Na-
Verhaltnis (Unterkapitel 3.3) und die berechnete Kaolinmenge (Unterkapitel 3.4) sowie der
rechnerisch aus der Kaolinzugabe resultierende Aschegehalt sind in Tabelle 17 zusam-
mengestellt. Der Stickstoffgehalt der untersuchten Sortimente liegt zwischen < 0,05 m-%
(Bestimmungsgrenze) und 0,21 m-% bei Sortiment 20, das laut Beschriftung der Sacke
aus einer Mischung aus Nadel- und Laubholz besteht.

Ein wichtiger Indikator zur Abschatzung der Gesamtstaubemissionen ist die Summe der
aerosolbildenden Elemente Kalium (K), Natrium (Na), Blei (Pb) und Zink (Zn) (Unterkapi-
tel 3.2). Die Summe der Aerosolbildner ist in Abbildung 43 kumulativ dargestellt und liegt
zwischen 383 mg/kg (Sortiment 23) und 1.036 mg/kg (Sortiment 28). Diese Bandbreite
deckt sich mit den Werten nach POLLEX ET AL. [76], wobei das Element Kalium dominiert,
wie fur holzige Biomasse ublich [52], gefolgt von Zink bzw. bei einigen Sortimenten auch
Natrium. Holz ohne Rinde bzw. mit nur einem geringen Rindenanteil weist typischerweise
Natriumgehalte von 10 bis 50 mg/kg fur Nadelholz und von 10 bis 200 mg/kg fir Laubholz
auf [13]. Hohe Natriumgehalte kénnen auf die Verwendung von Laubholz, ein natriumhal-
tiges Bindemittel und/oder Verunreinigungen (z. B. Spanplatten oder Streusalz) hinwei-
sen. Der hochste Na-Gehalt wurde fur Sortiment 26 bestimmt. Bei diesem Sortiment han-
delt es sich um Tropenholzpellets, wodurch sich der Natriumgehalt von ca. 93 mg/kg (An-
hang Tabelle 77) erklaren lasst. Die restlichen Natriumgehalte lagen unter 50 mg/kg und
damit im fir Nadelholz typischen Wertebereich. Blei lag bei allen untersuchten Sortimen-
ten unterhalb der Bestimmungsgrenze von 2 mg/kg (Anhang, Tabelle 77). Da die Brenn-
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stoffe nach dem Aschegehalt aufsteigend sortiert sind, wird sofort ersichtlich, dass die
Aerosolbildner nicht mit dem Aschegehalt korrelieren. In Abbildung 43 wurde zudem ein
Analysefehler von 15 % des Messwerts der jeweiligen Elementgehalte angenommen, was
den in der Praxis Ublichen Analyseabweichungen von 15 bis 20 % entspricht. Unter Be-
rucksichtigung dieser Annahme weisen die meisten untersuchten Sortimente im Rahmen
der Messgenauigkeit vergleichbare Gehalte an Aerosolbildnern auf.
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Abbildung 43: Aerosolbildende Elemente der Pelletsortimente im Pelletscreening

Das molare Si/K-Verhaltnis betragt zwischen 0,3 und 2,4 mol/mol und liegt somit fur alle
Sortimente unter dem Schwellenwert von 2,5 mol/mol, ab welchem Kalium auch vermehrt
in die Asche eingebunden und nicht Gberwiegend in die Gasphase freigesetzt wird [84].
Lediglich Sortiment 27 kommt mit 2,4 mol/mol an den Schwellenwert heran. 24 Sortimente
weisen ein Si/K-Verhaltnis von unter 1 mol/mol auf. Bei diesen Werten ist auch das CI/Si-
Verhaltnis am niedrigsten, die beiden Indizes decken sich vom Verlauf her fur die meisten
der untersuchten Sortimente.

Das molare (Si+ P + K)/(Ca + Mg)-Verhaltnis liegt bei allen untersuchten Sortimenten
deutlich unter 2,5 mol/mol, daher ist mit Schlackebildung nicht zu rechnen. Die héchsten
Werte wurden hier flr Sortiment 27 mit 1,3 mol/mol sowie die Sortimente 10, 22 und 24
ermittelt.

Das von WARMING-JESPERSEN ET AL. [94] erwahnte K/Na-Verhaltnis (siehe Unterkapitel 3.3)
liegt zwischen 3,8 mol/mol (Sortiment 26) und 66,6 mol/mol (Sortiment 28) und korreliert
weder mit dem Aschegehalt noch mit dem Gehalt aerosolbildender Elemente.
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Tabelle 17: Brennstoffindizes und berechnete Grél3en nach Unterkapitel 3.2, 3.3 und
3.4 (wasserfreie Bezugsbasis)

Nr. |N S (K,Na, Pb, Zn) | Si/K'  |CI/Si' |(Si+P+K) |K/Na' Kaolinzu- | Aschege-
(Ca + Mg)' gabe halt
berechnet' | additiviert'
m-% | mg/kg mol/mol | mol/mol | mol/mol mol/mol | m-% m-%
1 0,06 436 0,3 0,40 0,6 27,9 0,13 0,40
2 | 013 | 483 0.3 040 | 07 30,8 0,15 0,44
3 0,11 455 0,3 0,40 0,6 11,3 0,15 0,44
4 <0,05 467 0,3 0,40 0,7 16,2 0,15 0,45
5 0,08 457 0,3 0,40 0,6 29,2 0,14 0,45
6 0,09 466 0,5 0,27 0,8 26,3 0,15 0,51
7 0,11 471 0,3 0,35 0,6 30,2 0,15 0,45
8 0,13 420 0,3 0,40 0,6 26,7 0,13 0,45
9 0,07 496 0,3 0,40 0,7 31,9 0,15 0,47
10 0,10 456 1,3 0,10 1,0 14,9 0,14 0,46
11 <0,05 427 0,3 0,40 0,6 27,4 0,13 0,46
12 0,10 573 0,3 0,31 0,8 18,9 0,18 0,51
13 0,08 435 0,5 0,36 0,6 13,3 0,14 0,47
14 0,10 427 0,3 0,40 0,6 27,3 0,13 0,48
15 <0,05 449 0,3 0,40 0,6 20,9 0,14 0,50
16 0,07 415 0,8 0,16 0,9 15,4 0,13 0,43
17 0,11 621 0,2 0,40 0,7 32,0 0,19 0,55
18 0,12 457 0,4 0,41 0,6 29,3 0,14 0,51
19 <0,05 481 0,3 0,40 0,6 10,9 0,15 0,54
20 0,21 507 0,4 0,30 0,7 32,7 0,16 0,56
21 <0,05 516 0,7 0,15 0,8 26,4 0,16 0,60
22 0,20 707 0,7 0,14 1,0 221 0,22 0,69
23 0,09 383 1,6 0,09 0,8 24,3 0,12 0,61
24 0,12 723 0,7 0,11 1,0 13,8 0,23 0,77
25 0,12 483 1,5 0,08 0,9 22,6 0,15 0,76
26 0,17 711 0,9 0,16 0,6 3,8 0,24 0,91
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Nr. |N > (K, Na, Pb, Zn) | Si/K' Cl/Si’ (Si+P+K) |K/Na' Kaolinzu- | Aschege-
(Ca + Mg)' gabe halt
berechnet! | additiviert'
m-% | mg/kg mol/mol | mol/mol | mol/mol mol/mol | m-% m-%
27 0,08 507 2,4 0,05 1,3 6,2 0,17 0,85
28 0,13 | 1.036 0,2 0,25 0,6 66,6 0,32 1,10

' Bei der Berechnung der Brennstoffindizes und der Kaolinmenge wurde bei Sortimenten mit Elementgehalten unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (siehe Abschnitt 4.3.1, Tabelle 13) der Wert der Bestimmungsgrenze entsprechend gesetzt. Die zur Berechnung der Indi-
zes verwendeten Elementgehalte finden sich im Anhang 1 in Tabelle 76 und Tabelle 77.

Fur alle untersuchten Sortimente wurde, wie in Unterkapitel 3.4 beschrieben, die notige
Kaolinzugabe berechnet (siehe Tabelle 17). Aus der berechneten Kaolinzugabe und dem
Aschegehalt des Kaolins sowie der jeweiligen Pelletprobe wurde der theoretische Asche-
gehalt der additivierten Probe berechnet. Von den 28 untersuchten Sortimenten im Pel-
letscreening hatte man demnach 23 Sortimente mit der berechneten notwendigen Kaolin-
menge additivieren kdbnnen, ohne den Aschegrenzwert von 0,7 m-% zu Uberschreiten.

Laubholz-/Nadelholzanteil. Abbildung 44 zeigt die aus der NIR-Analyse ermittelten Hart-
und Nadelholzanteile der untersuchten Sortimente im Pelletscreening. Die meisten Sorti-
mente scheinen nach dieser Analyse einen Nadelholzanteil von 100 m-% aufzuweisen.
Die Sortimente 22 und 24 enthalten demnach ca. 5 m-% Laubholz. Fur Sortiment 20
wurde ein Laubholzanteil von 20 m-% gemessen, dieses Sortiment besteht auch laut Ver-
packung aus einer Mischung aus 30 m-% Laubholz und 70 m-% Nadelholz. Bei Sorti-
ment 26 handelt es sich, wie bereits erwahnt, um Tropenholzpellets und es sollte eigentlich
zu 100 m-% aus Laubholz bestehen. Hier ergibt die NIR-Analyse allerdings einen Laub-
holzanteil von lediglich 25 m-%. Dies liegt vermutlich daran, dass fir die Entwicklung des
mathematischen Modells zur Auswertung der NIR-Spektren nur die Holzarten Buche,
Tanne, Kiefer und Traubeneiche verwendet wurden [41] [64]. Um den Laubholzanteil auch
bei exotischeren Holzarten hinreichend genau bestimmen zu kénnen, musste das Modell
mit weiteren Holzarten validiert und weiterentwickelt werden. Sortiment 28 sollte laut Ver-
packung aus 100 m-% Fichtenholz ohne Rinde bestehen, hat aber nach NIR-Analyse ei-
nen Laubholzanteil von ca. 45 m-%. Bei reinem Nadelholz ohne Rinde sollte der Kalium-
gehalt im Brennstoff typischerweise 200-500 mg/kg betragen, bei Laubholz ohne Rinde
500-1.500 mg/kg [13]. Der Kaliumgehalt von Sortiment 28 (siehe Abbildung 43 und An-
hang, Tabelle 77) liegt bei 1.020 mg/kg und bestatigt damit das Ergebnis der NIR-Analyse.
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Abbildung 44: Laub- und Nadelholzanteil der Pelletsortimente im Pelletscreening nach
NIR-Analyse

Den Karbonatanteil der Brennstoffaschen (Abbildung 45) wurde im Anschluss an die
Aschegehaltsbestimmung an den bei 550 °C erzeugten Aschen mit dem LECO-RC-612-
Kohlenstoffanalysator bestimmt. Fur den Grolteil der untersuchten marktverfugbaren
Holzpellets liegt der Karbonatanteil zwischen 0,06 m-% und 0,11 m-%. Die Sortimente 26
(0,18 m-%) und 28 (0,22 m-%) weisen im Vergleich zu den restlichen Pellets einen etwa
doppelt so hohen Karbonatanteil in der Brennstoffasche auf. Die Regressionsanalyse in
Abbildung 46 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Karbonatanteil in der
Brennstoffasche und dem Calciumgehalt im Brennstoff; der Calciumgehalt hat einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Karbonatbildung wahrend des Veraschens bei 550 °C
(R?=0,92).
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Abbildung 45: Karbonatanteil in der Brennstoffasche (bei 550 °C), bezogen auf trocke-

nen Brennstoff

o
N
o

3
o X

o
-
(@)

o
—_
o

0,05

Karbonatanteil in der Brennstoffasche (550 °C)

0,00

A
R?=0,92
A A
A A
A A
A
1 1 1 1

0 500 1.000 1.500 mg/kg, d

Calciumgehalt im Brennstoff

2.500

Abbildung 46: Lineare Regressionsanalyse zum Karbonatanteil in der Brennstoffasche in
Abhéngigkeit vom Calciumgehalt des Brennstoffs
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51.3 Bewertung der untersuchten Schnellbestimmungsmethoden

Die Bewertung der Schnellbestimmungsmethoden erfolgte an den Pellets aus dem Pel-
letscreening. Auf eine Uberpriifung mit den selbst hergestellten Pelletsortimenten wurde
verzichtet.

Pelletlange. Bei dem getesteten System pelletVISION zur Schnellbestimmung der Pellet-
lange wurden nicht alle Pellets gemessen. Wahrend der Messungen kam es haufiger zu
dem Problem nicht messbarer Pellets. Dieses Problem trat vor allem bei Pellets mit einer
tatsachlichen Lange unter 4 mm oder bei Pellets in den Randbereichen der Pelletschub-
lade auf. Bei Wiederholung von Fehimessungen konnte festgestellt werden, dass bei er-
neuter Langenbestimmung derselben Pellets teilweise abweichende Messergebnisse aus-
gegeben wurden. Zudem konnte eine Veranderung der Messwerte beobachtet werden,
wenn es zu einer Rotation der Pellets um die Zylinderachse kam. Dies ist durch die Orien-
tierung der ungleichmafigen Bruchkanten der Pellets zu erklaren. Deren Ausrichtung zur
Kamera beeinflusst das Messergebnis (Abbildung 47). Bei Ausrichtung der Bruchflachen
parallel zur Kameraebene wirde die Lange des Bereichs wahrscheinlich zur Erfassung
der mittleren Pelletlange beitragen, obwohl es sich dabei tatsachlich um die maximale
Lange handelt. Um einen exakten Wert der mittleren Pelletlange zu erhalten, mussten
somit alle Pellets in der Schublade mit der Bruchflache um 90° versetzt zur Kameraebene
angeordnet werden (Abbildung 47, oberste Position und dritte Position von oben).

4 =
+90° 1

< >
+90° 1

< >,
+90° 1

-4 >

Abbildung 47: Einfluss der Rotation von Pellets um die Zylinderachse auf das System
pelletVISION, Draufsicht aus der Perspektive der Kamera. Gemessene
Lénge (schwarze Pfeile), Uberschétzung der mittleren Lénge (rote
Pfeile). Das Pellet wurde jeweils um 90° ,gedreht” entlang der Ldngs-
achse.
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Abbildung 47 zeigt die mégliche Ursache fiir die Uberschatzung der Pellets aus der Per-
spektive der Kamera beziehungsweise des Messbilds. Die zweite Position von oben sowie
die unterste Position zeigen die Orientierung, die vermutlich zu der Uberschatzung der
mittleren Pelletlange fuhrt. Die Positionen ganz oben sowie die dritte Position von oben
zeigen hingegen die Orientierung, bei der die tatsachliche mittlere Pelletlange gemessen
werden kann. Die roten Pfeile geben dabei den Bereich der Uberschatzung der Lange bei
ungunstiger Pelletausrichtung an.

Die von pelletVISION ausgegebenen mittleren Pelletlangen sind immer signifikant groer
als die des Messschiebers. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Abweichung um
0,36 mm beziehungsweise 2,80 % (Abbildung 48). Auswertungen der einzelnen Pelletlan-
gen zeigen, dass die Abweichung des pelletVISION bei sehr kurzen Pellets zunimmt. Bei
Messungen mit Normprifkérpern mit gerader Schnittkante zeigte das pelletVISION dage-
gen im Vergleich zum Messschieber eine leichte Unterschatzung von durchschnittlich
-0,9 mm. Dies verdeutlicht nochmals den starken Einfluss der Bewertung der Bruchkan-
ten.

mm
[ Norm (1ISO 17829)
_ [ | pelletVISION
B4 —l _
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Pelletsortiment

Abbildung 48: Mittleren Pelletlédnge gemessen mit pelletVISION im Vergleich zur mittle-
ren Pelletléange nach Norm

Auch die Messung nach Norm kann durch nicht einheitliches Anlegen des Messschiebers
an die Bruchkante (Einfluss des Messenden) zu gewissen Abweichungen fuhren. Im Zuge
der Untersuchung wurde au3erdem festgestellt, dass die Norm selbst unzulanglich ist, da
sich die textliche Messbeschreibung und die bildliche Darstellung des Messvorgangs
durch einen uneinheitlichen Messschieber-Ansatzpunkt widersprechen und eine Definition
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der Pelletlange in der Norm ganzlich fehlt. Daher wurden von den Projektteilnehmern eine
Uberarbeitung und eine klare Langendefinition beim Normungsgremium angeregt. Als De-
finition der Pelletlange wurde Folgendes vorgeschlagen: ,Distance from midpoint to mid-
point along the pellet axis“. Missverstandnisse, dass es sich auch um die maximal mogli-
che Pellet-Ausdehnung handeln kann, wurden dadurch ausgeraumt.

Mit Blick auf die aktuell noch bestehenden Unscharfen bei dem Referenzprufverfahren
sind die hier ermittelten Abweichungen als relativ gering einzustufen. Das pelletVISION-
Verfahren kann somit als Schnellbestimmungsmethode zur Bestimmung der Pelletlange
nach vorliegender Datenlage empfohlen werden.

Die Ergebnisse mit der in Abschnitt 4.3.3 von BIOS entwickelten, jedoch nicht kommerziell
verfugbaren und nur fur Forschungszwecke eingesetzten fotometrischen Methode zeigten
im Vergleich mit der manuellen Vermessung mittels Schieblehre eine gute Ubereinstim-
mung. So lagen die mittleren Langen eines vermessenen Kollektivs mit der von BIOS ent-
wickelten Methode bei 21,4 mm (Standardabweichung; 4,9 mm), mit der Schieblehre bei
21,5 mm (Standardabweichung: 4,9 mm) und mit pelletVision bei 20,2 mm (Standardab-
weichung: 4,8 mm).

Mechanische Festigkeit (Durability DU). Bei dem Vergleich zwischen der standardisier-
ten Methode und dem Ligno-Tester zeigte sich, dass der sogenannte Ligno-Wert im Ver-
gleich zur mechanischen Festigkeit immer hohere Werte lieferte (Abbildung 49). Aligemein
ist zu erkennen, dass bei Proben mit geringer mechanischer Festigkeit die Abweichungen
zwischen den Resultaten der verschiedenen Methoden gréRer werden (Abbildung 49). Die
unterschiedlich starke Beanspruchung durch die Methoden zeigt sich dabei deutlicher als
bei Proben mit hoher mechanischer Festigkeit. Im Mittel zeigt der Ligno-Wert eine Abwei-
chung von den Norm-Werten um +0,7 m-% (0,4 m-%). Vergleichsmessungen nach der
Umrustung des Siebeinsatzes mit dem Upgrade Kit der Firma TEKPRO auf eine Lochweite
von 3,15 mm brachten hier keine wesentliche Verbesserung (Abschnitt 4.3.3). Da hier aber
offenbar eine systematische Messabweichung eintritt, kdnnte die Anwendung eines pau-
schalen Korrekturfaktors (z. B. DU minus 0,7) in der Praxis die Méglichkeit er6ffnen, das
Ligno-Tester-Verfahren fir die rasche Vor-Ort-Uberpriifung einer Produktcharge einzuset-
zen, da die Zeitersparnis erheblich ist. Gegebenenfalls lie3e sich der Korrekturfaktor ver-
bessern, indem die aufgezeigte Abhangigkeit vom absoluten Niveau des Referenzwerts
rechnerisch in die Korrekturformel einbezogen wird.
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Abbildung 49: Vergleich der mechanischen Festigkeit, gemessen nach Norm und mit
dem Ligno-Abriebtester

Partikeldichte. Fir 26 untersuchte Sortimente (auRer Sortiment 3 und 10) ergibt die be-
rechnete Partikeldichte die geringsten Werte im Vergleich zur Partikeldichte nach Norm
(Abbildung 50). Auch mit dem Messzylinder bestimmte Partikeldichten ergeben durchge-
hend geringere Messwerte als die Norm-Methode. Fur die stereometrisch bestimmte Par-
tikeldichte ergibt sich im Durchschnitt eine Abweichung um -9,6 % zu den Norm-Werten
(+ 2,8 %). Dies ist wahrscheinlich auf eine deutliche Uberschatzung des Pelletvolumens
zurUckzufuhren. Diese fehlerhafte Einschatzung entsteht moglicherweise durch die Ver-
wendung der mittleren Pelletlange und die Annahme der Form als idealer Zylinder bei der
Berechnung des Volumens. Die Ergebnisse der Partikeldichtebestimmung mit dem Mess-
zylinder weichen im Mittel Gber alle Proben um -2,6 % von den Norm-Werten ab.

Die geringeren Werte mit dem Messzylinder (Flissigkeitsverdrangung) sind im Vergleich
zur Norm-Methode eventuell dadurch bedingt, dass die grolRe Menge an Pellets die Auf-
nahme der Flussigkeit verlangsamt. Durch die hohe Anzahl an Holzpellets auf geringer
Flache werden diese Ubereinandergeschichtet und bieten verglichen mit der Norm-Me-
thode weniger Oberflache fur die Absorption der Flussigkeit. Dadurch wird auch mit dieser
Methode das Volumen Uberschatzt, da nach einer Dauer von drei Sekunden weniger Flis-
sigkeit absorbiert wurde.

Um dies zu Uberprifen, wurden an sieben weiteren Proben Versuche zum Einfluss des
Ablesezeitpunkts auf das Messergebnis der Norm-Methode (siehe Abbildung 51) und der
Bestimmung mit Messzylinder (siehe Abbildung 52) untersucht. Dabei wurde zudem ein
Messzylinder mit einer genaueren Volumenskala verwendet. Die Untersuchungen zeigen,
dass es sowohl bei der Bestimmung der Partikeldichte nach Norm als auch mit dem Mess-
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zylinder einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss des Ablesezeitpunkts der Pellets in
der Tauchlésung auf das Messergebnis gibt. Bei der Methode nach Norm flihrt eine Ver-
langerung der Verweildauer von drei auf funf Sekunden zu einer Zunahme der Pelletdichte
zwischen 0,1 und 0,5 % und von drei auf acht Sekunden um 0,5 bis 1,6 %. Bei der Be-
stimmung mit dem Messzylinder nimmt die Partikeldichte nur bei einer Erh6hung der Ver-
weildauer von drei auf funf Sekunden um 3,1 bis 3,3 % zu. Eine weitere Verlangerung der
Verweildauer der Pellets in der Tauchlésung flhrt aber nicht zu einer weiteren Erhéhung
des Messwerts. Bei einer Verweilzeit von funf Sekunden betragt die Abweichung zwischen
Partikeldichte nach Norm und im Messzylinder maximal 0,5 % und bei einer Verweildauer
von acht Sekunden maximal 1,6 %. Die Ergebnisse zeigen eine gute Vergleichbarkeit der
Ergebnisse beider Methoden, wenn ein ausreichend genauer Messzylinder (Teilung von
10 ml) verwendet wird. AuRerdem scheint die Methode mit Messzylinder bei ausreichen-
der Verweildauer weniger fehleranféllig zu sein, da ab fiinf Sekunden keine Anderung des
Messwerts mehr stattfindet.

1.400

[C_] Norm (1SO 18847) [[__] Messzylinder [l Stereometrische Bestimmung|

i

Abbildung 50: Vergleich der Partikeldichten nach Norm, im Messzylinder und nach der
stereometrischen Methode
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Abbildung 51: Abhéngigkeit der Partikeldichte ausgewéhlter Proben nach Norm in Ab-
héngigkeit von der Verweildauer der Pellets in der Tauchl6sung
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Abbildung 52: Abhéngigkeit der Partikeldichte ausgewéhlter Proben bei Bestimmung mit

dem Messzylinder in Abh&ngigkeit von der Verweildauer der Pellets in der
Tauchlésung
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5.2 Versuchspellets mit definierten Eigenschaften und Ausgangsmaterialien

Im folgenden Unterkapitel werden die Analyseergebnisse der 31 untersuchten Pelletsorti-
mente dargestellt (sieche Abschnitt 4.2.3). Die Ergebnisse werden dabei in Brennstoffvari-
ationen mit Fichte (Abschnitt 5.2.1) und Variation der Holzart (Abschnitt 5.2.2) gegliedert.
Die Sortimente 2-5 (siehe Abschnitt 4.2.3, Tabelle 9), bei denen z. B. nur gezielt der Was-
sergehalt oder der Feinanteil manipuliert wurde, werden hier nicht gesondert behandelt,
da die Eigenschaften im Wesentlichen dem ersten Fichtensortiment entsprechen. Die
kompletten Analyseergebnisse der Versuchspellets finden sich im Anhang 2 (Tabelle 78
bis Tabelle 87).

5.21 Brennstoffvariationen mit Fichte

Unter den Brennstoffvariationen mit Fichtenholz werden hier alle Pelletsortimente aufge-
fuhrt, die aus den vom DEPI zur Verfligung gestellten Ausgangsmaterialien (Sagespan
trocken, zerkleinert mit Hammermuhle und TMP-Hackgut (,Thermo-Mechanical-Pulping®)
fur Papierindustrie) die aus reiner Fichte ohne Rinde aus einer Charge bestanden, herge-
stellt wurden (siehe Abschnitt 4.2.1).

5.2.1.1 Physikalische Brennstoffqualitat

Pelletlange. Bei der Betrachtung der Langenverteilung der untersuchten Fichtenvariatio-
nen in Abbildung 53 fallt auf, dass sich die mittleren Langen der vom Projektpartner be-
reitgestellten Langenabstufungen der Langenverteilung lang (17,0 mm), normal (15,3 mm)
und mittel (15,5 mm) nur geringflgig unterscheiden (Anhang 2, Tabelle 81). Bei der Pel-
letlange ,mittel* wurden Anteile kurzer Pellets Uber eine Siebung nach der Pelletierung
entfernt, sodass das Langenband schmaler ist. Die kurzen Pellets liegen dagegen bei ei-
ner mittleren Lange von nur 10,3 mm. Im Pelletscreening lagen die langsten Pellets im
Vergleich dazu bei einer mittleren Lange von 18,1 mm (siehe Abbildung 27) und die kir-
zesten bei einer mittleren Lange von 8,7 mm und decken sich damit naherungsweise gut
mit den langen und kurzen Pellets, die fur die Untersuchungen hergestellt wurden. Bildet
man den Median Uber alle mittleren Pelletlangen aus dem Pelletscreening lage dieser bei
12,9 mm. Damit ware das untersuchte mittlere Sortiment etwas zu lang im Vergleich zur
Praxis. Die Spreizung zwischen minimaler und maximaler Lange nimmt von den langen
uber die normalen zu den mittleren Pellets ab, wobei bei ,normal® und ,mittel“ der Maxi-
malwert fast vergleichbar ist. Bei den kurzen Pellets liegt die minimale Lange vergleichbar
mit den langen Pellets, aber die maximale Lange deutlich unter derjenigen der mittleren
Pellets. Die meisten der am TFZ mit der Flachmatrizenpresse produzierten Pellets aus
Fichte liegen mit mittleren Langen zwischen 17 mm und 23 mm, verglichen mit dem Pel-
letscreening, im hoheren Bereich. Abweichend von diesem Trend zeigen sich nur die Pel-
lets, bei denen versucht wurde, eine niedrige Partikeldichte zu erzeugen (Fichte < PD),
und die aus mit der Kollermuhle zerkleinerten Fichtenhackschnitzel produzierten Pellets.
Beim Einsatz von Bindemitteln kam es sowohl zu einer Erhéhung (Weizenstarke und Kar-
toffelstarke abfallender Qualitat) als auch zu einer Senkung der mittleren Léange (Kartof-
felstarke nativ), allerdings wurden hier teilweise die Matrize und damit der Pressweg ver-
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andert (Abschnitt 4.2.3). Alle Fichtenvariationen lagen hinsichtlich der Langenverteilung
innerhalb der A1-Spezifikationen nach DIN EN ISO 17225, ENplus und DINplus.
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Abbildung 53: Lé&ngenverteilung der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen

Wassergehalt. Der Wassergehalt (Abbildung 54) der untersuchten Fichtenvariante lag
zwischen 5,9 m-% (Fichte NP Hackschnitzel) und 8,6 m-% (Fichte 1,8 KSa). Damit liegen
alle produzierten Sortimente innerhalb der Spezifikationen nach DIN EN ISO 17225-2,
ENplus und DINplus. Im Vergleich zu den marktverfugbaren Pellets aus dem Pelletscree-
ning lag der Wassergehalt der produzierten Fichtenvarianten im Schnitt ca. 1-2 m-% ho-

her (Abschnitt 5.1.1, Abbildung 29).
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Abbildung 54: Wassergehalt der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen

Aschegehalt. Abbildung 55 zeigt den Aschegehalt der Fichtensortimente. Alle Pellets der
Fichtenvariation sollten aus einer Brennstoffcharge hergestellt werden. Auffallend ist der
Unterschied im Aschegehalt zwischen den angelieferten Pellets ,lang” (0,38 m-%), ,nor-
mal“ (0,37 m-%) und ,mittel“ (0,46 m-%) sowie ,kurz“ (0,46 m-%). Dies deutet auf Roh-
stoffschwankungen wahrend der Produktion beim Projektpartner hin. Da bei diesen Pellets
Weizenmehl als Bindemittel eingesetzt wurde, konnte die Ursache auch eine inhomogene
Verteilung des Bindemittels sein (Abbildung 57). Auch die Pellets aus Hackgut sollten das
Rohmaterial betreffend einheitlich mit den restlichen Sortimenten sein. Die natirlichen
Schwankungen des Aschegehalts innerhalb der Rohstoffcharge, unabhangig von Additi-
ven und Bindemitteln, lagen demzufolge zwischen 0,33 m-% (Nullprobe aus Hackschnit-
zeln) und 0,44 m-% (Fichte < PD). Bei dem ausschlieBlich als gemahlener Pelletierrohstoff
in acht Bigbags gelieferten Material (siehe Abbildung 56) lagt der Aschegehalt zwischen
0,35 m-% und 0,43 m-%. Die Probenahme der Aschegehaltproben aus den Bigbags er-
folgte dabei mittels einer Probennahmelanze, die Uber die gesamte Hohe des Bigbags
verteilt eine reprasentative Probe entnimmt.
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Abbildung 55: Aschegehalt der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen, bezogen auf
die Trockenmasse
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Abbildung 56: Aschegehalt des Rohmaterials bei Anlieferung je Bigbag (BB), bezogen
auf die Trockenmasse
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Bei der Zugabe von Bindemittel blieb der Aschegehalt bei Zugabe von 0,5 m-% Weizen-
starke (Fichte 0,5 WS) und 1,8 m-% Weizenstarke auf gleichem Niveau, wahrend er bei
der Zugabe von 0,5 m-% bzw. 1,8 m-% Kartoffelstarke abfallender Qualitat etwas von
0,33 m-% auf 0,39 m-% anstieg. Bei nativer Kartoffelstarke lag der Aschegehalt des reinen
Bindemittels niedriger als bei dem verwendeten Rohmaterial (Abbildung 57), wodurch der
Gesamtaschegehalt von 0,5 m-% auf 1,8 m-% native Kartoffelstarke auch leicht abnahm.
Bei der Zugabe von Kaolin stieg der Aschegehalt auf 0,48 m-% bei 0,17 m-% Kaolinzu-
gabe bzw. 0,68 m-% bei 0,34 m-% Kaolinzugabe an. Diese Werte liegen leicht unter dem
vorab berechneten Aschegehalt.
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Abbildung 57: Aschegehalt der verwendeten Bindemittel und Additive, bezogen auf die
Trockenmasse

Karbonatgehalt der Brennstoffasche. Betrachtet man den Karbonatanteil in der Brenn-
stoffasche (550 °C) in Abbildung 58, so fallt auf, dass die aus demselben Rohmaterial
hergestellten Pellets alle einen Karbonatanteil zwischen 0,08 m-% und 0,09 m-%, bezo-
gen auf den trockenen Brennstoff aufweisen. Die Pellets aus gelagerten Sagespanen lie-
gen dagegen mit 0,07 m-% bis 0,08 m-% auf einem vergleichbaren Niveau. Davon wei-
chen die Pellets aus Hackschnitzeln (0,05 m-%) und die Pellets mit Kaolin (0,05 m-%) ab.
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Abbildung 58: Karbonatanteil in der Brennstoffasche (550 °C) der Fichten-Brennstoffva-
riationen, bezogen auf trockenen Brennstoff

Abbildung 59 zeigt eine signifikante Abhangigkeit des Karbonatanteils vom Calciumgehalt
im Brennstoff, wenn man die mit Kaolin additivierten Pellets aus der Regression heraus-
nimmt (R? = 0,80). Die Abweichung bei den mit Kaolin additivierten Pellets liegt vermutlich
an der durch das Kaolin begtnstigten Bildung von Kalium- und Calciumsilicaten anstatt
von Karbonaten. Da der Aschegehalt bei 550 °C bestimmt wird und hier die Karbonate
einen gewissen Anteil am Aschegehalt haben, konnte durch diesen Effekt auch etwas
mehr Kaolin zugegeben werden bzw. besteht ein gewisser Puffer, ohne den Grenzwert fir
den Aschegehalt zu Uberschreiten.
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Abbildung 59: Abhéngigkeit des Karbonatanteils der Brennstoffasche (5650 °C) vom Cal-
ciumgehalt im Brennstoff

Mechanische Festigkeit. Hinsichtlich der mechanischen Festigkeit (siehe Abbildung 60)
wurde der Grenzwert von 97,5 m-% nach DIN EN ISO 17225-2 A1 und DINplus sowie
98 m-% gemal ENplus A1 von den meisten Sortimenten eingehalten. Bei dem Versuch,
durch den Pelletiervorgang eine niedrigere Partikeldichte zu erzeugen (,Fichte < PD®),
wurde die mechanische Festigkeit mit 94,1 m-% deutlich unterschritten. Die Sortimente
Fichte 0,5 KSn, Fichte 0,5 KSa, Fichte mit Kaolin und die Pellets aus in der Miete gelager-
ten Sagespanen lagen ebenfalls knapp unter 97,5 m-%. Hier fehlten teilweise Matrizen mit
Presskanallangen zwischen 18 und 24 mm sowie 24 und 30 mm. Vor allem die Pelletie-
rung der im Bigbag gelagerten Sagespane gestaltete sich schwierig, sodass die mechani-
sche Festigkeit lediglich 93,9 m-% betragt.
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Abbildung 60: Mechanische Festigkeit der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen

Feinanteil. Beim Feinanteil (siehe Abbildung 61) lagen alle produzierten Fichtensorti-
mente unter dem Grenzwert fur Schittgiter von 1,0 m-% nach DIN EN ISO 17225-2 und
alle Sortimente bis auf ,Fichte mit niedriger Partikeldichte unter dem Grenzwert flr Sack-
ware nach ENplus von 0,5 m-%. Alle Pellets aul3er Pellets ,lang®, ,normal®, ,mittel“ und
.Kurz® wurden direkt nach der Produktion und anschlieRender Abklhlung ohne weitere
Transportschritte beprobt.
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Abbildung 61: Feinanteil der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen
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Abbildung 62: Schiittdichte (n = 3) und Partikeldichte (n = 10) der untersuchten Fichten-
Brennstoffvariationen

Schittdichte und Partikeldichte. Abbildung 62 zeigt die Schuttdichte und die Partikel-
dichte der untersuchten Fichtensortimente im Anlieferungszustand. Die Schuttdichte liegt
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dabei zwischen 643 kg/m?3 (Fichte 1,8 KSa) und 721 kg/m?3 (Fichte NP Hackschnitzel) und
damit innerhalb der nach Norm und nach Zertifikatsanforderung gultigen Grenzen (siehe
Abbildung 62). Die ermittelten Partikeldichten liegen zwischen 1.268 kg/m?3 (Fichte
1,8 KSa) und 1.342 kg/m3 (Fichte NP Hackschnitzel). Damit stellen sich die Minimal- und
Maximalwerte fur die Schuttdichte bei denselben Fichtenvarianten ein wie bei der Partikel-
dichte. Die Schittdichte korreliert signifikant (p < 0,05) und positiv (Pearson’s R = 0,89)
mit der Partikeldichte und ist signifikant, aber negativ korreliert zur mittleren Pelletlange
(Pearson’s R = — 0,64) (siehe Abbildung 63 und Tabelle 18). Die ermittelten Schuttdichten
und Partikeldichten liegen, verglichen mit den Pellets aus dem Pelletscreening, in ver-
gleichbaren Bandbreiten vor. Vergleicht man die Partikeldichte der Nullprobe (Fichte NP
Rohmaterial) von 1.312 kg/m? mit dem Versuch, durch Verwendung anderer Anlagenein-
stellungen (Matrize, Wassergehalt) eine niedrigere Partikeldichte von 1.301 kg/m?3 zu er-
reichen (Fichte < PD), so wird deutlich, dass sich die Partikeldichte nur marginal durch das
Pelletieren selbst beeinflussen lasst. Dies wird vor allem dann schwierig, wenn zugleich
die Anforderungen an die mechanische Festigkeit einzuhalten sind, da diese von
Fichte < PD bereits deutlich unterschritten wurde, obwohl sich die Partikeldichte nur um
11 kg/m?3 unterscheidet.

Mittlere Pelletlange
9 1|2 1|5 1|8 mm 24

740 :
A Schittdichte / Partikeldichte
kg/m3 @ Schittdichte / Lange R .
ar @ A
O‘ A ° é
o 700
'-5 P 'sR=10,89 2 > ° @
'_g 680 il earsons =0, Py
5 R2 =0,77 . > . | e o
(% 660 g = 3,58 x 107 Pearson’s R= -0,64
'A 2 R? = 0,41
A p =0,054 | © o
640 2 °
620 T T T T
1.260 1.280 1.300 1.320 kg/m3
Partikeldichte ar

Abbildung 63: Abhéngigkeit der Schiittdichte von der Partikeldichte und der Pelletldnge
der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen

Pelletharte. Die Pelletharte (Abbildung 64) der untersuchten Fichten-Brennstoffvariatio-
nen liegt zwischen 36 kg (Fichte NP Rohmaterial) und 54 kg (Pellets ,normal®) mit Aus-
nahme des Sonderfalls ,Fichte < PD“, wo die Harte durch die niedrige Verdichtung des
Rohmaterials lediglich bei 21 kg liegt. Hier (,Fichte < PD) liegt die Harte signifikant nied-
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riger als bei den anderen untersuchten Fichtensortimenten. Die Langenverteilungen (lang,
normal, mittel und kurz) wurden alle an derselben Pelletieranlage mit einer Ringmatrize
hergestellt. Diese vier Sortimente weisen die grof3ten Unterschiede hinsichtlich der Harte
von 41 bis 54 kg auf, allerdings sind diese Unterschiede nicht signifikant. Die restlichen
mit der Flachmatrizenpresse hergestellten Fichtensortimente (Abschnitt 4.2.3, Tabelle 9)
liegen zwischen 35 kg (Fichte gelagert Miete) und 44 kg (Fichte 1,8 KSn) in einem engen
Bereich.
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Abbildung 64: Pellethérte der untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen. Die Fehlerbal-
ken zeigen die Standardabweichung bei n = 5 an.

Korrelationen mechanischer Parameter. Tabelle 18 zeigt die Korrelationen der disku-
tierten mechanischen Parameter nach Pearson. Im Unterschied zu den untersuchten Pel-
lets im Pelletscreening (siehe Abschnitt 5.1.1, Tabelle 16) korreliert hier die Pelletlange
negativ mit der Schuttdichte, aber gleichzeitig auch mit der Partikeldichte (Pearson’s
R =-0,69). Dies deutet darauf hin, dass bei gleichem Ausgangsmaterial fir die Pelle-
tiea1Qrung sowie vergleichbarer Pelletiereinstellung die Partikeldichte bei langeren Pel-
lets signifikant niedriger ist. Wie auch beim Pelletscreening korreliert der Feinanteil negativ
mit der mechanischen Festigkeit (Pearson’s R = -0,50) und die mechanische Festigkeit
korreliert zusatzlich mit der Pelletharte (Pearson’s R = 0,53).
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Tabelle 18: Korrelation nach Pearson der mechanischen Parameter der untersuchten
Fichten-Brennstoffvariationen

Schittdichte Partikel- Fein- Mechanische Mittlere Pelletharte
dichte anteil Festigkeit Lange

Schuttdichte 1 0,88* -0,16 0,33 -0,64* 0,28
Partikeldichte  0,88* 1 -0,01 0,31 -0,69* 0,15
Feinanteil -0,16 -0,01 1 -0,50* -0,46 -0,45
Mechanische 0,33 0,31 -0,50* 1 -0,19 0,53*
Festigkeit

Mittlere -0,64* -0,69* -046 -0,19 1 -0,10
Lange

Pelletharte 0,28 0,15 -0,45 0,53* -0,10 1

* (fett): Der p-Wert der Pearson-Korrelation liegt unter 0,05, d. h., die Steigung der Korrelation unterscheidet sich signifikant von null;
Datenbasis sind Werte im Anlieferungszustand (ar).

PartikelgroRenverteilung des Pelletausgangsmaterials. Abbildung 65 zeigt die Partikelgro-
Renverteilung des Pelletausgangsmaterials der untersuchten Fichten-Brennstoffvariatio-
nen. Alle hier dargestellten Brennstoffe bis auf Fichte NP Hackschnitzel, Fichte gelagert
BB und Fichte gelagert Miete wurden mit dem gleichen Rohmaterial hergestellt, das mit
einer Trockenhammermuhle zerkleinert wurde. Daher weisen diese Sortimente nur ge-
ringe Unterschiede in der PartikelgroRenverteilung des Pelletausgangsmaterials auf. Bei
dem Sortiment Fichte NP wurde das Rohmaterial mit einer Kollermuhle zerkleinert (Ab-
schnitt 4.2.3, Tabelle 9) und weist deutlich hdhere Anteile an Partikeln < 3,15 mm bis
2,0 mm auf im Vergleich zu den Sortimenten, bei denen das Rohmaterial mit der Ham-
mermuhle zerkleinert wurde. Bei den Sortimenten zur Untersuchung des Einflusses der
Lagerung von Rohmaterial (Fichte gelagert BB und Fichte gelagert Miete) wurde das Roh-
material in Form von feuchtem Sagespan angeliefert, der nicht weiter zerkleinert wurde.
In beiden Fallen wurde das Rohmaterial nach der Lagerung getrocknet und mit der Koller-
muhle zerkleinert. Im direkten Vergleich zeigt das im Bigbag gelagerte Rohmaterial einen
etwas héheren Anteil an groben Partikeln (< 3,15 mm bis 2,0 mm) als das in der Miete
gelagerte Material. In beiden Fallen ist der Anteil jedoch deutlich niedriger als bei der Zer-
kleinerung der Hackschnitzel mit der Kollermuhle. Teilt man die hier untersuchten Sorti-
mente nach DIN EN I1SO 17225-2 in die Klassen fur Industriepellets ein (siehe Anhang 2,
Tabelle 83), so lassen sich alle Sortimente aul3er Fichte NP Hackschnitzel und Fichte ge-
lagert BB einer der drei Klassen zuordnen. Alle Sortimente, bei denen das Rohmaterial
mit der Hammermuhle zerkleinert wurde, fallen dabei unter |1 oder 12, das Sortiment Fichte
gelagert Miete (Sagespan zerkleinert mit Kollermuhle) fallt unter 3.
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Abbildung 65: PartikelgréBenverteilung des Pelletausgangsmaterials der untersuchten
Fichten-Brennstoffvariationen

5.2.1.2 Inhaltsstoffliche Brennstoffqualitat

Summe der Aerosolbildner (K, Na, Zn, Pb). Abbildung 66 zeigt die Summe der Aerosol-
bildner fir die untersuchten Fichten-Brennstoffvariationen und Abbildung 67 die Summe
der Aerosolbildner der untersuchten Bindemittel. Die Sortimente zur Untersuchung des
Einflusses der Pelletlange weisen Unterschiede bei den Aerosolbildnern auf. Hier unter-
scheiden sich vor allem die Sortimente ,lang” (481 mg/kg) und ,normal“ (415 mg/kg) von
den Sortimenten ,mittel* (599 mg/kg) und ,kurz” (529 mg/kg), wobei immer ein méglicher
Analysenfehler von ca. 15 % berucksichtigt werden muss (siehe Abbildung 66). Die am
TFZ hergestellten Sortimente weisen bis auf die gelagerten Rohstoffe vergleichbare Werte
(491-578 mg/kg) unter Berucksichtigung der Analysengenauigkeit auf. Das Sortiment aus
den in der Miete gelagerten Sagespanen weist mit 431 mg/kg im Vergleich zu dem Sorti-
ment aus den im Bigbag gelagerten Sagespanen mit 351 mg/kg einen tendenziell niedri-
geren Gehalt an Aerosolbildnern auf. Da es sich um eine kleine Miete handelte, ist zu
vermuten, dass es hier zu einer Auswaschung von Kalium gekommen ist.

Die Gehalte aerosolbildender Elemente liegen fur die untersuchten Bindemittel (Abbildung
67) zwischen 646 mg/kg (Kartoffelstarke nativ) und 2.361 mg/kg (Weizenstarke nativ) und
fur Kaolin bei 13.000 mg/kg. Auffallend ist bei der Kartoffelstarke mit der abfallenden Qua-
litat der sehr hohe Natriumgehalt bei einem gleichzeitig vergleichsweise sehr niedrigen
Kaliumgehalt. Bei der Zugabe von Bindemittel kam es in allen untersuchten Fallen zu einer
Zunahme der aerosolbildenden Elemente bei einer Erhéhung von 0,5 m-% auf 1,8 m-%
Bindemittel. Bei der Kartoffelstarke mit abfallender Qualitat (héherer Anteil modifizierter
Starken) lasst sich auch der hohe Natriumgehalt des Bindemittels in den untersuchten
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Pelletproben (Fichte 1,8 KSa) wiederfinden. Bei Kaolinabstufungen kam es durch die sehr
geringe Dosierung nur zu einem minimalen Anstieg der Aerosolbildner im Vergleich zwi-

schen 0,17 und 0,34 m-% Kaolinzugabe.
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Abbildung 66: Summe des Gehalts an Aerosolbildnern (K, Na, Zn, Pb) der untersuchten
Fichten-Brennstoffvariationen, bezogen auf die Trockenmasse
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Abbildung 67: Summe des Gehalts an Aerosolbildnern (K, Na, Zn, Pb) der untersuchten
Additive, bezogen auf die Trockenmasse

Brennstoffindizes. In Tabelle 19 sind die wichtigsten Brennstoffindizes fiir die untersuch-
ten Fichten-Brennstoffvariationen aufgeflhrt. Die Sortimente weisen hinsichtlich der
Brennstoffindizes keine grolden Unterschiede auf. Bei den Langenvariationen fallt das Sor-
timent Pellets ,normal“ hinsichtlich des Si/K- und CI/Si-Verhaltnisses etwas aus der Reihe.
Auch bei den Pellets mit 0,34 m-% Kaolin liegen das Si/K- und das CI/Si-Verhaltnis etwas
niedriger bzw. hdher als bei den restlichen Sortimenten.

Tabelle 19: Brennstoffindizes fiir die Fichten-Brennstoffvariationen nach Unterkapitel
3.2 und 3.3, bezogen auf die Trockenmasse
Probenbezeichnung | N > (K, Na, Pb, Zn) | Si/K? Ccl/sit (Si+ P +K)/ K/Na'
(Ca + Mg + Al)!
m-% | mg/kg mol/mol | mol/mol | mol/mol mol/mol

Pellets lang 0,09 481 0,30 0,40 0,60 27,4
Pellets normal 0,07 415 0,85 0,16 0,91 23,6
Pellets mittel 0,08 599 0,24 0,40 0,72 34,3
Pellets kurz 0,09 529 0,27 0,48 0,63 30,1
Fichte NP Hack-| 0,06 499 0,28 0,40 1,03 29,0
schnitzel
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Fichte NP Rohmate-| 0,10 578 0,29 0,34 0,73 33,0
rial

Fichte < PD 0,09 594 0,24 0,40 0,74 34,0
Fichte 0,5 WS 0,10 568 0,25 0,40 0,73 32,3
Fichte 1,8 WS 0,12 610 0,26 0,36 0,73 34,9
Fichte 0,5 KSn 0,16 504 0,28 0,40 0,63 28,8
Fichte 1,8 KSn 0,15 540 0,26 0,40 0,69 30,9
Fichte 0,5 KSa 0,14 522 0,28 0,40 0,62 29,8
Fichte 1,8 KSa 0,15 578 0,26 0,55 0,67 14,5
Fichte 0,17 Kaolin 0,14 | 491 0,44 0,26 0,49 28,0
Fichte 0,34 Kaolin 0,14 503 1,15 0,10 0,56 28,6
Fichte gelagert BB 0,10 431 0,33 0,40 0,61 245
Fichte gelagert Miete | 0,10 351 0,41 0,40 0,51 19,8

1 Bei der Berechnung der Brennstoffindizes und der Kaolinmenge wurde bei Sortimenten mit Elementgehalten unter der Bestimmungs-
grenze (siehe Abschnitt 4.3.1, Tabelle 13) der Wert entsprechend der Bestimmungsgrenze angenommen. Die zur Berechnung der Indi-
zes verwendeten Elementgehalte finden sich im Anhang 2, Tabelle 84 und Tabelle 85.

5.2.2 Variation der Holzart

Bei der Variation der Holzarten wurden insgesamt elf Sortimente aus acht Holzarten un-
tersucht. Bei den Nadelhodlzern wurden zwei Sortimente Fichte und je ein Sortiment Kiefer,
Larche und Douglasie untersucht. Bei den Laubhdlzern kamen je zweimal Buche und Ei-
che, einmal Tropenholz sowie einmal Apfelbaum zum Einsatz.

5.2.2.1 Physikalische Brennstoffqualitat

Pelletlange. Abbildung 68 zeigt die Langenverteilung der Pellets aus den untersuchten
Holzarten. Fichte hatte eine mittlere Lange von 15,0 bis 17,0 mm. Kiefer lieferte im Mittel
die kurzesten (11,3 mm) und Larche die langsten (18,8 mm) Pellets unter den Nadelhdl-
zern. Die Douglasienpellets hatten eine mit den Larchenpellets vergleichbare Lange
(18,7 mm). Bei den Laubhdlzern lag die mittlere Pelletlange flr Tropenholz mit 11,2 mm
am niedrigsten, jedoch bei einer hohen Bandbreite mit Pellets zwischen 3 und 33 mm
Lange, gefolgt von Buche (16,5-16,9 mm). Die langsten Pellets entstanden bei der Ver-
wendung von Eichenholz mit einer mittleren Pelletlange von 21,0 bzw. 21,8 mm. Bei den
Buchenpellets handelt es sich einmal um zugekaufte Pellets (Buche 1) und einmal um
Pellets aus Produktion am TFZ (Buche 2), beide Sortimente wiesen eine vergleichbare
mittlere Pelletlange auf. Verglichen mit den mittleren Langen aus dem Pelletscreening
(8,7-18,1 mm) waren, wie auch schon bei den Fichten-Brennstoffvariationen (Abschnitt
5.2.1), die Pellets aus eigener Produktion etwas langer als die marktverfigbaren Pellets.
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Abbildung 68: Léngenverteilung der Pellets aus verschiedenen Holzarten

Wassergehalt. Alle Sortimente aus den untersuchten Holzarten lagen unter dem Grenz-
wert fir den Wassergehalt von 10 m-% (siehe Abbildung 69). Bei den Nadelhodlzern lag
der Wassergehalt zwischen 6,6 m-% (Fichte 1) und 9,7 m-% (Larche); bei den Laubhdl-
zern zwischen 6,2 m-% (Buche 1) und 8,0 m-% (Eiche 2). Damit liegen die Wassergehalte
der Pellets aus eigener Herstellung auf einem vergleichbaren Niveau wie die marktverfug-

baren
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Abbildung 69: Wassergehalt der selbst hergestellten Pellets aus verschiedenen Holzar-
ten

Aschegehalt. Der Aschegehalt der Pellets aus den verschiedenen Holzarten ist in Abbil-
dung 70 dargestellt. Fur Fichtenpellets aus Rohmaterial ohne Rinde liegt der Aschegehalt
bei 0,41 m-% (Fichte 1). Im Vergleich dazu liegt der Aschegehalt bei den Fichtenpellets
mit Rinde mit 0,81 m-% doppelt so hoch. Damit fallen die Fichtenpellets mit Rinde nicht in
die Qualitat A1 nach Norm bzw. den Zertifizierungsprogrammen. Larche und Douglasie
liegen mit 0,39 m-% Aschegehalt auf einem Niveau mit Fichte ohne Rinde. Die Kiefernpel-
lets weisen mit 0,61 m-% einen etwas héheren Aschegehalt auf. Bei den Laubhdlzern wei-
sen die beiden Eichensortimente mit 0,27 und 0,36 m-% die niedrigsten Aschegehalte aller
untersuchten Holzarten auf. Die beiden Buchenholz-Sortimente liegen mit 0,56—0,63 m-%
relativ hoch, sind aber vergleichbar. Fir die Apfelpellets wurde der héchste Aschegehalt
(Apfelplantage) mit 2,39 m-% ermittelt, hier handelte es sich um Ausgangsmaterial mit
Rinde. Eine weitere Probe eines alteren Apfelbaums (keine Apfelplantage) wies lediglich
einen Aschegehalt von 0,49 m-% auf. Der hohe Aschegehalt ist wahrscheinlich mit dem
Einsatz von Dungemitteln bei den eher jungen Plantagenbdumen zu erklaren. Dieses Sor-
timent fallt somit aus der Auswahl pelletierbarer Holzarten heraus und sollte auch nicht
anteilig anderen Rohstoffen zugemischt werden. Die Tropenholzpellets erflllen gerade
noch die Anforderungen an A1, da der Aschegehalt bei 0,70 m-% liegt.
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Abbildung 70: Aschegehalt der Pellets aus verschiedenen Holzarten

Karbonatgehalt der Brennstoffasche. Die Karbonatanteile liegen fur Fichte, Larche und
Eiche mit 0,07 m-% bis 0,10 m% auf einem ahnlichen Niveau wie bei der Mehrheit der
marktverfugbaren Holzpellets (Abschnitt 5.1.2, Abbildung 45). Kiefer (0,05 m-%) und
Douglasie (0,03 m%) liegen dagegen auf einem niedrigen Niveau vergleichbar mit den mit
Kaolin additivierten Fichtenpellets (Abschnitt 5.2.1, Abbildung 58). Eine Ursache kdnnte
der vergleichsweise hohe Siliziumgehalt (siehe Anhang 2, Tabelle 85) dieser zwei Brenn-
stoffe sein, wodurch die Bildung von Silikaten anstatt Karbonaten begunstigt wird [54] [52].
Fichte mit Rinde (0,24 m-%) weist im Vergleich zur Fichte ohne Rinde einen ca. 2,7-fachen
Karbonatanteil in der Asche auf. Der Calciumgehalt von Rinde ist typischerweise um ein
Vielfaches hoher als von reinem Stammholz [13], wodurch sich der héhere Karbonatanteil
erklaren lasst. Der Karbonatanteil an der Brennstoffasche liegt fir beide Buchensortimente
(0,15 m-%) und das Tropenholzgemisch (0,18 m-%) ca. doppelt so hoch wie die typischen
Werte der marktverfugbaren Holzpellets, jedoch innerhalb des fur marktverfugbare Pellets
ermittelten Wertebereichs von 0,06 m-% bis 0,22 m-% (Abschnitt 5.1.2, Abbildung 45).
Dieser Unterschied ist ebenfalls im héheren Calciumgehalt bei Laubhodlzern begrindet
[13]. Die beiden Eichensortimente unterscheiden sich hinsichtlich ihres Ca-Gehalts aller-
dings nicht wesentlich von den hier untersuchten Nadelhdlzern (siehe auch Tabelle 84,
Tabelle 85). Auch fir die Holzarten weist der Karbonatanteil einen signifikanten linearen
Zusammenhang (R2 = 0,96) mit dem Calciumgehalt im Brennstoff auf (siehe Abbildung
72).
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Abbildung 71: Karbonatanteil in der Brennstoffasche (550 °C) der verschiedenen Holzar-

ten
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Mechanische Festigkeit. Bei den untersuchten Nadelholzsortimenten liegen die Pellets
aus Fichte mit Rinde mit einer mechanischen Festigkeit von 96,6 m-% unter dem Grenz-
wert von 97,5 m-% nach DIN EN ISO 17225-2 und DINplus (Abbildung 73). Bei Fichte
ohne Rinde liegt die mechanische Festigkeit dagegen bei 98,6 m-%. Die Douglasienpel-
lets erfiillen mit 97,6 m-% zwar den Grenzwert nach DIN EN ISO 17225-2 und DINplus,
liegen aber knapp unter dem Grenzwert fur A1-Pellets nach ENplus von 98 m-%. Die
hdchste mechanische Festigkeit bei den Nadelhdlzern ergibt sich bei der Pelletierung von
Larche mit 99,5 m-%. Bei den Laubhodlzern erfullen alle untersuchten Sortimente den EN-
plus-A1-Grenzwert von 98 m-%, sie liegen zwischen 98,2 m-% (Buche 2) und 99,5 m-%
(Apfelholz).
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Abbildung 73: Mechanische Festigkeit der Pellets aus verschiedenen Holzarten

Feinanteil. Die Feinanteile liegen zwischen 0 und 0,3 m-% (Kiefer) und damit samtlich
unterhalb des Grenzwerts, sowohl fur Schuttgtter von 1,0 m-% als auch fur Sackware von
0,5 m-% (siehe Abbildung 61).
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Abbildung 74: Feinanteil der Pellets der verschiedenen Holzarten

Schiittdichte und Partikeldichte. Die Schittdichten der Pellets aus den untersuchten
Holzarten (siehe Abbildung 75) liegen bei den verwendeten Nadelhdlzern zwischen
671 kg/m3 (Kiefer) und 720 kg/m? (Fichte mit Rinde) und fiir die Laubholzer zwischen
650 kg/m3 (Tropenholz) und 691 kg/m? (Buche 2). Im Mittel wurden also etwas hohere
Schuttdichten fur die Pellets aus Nadelholz erreicht als fur die Pellets aus Laubholz. Die
Partikeldichte der Nadelholzpellets liegt zwischen 1.287 kg/m3 (Kiefer) und 1.341 kg/m?3
(Douglasie) fiir die Laubholzpellets zwischen 1.247 kg/m3 (Tropenholz) und 1.310 kg/m?3
(Buche). Die Partikeldichte der Laubholzpellets liegt im Vergleich zu den Nadelholzpellets
ebenfalls etwas niedriger. Wie auch bei den Fichten-Brennstoffvariationen korreliert die
Schuttdichte signifikant positiv mit der Partikeldichte (Tabelle 20, Pearson’s R = 0,78), al-
lerdings nicht ganz so deutlich. Im Gegensatz zu den Fichten-Brennstoffvariationen findet
man hier jedoch keine signifikante Korrelation mit der mittleren Pelletlange.
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Abbildung 75: Schiittdichte (n = 3) sowie Partikeldichte (n = 10) der Pellets der verschie-
denen Holzarten. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen

Pelletharte. Hinsichtlich der Pelletharte (siehe Abbildung 76) liegen die Nadelholzpellets
zwischen 23 kg (Douglasie) und 66 kg (Larche) und die Laubholzpellets zwischen 24 kg
(Tropenholz) und 67 kg (Apfel). Die Larchen- und Apfelpellets hatten eine sehr glatte und
glanzende Oberflache. Bei den marktverfugbaren Pellets war eine Pelletharte von Uber
60 kg nur fUr ein Sortiment festgestellt worden. Bei der Verwendung von Laubhdlzern las-
sen sich etwas hartere Pellets herstellen als mit Nadelholz, was sich allerdings zwischen
den einzelnen Holzarten innerhalb dieser Gruppen nochmals betrachtlich unterscheiden
kann. Innerhalb der Pelletsortimente aus den untersuchten Holzarten konnte keine signi-
fikante Korrelation mit einem anderen mechanischen Brennstoffparameter festgestellt
werden (siehe Tabelle 20).
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Abbildung 76: Pellethérte der Pellets der verschiedenen Holzarten (n = 5)

Zusatzlich zu den bereits genannten Korrelationen der mechanischen Parameter wurde
bei den Pellets aus den untersuchten Holzarten auch ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der mittleren Pelletlange und dem Feinanteil (Pearson’s R = -0,71) und mit der
mechanischen Festigkeit (Pearson’s R = 0,67) festgestellt, ahnlich wie bei den marktver-
fugbaren Pellets (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Korrelation nach Pearson der mechanischen Parameter der Pellets der
verschiedenen Holzarten

Schittdichte Partikel- Fein- Mechanische Mittlere Pelletharte
dichte anteil Festigkeit Lange

Schittdichte 1 0,78* -0,58 -0,23 0,05 0,42
Partikeldichte  0,78* 1 -0,35 -0,17 0,17 0,16
Feinanteil -0,52 -0,35 1 -0,25 -0,71* -0,56
Mechanische -0,23 -0,17 -0,25 1 0,67* 0,52
Festigkeit

Mittlere 0,05 -0,17 -0,71* 0,66* 1 0,46
Lange

Pelletharte 0,42 0,16 -0,55 0,52 0,46 1

* (fett): Der p-Wert der Pearson-Korrelation liegt unter 0,05, d. h., die Steigung der Korrelation unterscheidet sich signifikant von null;
Datenbasis sind Werte im Anlieferungszustand (ar).
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PartikelgroBRenverteilung des Pelletausgangsmaterials. Hinsichtlich der Partikelgro-
Renverteilung des Pelletausgangsmaterials (Abbildung 77) zeigen sich bei den Pellets aus
den untersuchten Holzarten deutliche Unterschiede. So weisen die Sortimente aus Fichte
mit Rinde, Kiefer, Larche, Douglasie und Eiche deutlich hdhere Anteile an groben Partikeln
(> 3,15-1,4 mm) auf. Diese Sortimente sowie Buche 2 wurden aus gehacktem Holz, das
mit einer Kollermuhle zerkleinert worden war, hergestellt. Damit bestatigt sich die Be-
obachtung bei den Fichten-Brennstoffvariationen (Abschnitt 5.2.1), dass eine Zerkleine-
rung mit der Kollermuhle zu einem hoheren Anteil an groben Partikeln flhrt als die Zer-
kleinerung mit der Hammermuhle. Bei der Zerkleinerung von Buche scheinen, unabhangig
von der verwendeten Zerkleinerungstechnik, eher feinere Partikel zu entstehen, was sich
im Vergleich der beiden Buchensortimente untereinander zeigt, aber auch im Vergleich
von Buche 2 mit den restlichen mit der Kollermuhle zerkleinerten Sortimenten. Dies kann
vermutlich mit der kurzeren Faserstruktur von Buche erklart werden. Der Unterschied der
Zerkleinerungstechnik wird auch im Vergleich Fichte 1 (Hammermuhle) mit Fichte mit
Rinde (Kollermuhle) deutlich. Douglasie unterscheidet sich leicht von den restlichen Na-
delhdlzern, die mit der Kollermuhle zerkleinert wurden. Hier liegt der Anteil an Partikeln
der Fraktionen 2—2,8 mm und 1,4—2,0 mm deutlich niedriger als bei Fichte mit Rinde, Kie-
fer und Larche. Bei Eiche 2 wurden im Gegensatz zu Eiche 1 keine Hackschnitzel, son-
dern Sagespan mit der Kollermuhle zerkleinert, wobei offensichtlich auch weniger grobe
Partikel im Pelletausgangsmaterial entstehen als bei Hackschnitzein.
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Abbildung 77: PartikelgréBenverteilung des Pelletausgangsmaterials der Pellets der un-
tersuchten Holzarten
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5.2.2.2 Inhaltstoffliche Brennstoffqualitat

Aerosolbildner. Betrachtet man die Summe der aerosolbildenden Elemente in Abbildung
78, zeigt sich bei den Nadelholzsortimenten ein Unterschied zwischen den Fichtenpellets
ohne und mit Rinde von ca. 165 mg/kg. Allerdings liegt bei den Fichtenpellets mit Rinde
der Aschegehalt auch oberhalb des Grenzwerts von 0,7 m-%. Vergleicht man die restli-
chen Nadelholzsortimente mit niedrigem bis keinem Rindenanteil, so liegen die Gehalte
aerosolbildender Elemente zwischen 438 mg/kg (Douglasie) und 578 mg/kg (Fichte ohne
Rinde) vor. Dieser Bereich wurde auch fir den Uberwiegenden Teil der marktverfigbaren
Pellets (Abschnitt 5.1.2) nachgewiesen. Bei den Laubholzsortimenten wird der hochste
Gehalt aerosolbildender Elemente fur die Apfelholzpellets mit 4323 mg/kg bestimmt, die
einen Aschegehalt von 2,39 m-% hatten. Die restlichen Laubholzsortimente erflllen den
Aschegehaltsgrenzwert und die Gehalte aerosolbildender Elemente liegen zwischen
630 mg/kg (Eiche 1) und 1.493 mg/kg (Buche 2). Damit liegen z. B. bei Buche 1 ca. drei-
mal und bei Eiche 2 ca. doppelt so hohe Gehalte an Aerosolbildnern vor wie bei den Na-
delhdlzern ohne Rinde. Daher ist bei Laubhdlzern mit héheren Staubemissionen zu rech-
nen als bei den Nadelholzsortimenten, dies gilt vor allem fir die Sortimente Buche und
Apfel. Auch zwischen den Sortimenten Eiche 1 (630 mg/kg) und Eiche 2 (847 mg/kg) bzw.
Buche 1 (1.137 mg/kg) und Buche 2 (1.493 mg/kg) liegen Unterschiede von 217-
356 mg/kg innerhalb der gleichen Holzart. Diese Unterschiede kdnnen durch den Standort
des Baums sowie den vorliegenden Rindenanteil oder eventuelle Verunreinigungen des
Ausgangsmaterials verursacht sein. Kiefer, Douglasie, Eiche 1, Buche 2, Tropenholzge-
misch und Apfelbaum weisen messbare Natriumgehalte auf, diese liegen in einem ahnli-
chen Wertebereich wie bei den marktverfigbaren Holzpellets. Da die Rohstoffe ohne
Presshilfsmittelbeimischung bereitgestellt wurden, kénnen auch Verunreinigungen oder
Beimengung von beispielsweise Spanplattenresten als Quelle fur Natrium ausgeschlos-
sen werden.
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Abbildung 78: Summe der aerosolbildenden Elemente der Pellets aus den untersuchten
Holzarten, bezogen auf die Trockenmasse

Brennstoffindizes. Tabelle 21 zeigt die aus den Elementanalysen berechneten Brenn-
stoffindizes. Im Vergleich zu den Nadelhdlzern zeigen Eiche, Tropenholzgemisch und Ap-
felholz etwas hohere Stickstoffgehalte, was zu etwas héheren NOx-Emissionen flhren
kann. Stickstoffgehalte bis 0,21 m-% wurden auch bei den marktverfligbaren Holzpellets
festgestellt. Kiefer und Douglasie weisen ein deutlich hoheres Si/K-Verhaltnis von uber 2,0
auf als die restlichen Sortimente. Hier kann von einer erhdhten Einbindung von Kalium in
die Asche und damit von weniger Freisetzung von Kalium in die Gasphase ausgegangen
werden. Bei Kiefer und Douglasie ist auch das CI/Si-Verhaltnis sehr niedrig. Dies gilt nicht
fur Apfelholz, da hier sehr viel Kalium im Brennstoff ist (kaliumhaltiger Dunger), aber
gleichzeitig wenig Chlor. So scheint hier das CI/Si-Verhaltnis mit 0,03 wahrscheinlich nicht
geeignet, um eine Vorhersage zur Kaliumfreisetzung zu treffen. Das K/Na-Verhaltnis ist
sehr niedrig fur Kiefer, Douglasie und Tropenholz, wahrend K/Na-Verhaltnisse von bis zu
66,4 fur Buche 1 nachgewiesen wurden. Hohe K/Na-Verhaltnisse sollen nach WARMING-
JESPERSEN ET AL. zu erhdhten CO- und Gesamtstaubemissionen fuhren [94].
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Tabelle 21: Brennstoffindizes der Pellets aus den untersuchten Holzarten, bezogen
auf die Trockenmasse
Probenbezeichnung | N S (K, Na, Si/K! Cl/Si" (Si+ P+ K)/ K/Na'
Pb, Zn) (Ca + Mg + Al)’
m-% mg/kg mol/mol mol/mol mol/mol mol/mol
Fichte 1 0,10 578 0,29 0,34 0,73 33,0
Fiche mit Rinde 0,12 743 1,05 0,13 0,54 32,6
Kiefer 0,08 492 2,61 0,05 1,33 6,8
Larche <0,05 451 0,51 0,24 0,60 26,3
Douglasie 0,09 438 2,05 0,07 1,71 11,0
Eiche 1 0,14 630 0,23 0,40 1,22 22,5
Eiche 2 0,15 847 0,47 0,14 1,64 40,8
Buche 1 0,10 1.137 0,19 0,26 0,78 66,4
Buche 2 0,11 1.494 0,50 0,15 1,48 26,0
Tropenholz 0,17 711 0,92 0,16 0,57 3,8
Apfel 0,19 4.323 0,51 0,03 0,75 44,6

' Bei der Berechnung der Brennstoffindizes und der Kaolinmenge wurde bei Sortimenten mit Elementgehalten unter der Bestimmungs-
grenze (siehe Abschnitt 4.3.1, Tabelle 13) der Wert der Bestimmungsgrenze entsprechend angenommen. Die zur Berechnung der Indi-

zes verwendeten Elementgehalte finden sich im Anhang 2, Tabelle 84 und Tabelle 85.

5.3 Ergebnisse der TGA-Analysen

Alle marktverfugbaren zertifizierten Pelletsortimente, die im Projekt untersucht wurden,
sowie ausgewahlte Chargen der eigens produzierten Versuchspellets, in Summe 38 Pro-
ben, wurden mittels thermogravimetrischer Analysen (TGA) entsprechend der in Ab-
schnitt 4.3.1 vorgestellten Methodik untersucht. In Abbildung 79 sind die DTG-Kurven der
untersuchten Pelletsortimente im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 79: DTG-Kurven untersuchter Pelletsortimente

Die Kategorie ,marktverfliigbare Sortimente“ beinhaltet alle im Zuge des Pelletscreenings
untersuchten Pelletsortimente mit Ausnahme des Sortiments 28 (siehe Tabelle 3), das
aufgrund seiner von den anderen Sortimenten abweichenden thermischen Zersetzungs-
charakteristik getrennt dargestellt ist. Die Kategorie ,Fichte rein + diverse Additive“ bein-
haltet Proben von Fichtenpellets mit unterschiedlichen Additivierungen. Des Weiteren sind
Versuchspellets aus unterschiedlichen Holzarten getrennt angefihrt.

Mit Ausnahme des marktverfligbaren Sortiments 28 folgen alle anderen marktverfligbaren
Sortimente dem fur Nadelholz (also auch Fichte) typischen Verlauf mit einer schwach aus-
gepragten Schulter im Bereich der Hemicellulose-Zersetzung. Aus dem Verlauf der gelben
Linien Iasst sich auch schlielRen, dass Additive keinen wesentlichen Einfluss auf das ther-
mische Zersetzungsverhalten der Pellets haben, da keine dieser Linien signifikant vom
allgemeinen Trend abweicht. Pellets aus Kiefer und Douglasie ordnen sich auch in diesen
Trend ein. Larchenpellets zeigen eine etwas deutlicher ausgepragte Schulter und Pellets
aus Laubholz (Eiche, Buche) eine stark ausgepragte Schulter. Entsprechend der NIR-
Analysen weist das Sortiment 28 mit 45 % den hdchsten Laubholzanteil aller marktibli-
chen Sortimente auf (siehe Abbildung 44), was die im Vergleich zu den klar nadelholzdo-
minierten Sortimenten starker ausgepragte Schulter im Bereich der Hemicellulose-Zerset-
zung erklart.

Die DTG-Verlaufe spiegeln sich in den charakteristischen Temperaturen des Zersetzungs-
prozesses wider (siehe Tabelle 22). Sie zeigen fur alle charakteristischen Temperaturen
fur Eiche und Buche, also Laubholz, etwa 10 bis 20 °C niedrigere Werte. So liegt Tonset fUr
Pellets aus vorwiegend Nadelholz bei 272 °C (Sortimente aus dem Pelletscreening) bzw.
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275 °C (Fichte rein + diverse Additive) wahrend die beiden Laubhdlzer Buche und Eiche
Werte um 265 °C bzw. 253 °C zeigen. Kiefer (275 °C), Larche (277 °C) und Douglasie
(283 °C) ordnen sich bei den Nadelholzsortimenten bzw. etwas daruber (Douglasie) ein.
Dieser Trend setzt sich bei Tschuter (301 bis 314 °C bei den Laubhdlzern im Vergleich zu
Temperaturen Uber 330 °C), Treak (ca. 353 °C bzw. 267 °C im Vergleich zu mehr als
374 °C) und Tosrset (ca. 381 °C bzw. 393 °C im Vergleich zu mehr als 400 °C) fort. Mit Aus-
nahme von Pellets aus ausschlief3lich Laubholz wird die vollstandige Freisetzung der
flichtigen Komponenten in einem engen Temperaturfenster von 400 bis 403 °C erreicht.
Insgesamt liegen die charakteristischen Temperaturen der Proben aus dem Pelletscree-
ning erwartungsgemalf tendenziell nahe denen der untersuchten Nadelhdlzer.

Tabelle 22: Zusammenstellung der aus den DTG-Verldufen ermittelten charakteristi-
schen Temperaturen (MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung)

Pelletscreening Buche Eiche Douglasie Kiefer Larche Fichte rein +
div. Additive
MW SD MW SD

T Onset [°’C] 2718 6,1 265,6 253,2 283,2 274,8 276,5 275,2 2,5
T Schulter [°C]  330,7 5,1 313,9 300,8 329,3 332,2 329,2 332,0 3,1
T Peak [°’C] 3747 21 366,7 352,6 373,6 376,6 373,5 374,2 1,3
T Offset [°C] 400,8 1,7 393,4 381,0 399,7 4031 399,6 400,8 0,7

Der Holzkohlegehalt (aschefrei) variierte zwischen 25,7 (Buche) und 30,3 m-% (Eiche)
und ist unabhangig von der Holzart (Laubholz, Nadelholz) und unabhangig von der Zugabe
unterschiedlicher Bindemittel oder anorganischer Zusatzstoffe (Kaolin) (siehe Tabelle 23).

Es wurden jedoch deutliche Unterschiede bei den Gehalten an Hemicellulose und Cellu-
lose der Gruppen Laubholzpellets (Buche, Eiche) und Nadelholzpellets (Kiefer, Larche,
Fichte) festgestellt. Da diese Daten anhand der Auswertung der TGA-Kurven erstellt wer-
den und speziell fur die untersuchten Fichtensortimente sehr einheitliche Trends zeigen,
streuen die resultierenden Daten zu den Gehalten der Pseudokomponenten in dieser
Gruppe auch nur geringfiigig. Laubholz (Buche und Eiche) enthalt laut den durchgefiihrten
Auswertungen mit im Durchschnitt ca. 30 bis 35 m-% geringfigig mehr Cellulose als Na-
delholz (30-31 m-%), aber weniger Hemicellulose (24—27 m-% im Vergleich zu mehr als
30 m-% bei den reinen Nadelholzsortimenten). Die Lignin-Gehalte liegen fur Laubholz mit
12 bis 16 m-% ebenfalls Uber den Werten fur Kiefer, Larche und Fichte. Douglasie zeigt,
obwohl diese Baumart eher den Nadelhdlzern zugeordnet wird, die niedrigsten Gehalte an
Hemicellulose, aber die héchsten an Cellulose und Lignin. Die Proben aus dem Pel-
letscreening zeigen erwartungsgemafl mit den Nadelhélzern gut vergleichbare Pseudo-
komponentengehalte. Es muss dazu allerdings angemerkt werden, dass signifikante Un-
terschiede zwischen den aus den TGA-Daten abgeleiteten Gehalten der einzelnen Pseu-
dokomponenten und Datenbankwerten von BIOS, insbesondere flr Nadelholz-Sortimente
auftraten. Gleiches gilt fur den Vergleich mit Literaturdaten zu nasschemischen Biomasse-
analysen [90]. Da aus Ringversuchen [11] bekannt ist, dass die Ergebnisse von TGA-Ver-
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suchen auch vom eingesetzten Gerat abhangen, dirfen lediglich die Trends direkt mit de-
nen aus anderen Studien verglichen werden. Von einem direkten Vergleich der absoluten
Werte mit denen aus anderen Studien ist eher abzuraten.

Tabelle 23: Aus den DTG-Verldufen abgeleitete Gehalte an fllichtigen Komponenten,
Holzkohle, Hemicellulose, Cellulose und Lignin (MW = Mittelwert;
SD = Standardabweichung)

scFr)Zgﬁ;g Buche  Eiche Dosuigla- Kiefer  Léarche E:shf dr;zii[?v;r

MW SD MW  SD
Flichtige [Mm-% TS af] 76,1 2,7 74,3 69,7 771 72,7 73,4 73,2 0,6
Holzkohle [Mm-% TS af] 23,9 2,7 25,7 30,3 22,9 27,3 26,6 26,8 0,6
Hemicellulose  [m-% TS af] 24,2 4.9 26,8 23,8 19,2 30,6 33,2 30,9 3,0
Cellulose [Mm-% TS af] 30,3 2,5 35,3 30,4 35,3 30,1 29,1 31,0 29
Lignin [Mm-% TS af] 21,6 8,6 12,2 15,5 22,7 12,0 11,1 11,3 1,2

In Bezug auf die Aktivierungsenergie und den praexponentiellen Faktor (siehe Tabelle 24)
konnten auch signifikante Unterschiede zwischen Laubholz und Nadelholz festgestellt
werden. So liegt die Aktivierungsenergie fur Hemicellulose bei den Laubhdlzern Buche
und Eiche mit 120 bzw. 117 kJ/mol deutlich tber dem Wert fur die reinen Nadelhdlzer
Kiefer, Larche und Fichte (ca. 105 bis 106 kJ/mol). Bezuglich Cellulose liegt die Aktivie-
rungsenergie bei den untersuchten Laubhdlzern mit durchschnittlich 203 kJ/mol wiederum
unter derjenigen der Nadelholzsortimente (ca. 230 kd/mol). Auch bei Lignin liegt die Akti-
vierungsenergie bei den untersuchten Laubhodlzern mit durchschnittlich 113 kJ/mol unter
derjenigen von Nadelholz (ca. 126 kJ/mol). Auffallend ist hier, dass die Aktivierungsener-
gie fur Hemicellulose und Cellulose der Proben aus dem Pelletscreening tendenziell gut
mit denen der Nadelholzsortimente Ubereinstimmen, bei Lignin aber deutlich geringere
Werte und eine signifikant héhere Standardabweichung auftreten. Des Weiteren ist auch
bezuglich dieser Parameter Douglasie nicht eindeutig einer der beiden Hauptgruppen zu-
zuordnen. Der Praexponentialfaktor ist bei Hemicellulose fir Laubholz hdher als flr Na-
delholz (21 s™' im Vergleich zu 17 s™') und bei Cellulose fiir Laubholz niedriger als fiir Na-
delholz (ca. 35 s™'im Vergleich zu ca. 40 s™"). Bei Lignin ist kein eindeutiger Trend erkenn-
bar (Werte zwischen 5 und 25 s™'). Auch bezlglich dieser Parameter lassen sich Proben
aus dem Pelletscreening wieder der Gruppe der Nadelhélzer zuordnen, wahrend Dougla-
sie tendenziell naher an den Laubhdlzern liegt.
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Tabelle 24: Aus den DTG-Verldufen abgeleitete kinetische Parameter fiir die Zerset-
zung von Hemicellulose, Cellulose und Lignin (MW = Mittelwert;
SD = Standardabweichung)

. . Dougla- . N Fichte rein +
Pelletscreening Buche Eiche sie Kiefer  Larche div. Additive
MW SD MW SD

Aktivierungsenergie
Hemicellulose [kJ/mol] 112,9 11,6 120,3 1171 127.,8 104,5 105,5 106,0 3,7

Cellulose [kd/mol] 232,2 14,0 201,9 2041 210,0 2276 237,0 229,5 15,9
Lignin [kd/mol] 90,5 28,9 112,9 116,6 76,1 131,6 154,5 130,8 28,1
Praexponentieller Faktor

Hemicellulose  [s™] 18,3 2,3 20,7 20,6 21,5 16,5 16,9 16,9 0,9
Cellulose [s7"] 39,4 2,5 34,2 35,6 35,3 38,4 40,3 38,9 2,9
Lignin [s7"] 11,7 4,8 15,8 16,8 9,0 18,4 22,5 18,2 5,1

Die Ergebnisse fur Hemicellulose und Cellulose stimmen akzeptabel mit den BIOS-Daten-
bankwerten Uberein. Insbesondere bei Laubholzproben wurden aber signifikante Unter-
schiede zu den BIOS-Datenbankwerten fur Lignin festgestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass TGA-Messungen sehr hilfreich sind,
um Nadelholzer und Laubhdlzer zu unterscheiden und bezuglich ihres thermischen Zer-
setzungsverhaltens zu charakterisieren. Die TGA-Daten geben aber nicht die gesamten
Gehalte an Hemicellulose, Cellulose und Lignin wieder, da der bei der thermischen Um-
wandlung sich bildende Verkokungsanteil (Umwandlung in Holzkohle) nicht individuell den
einzelnen Pseudokomponenten zugeordnet werden kann. Die Daten aus der TGA-Ana-
lyse kdnnen somit nicht mit Daten aus nasschemischen Bestimmungen von Hemicellu-
lose, Cellulose und Lignin verglichen werden. Die aus den TGA-Daten abgeleiteten kine-
tischen Parameter hingegen bilden einen wichtigen Bestandteil fir die Modellierung der
Biomassezersetzung und finden im Schuttungsmodell (siehe Berichtsteil 11) Berticksichti-

gung.
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6 Ergebnisse der fordermechanischen Versuche am
kalten Pelletofen

FUr die Forderversuche wurden die Sortimente 16, 23 und 28 der marktverfugbaren Pellets
ausgewahlt, da diese die Bandbreite der mechanischen Festigkeiten und Feinanteile gut
abdecken. Aufgrund der Schneckenforderung ist mit einem Brechen der Pellets und somit
einer verringerten Pelletlange, einem erhohten Feinanteil, aber auch einer Veranderung
der Schuttdichte zu rechnen.

Pelletlange. Die Veranderung der Langenverteilungen durch die Férderversuche wurden
mittels Bildanalysesystem (Haver CPA 4 Conveyor) bestimmt. Bei der Auswertung wurden
zunachst alle Fehlmessungen, durch die Siebung nicht vollstandig abgetrennter Feinanteil
sowie Pellet-Bruch aus den Wertepaaren eliminiert. Dafir wurden zu Beginn alle Partikel
mit Lange und minimalem Feret-Durchmesser < 3,15 mm entfernt. Im Anschluss wurden
alle Wertepaare eliminiert, die keinen realistischen Durchmesser aufwiesen. Fur alle sechs
Proben ist zu beobachten, dass die Lange der Pellets nach dem Forderversuch geringer
ist (siehe Tabelle 25). Die grofte Veranderung der durchschnittlichen Lange um -22,7 %
ist fir den Versuchsbrennstoff Fichte lang (die langsten Pellets in dieser Untersuchung)
erreicht, am geringsten war die Abnahme fur Sortiment 23 (die kiirzesten Pellets in dieser
Untersuchung) mit =1,7 %.

Fir alle getesteten Sortimente ist eine Zunahme der Pelletanzahl in der Prifmenge durch
die Forderung in der kalten Feuerung zu beobachten. Die maximale Zunahme ist mit
33,9 % fur Fichte lang und die minimale Zunahme mit 2,3 % fur Sortiment 28 zu beobach-
ten.

Tabelle 25: Verénderungen der mittleren Pelletldnge und der Pelletanzahl durch Fér-
derversuche im kalten Pelletofen 2

Brennstoff Lange vor Lange nach  Veranderung Anzahl vor Anzahl nach  Veranderung
Forderung Foérderung Forderung Forderung

- mm mm % - - %

16 17,1 14,7 -14,1 8.560 10.601 +23,8

23 9,2 9,1 -1,7 16.913 17.311 +2,4

28 10,7 10,5 -2,1 16.599 16.976 +2,3
Fichte lang 21,5 16,6 -22,7 5.671 7.596 +33,9
Fichte mittel 18,0 15,4 -14,3 7.329 8.831 +20,5
Fichte kurz 12,9 12,0 -6,9 11.794 13.072 +10,8
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Wie in Abbildung 80 dargestellt ist, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Lange der Pellets vor dem Forderversuch und der Veranderung der Pelletlange durch das
Férdern (R? = 0,98) sowie der Anderung der Anzahl der Pellets (R2 = 0,97). Dies deckt
sich mit den Beobachtungen beim Feinanteil.
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Abbildung 80: Abhéngigkeit der Verdnderung der Pelletlénge und der Pelletanzahl
durch die Férderversuche im kalten Pelletofen 2 von der durchschnittli-
chen Pelletlénge der Proben vor dem Foérderversuch

Schiittdichte. Um einen Einfluss geringfugiger Wassergehaltsanderung der Schuttdicht-
ebestimmungen vor und nach den Férderversuchen auszuschliel3en, werden die Ergeb-
nisse auf wasserfreier Bezugsbasis verglichen (Abbildung 81).

Die hochste Zunahme der Schuttdichte ist fur das Sortiment 23 mit 4,0 % im Vergleich
zum Ausgangswert zu verzeichnen, gefolgt von Sortiment 28. Bei diesen Sortimenten liegt
die mechanische Festigkeit unter 98 m-%. Sortiment 16 zeigt als einzige Probe eine
gleichbleibende Schittdichte bei einer mechanischen Festigkeit von 99,0 m-%. Fuir die
Fichtenpellets mit abgestuften Langenverteilungen zeigt sich eine Abhangigkeit der
Schuttdichteanderung von der Pelletlange. Langere Pellets fliihren zu einer gréReren Zu-
nahme der Schittdichte als kurze Pellets, bezogen auf den Ausgangswert. Die Abnahme
bei den kurzen Pellets liegt im Rahmen der Messungenauigkeit der Schuttdichtebestim-
mung.
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Abbildung 81: Vergleich der Schiittdichte vor und nach dem Fbérderversuch im kalten
Pelletofen 2

Feinanteil. Der Feinanteil wurde vor dem Forderversuch bestimmt und abgetrennt, um im
Folgenden auch den durch die Férderung neu entstandenen Feinanteil gesondert betrach-
ten zu kdnnen. Der minimale Feinanteil vor dem Foérderversucht betragt 0,04 m-% fir Sor-
timent 16, wahrend der maximale Feinanteil bei Sortiment 28 schon 0,99 m-% betragt (Ab-

bildung 82).

Fir finf der verwendeten Sortimente war nach der Forderung ein deutlich héherer Fein-
anteil im Vergleich zum Ausgangswert zu verzeichnen. Eine Ausnahme stellt dabei das
Sortiment 28 dar, bei dem der Feinanteil vorher um 0,01 m-% hdher ist als der neu ent-
standene Feinanteil. Der nur durch die Férderung entstandene Feinanteil liegt zwischen
0,86 m-% (Sortiment 23) und 1,29 m-% (Fichte lang). Somit steigt der gesamte Feinanteil
der Pellets, der im Brennerraum tatsachlich ankommt, auf 1,04 m-% (Sortiment 16) bis
1,95 m-% (Sortiment 28) an.
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Abbildung 82: Vergleich des Feinanteils vor und nach dem Férderversuch und deren
Summe

Der durch die Forderung in der Schnecke zusatzlich entstandene Feinanteil ist dabei sig-
nifikant abhangig von der Pelletlange (R? = 0,61) (siehe Abbildung 83) und der mechani-
schen Festigkeit der verwendeten Pellets (R? = 0,43) (siehe Abbildung 84).
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Abbildung 83: Abhéngigkeit des Feinanteils nach der Férderung im kalten Pelletofen 2
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Abbildung 84: Abhéngigkeit des gesamten Feinanteils (vor und nach Férderung) von der

mechanischen Festigkeit
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Fazit. Durch die mechanische Beanspruchung wahrend der Férderung mittels Schnecke
werden die Pellets gebrochen und die Pelletanzahl steigt. Die Schittdichte nimmt meist
zu, ebenso steigt der Feinanteil auf Uber 1 m-% an. Die Pellets werden aufgrund der Rei-
bung zwischen Schnecke und Schneckengehause zerkleinert und es entsteht Feinanteil.
Durch den erhéhten Feinanteil ist insofern eine dichtere Schittung im Probenbehalter
maoglich, als nun auch kleine, luftgefullte Hohlraume mit dem Feinanteil gefullt werden. Der
Grad der Zerkleinerung ist neben der Schneckenausfiihrung selbst im Wesentlichen von
der Pelletlange und der mechanischen Festigkeit der Pellets abhangig.

Zusatzlich wurde wahrend der Feuerungsversuche beobachtet, dass der Pelletabwurf in
den Brennertopf sehr unregelmafig und dadurch ,schwallweise“ erfolgt, da die Férder-
schnecke meist nach einer vollen Umdrehung mehrere Pellets auf einmal abwirft. Dies
fuhrt immer wieder zu Storungen im Glutbett und teilweise zu lokalem Sauerstoffmangel,
wodurch es zu Emissionsspitzen an CO und organischen Kohlenwasserstoffen kommen
kann. Damit bietet die Schnecke bei Abwurffeuerungen, wie sie bei den meisten Pelletéfen
vorhanden ist, ein erhebliches Optimierungspotenzial bei der Entwicklung neuer Pellet-
Einzelraumfeuerungen.
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7 Ergebnisse der Feuerungsversuche

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Feuerungsversuche beschrie-
ben. Dabei wird, wie auch bei den Brennstoffeigenschaften, zwischen marktverfugbaren
zertifizierten Holzpellets (Unterkapitel 7.1) und Versuchspellets mit definierten Eigenschaf-
ten (Unterkapitel 7.2) unterschieden.

71 Marktverfiigbare zertifizierte Holzpellets (Pelletscreening)

Von den in Unterkapitel 5.1 beschriebenen marktverfliigbaren Holzpellets wurden 23 der
insgesamt 28 Sortimente in Pelletofen 1 und alle 28 Sortimente in Pelletofen 2 hinsichtlich
ihres Emissionsverhaltens untersucht. Nach Auswertung der Verbrennungsversuche wur-
den acht Sortimente ausgewahlt und in Pelletkessel 1 sowie zwei Sortimente in Pelletkes-
sel 2 untersucht.

Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten getrennt hinsichtlich der gasformi-
gen Emissionen (7.1.1), Gesamtstaubemissionen (Abschnitt 7.1.2) sowie der Zusammen-
setzung der partikelformigen Emissionen (Abschnitt 7.1.3) diskutiert. Bei direkten Verglei-
chen zwischen den Feuerungen werden bei Pelletofen 1 alle funf Einzelmessungen und
bei Pelletofen 2 immer die Mittelwerte aus vier Einzelmessungen verwendet und die
funfte Messung wahrend der automatischen Brennerreinigung (Abschnitt 4.4.1) wird nicht
berlcksichtigt, da es wahrend der Abreinigung zu Stérungen im Glutbett und somit zu
leicht erhdhten Emissionen kommt.

Tabelle 26 fasst die Mittelwerte der wichtigsten feuerungstechnischen Parameter fir beide
Pelletéfen zusammen. Diese Parameter werden vor allem fur die Diskussion der Ergeb-
nisse der Emissionsmessungen in diesem Unterkapitel herangezogen.

Tabelle 26: Mittelwerte der feuerungstechnischen Parameter fiir Pelletofen 1 (n =5 a
15 min) und Pelletofen 2 (n = 4 & 14 min, ohne Reinigung)

Pelletofen 1 Pelletofen 2

Pellet Brennstoff- Lambda Brennraum- Druckverlust Brennstoff- Lambda Brennraum- Druckverlust

Nr.  verbrauch temperatur Uber verbrauch temperatur Uber
Glutbett Glutbett

- kg/h, ar - °C Pa kg/h, ar - °C Pa
1 1,5+0,1 26+01 531+30 1007 1,3+0,1 26+0,1 620+17,9 30%0,7
2 - - - - 1,5+0,1 24+00 64199 29+05
3 - - - - 1,7+0,1 23+00 65874 2702
4 1,7+01 20+01 58156 12104 1,7+0,1 24+01 667124 32+05
5 16+01 23+01 560+44 11105 1,8+04 23+00 66074 3104
6 - - - - 1,6 £0,1 25+00 624+88 28+05
7 1,7+0,1 21+01 57341 13+0,5 1,5+0,1 23+0,1 644+182 30x0,8

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



166 Ergebnisse der Feuerungsversuche

Pelletofen 1 Pelletofen 2

Pellet Brennstoff- Lambda Brennraum- Druckverlust Brennstoff- Lambda Brennraum- Druckverlust

Nr.  verbrauch temperatur Uber verbrauch temperatur Uber
Glutbett Glutbett

- kg/h, ar - °C Pa kg/h, ar - °C Pa
8 1,8+0,1 19+00 599+82 11+0,6 1,8+0,0 23+00 691+94 32x0,3
9 - - - - 1,4+0,1 28+0,0 598+10,0 27+0,5
10 1,6+£00 23+00 556+4,7 7+0,2 1,4+0,1 23+0,0 6411326 2614
11 1,5+01 26+01 520+99 9104 1,4+0,0 28+0,1 589+10,9 28+0,3
12 1,5+0,2 2,7+0,7 528+288 10+1,3 1,5+0,1 27+0,1 614+10,8 2905
13 1,8+01 20+00 606+18,7 11%0,5 1,7+0,0 20+00 677275 30%0,3
14 16+01 25+00 559+7,8 9+0,6 1,5+0,1 26+0,1 627+130 3104
15 16+01 24+01 550+8,6 9+0,6 1,5+0,1 24+0,1 639+132 29+0,5
16 - - - - 1,6+0,1 25+0,1 629153 2805
17 1,701 21+0,0 580+5)9 1+04 1,7+0,1 23+00 685+11,3 3305
18 1,4+01 23+01 548+125 9104 1,6+0,0 22+00 66286 29104
19 1,5+01 25+0,0 545+6,9 8104 1,7+0,0 24+00 65477 3103
20 1,5+01 24+01 557+166 8+0,7 1,6+0,1 22+0,1 661+11,7 27+0,3
21 1,7+00 21+01 574+92 11106 1,6 £0,1 24+01 6412117 27104
22 1,8+0,1 21+00 579+38 10104 1,7+0,0 21+00 66896 28x0,3
23 1,701 20+00 582+4,7 11106 1,6+0,0 22+00 66885 27+0,3
24 1,9+0,1 20+01 592+29 11+0,6 1,7+0,0 23+0,0 674+6,2 32%0,2
25 16+01 23+01 588+282 8106 1,6+0,0 24+00 655+93 31+0,3
26 1,7+0,1 22+00 562+93 11105 1,6+0,1 24+01 655105 29%0,6
27 1,5+01 26+01 530+93 6104 1,5+0,0 24+00 63662 25%0,2
28 16+0,1 23+01 548+8,8 60,6 1,6+0,1 25+0,0 649+6,7 3102

Mittel- 1,6 £0,1 2,3+0,1 563%9,6 9206 1,6+£0/1 2401 647 £11,2 29204
wert

Mini- 1,4+00 19%200 52029 09+02 13%00 20+£00 589%6,2 253+0,2
mum

Maxi- 1,9+02 27+0,7 606+282 125+13 18+04 28+0,1 691+326 3314
mum

Beim Vergleich der feuerungstechnischen Parameter fallt auf, dass sich der Brennstoff-
massenstrom der beiden Pelletdfen fur keinen der untersuchten Brennstoffe signifikant
unterscheidet, obwohl Pelletofen 1 laut Deklaration eine Nennwarmeleistung von 8 kW
und Pelletofen 2 eine Nennwarmeleistung von 6 kW hat und beide Pelletéfen in Nennwar-
meleistungsstufe betrieben wurden. Pelletofen 2 weist eine im Durchschnitt um 88 °K ho-
here Brennraumtemperatur auf, was teilweise an der isolierenden Auskleidung des Brenn-
raums liegen durfte, die beim Pelletofen 1 fehlt. Mit zunehmendem Brennstoffmassen-
strom und dem damit verbundenen Energieeintrag in die Feuerung steigt erwartungsge-
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maR auch die Brennraumtemperatur sowohl fir Pelletofen 1 (R?2 = 0,72) als auch flr Pel-
letofen 2 (R? = 0,71) (Abbildung 85).
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Abbildung 85: Abhéngigkeit der Brennraumtemperatur vom Brennstoffmassenstrom am
Pelletofen 1 und Pelletofen 2 mit den marktverfligbaren Holzpellets

Die Luftverhaltniszahl Lambda liegt fir Pelletofen 1 zwischen 1,9 und 2,7 und fur Pellet-
ofen 2 zwischen 2,0 und 2,8. Fir die meisten Messungen liegen die Lambda-Werte flr
Pelletofen 2 etwas hoher als fur Pelletofen 1. Auch der Lambda-Wert zeigt fur Pelletofen 1
(R?=0,70) eine deutliche lineare Abhangigkeit zum Brennstoffmassenstrom, fiir Pellet-
ofen 2 (R? = 0,45) ist diese Abhangigkeit weniger deutlich ausgepragt (siehe Abbildung
86). Der Lambda-Wert liegt bei den meisten Brennstoffen fur Pelletofen 2 etwas hdher als
fur Pelletofen 1 (im Mittel + 0,1, aber nicht signifikant), bei einigen Brennstoffen auch nied-

riger.
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Abbildung 86: Abhéngigkeit des Lambda-Werts vom Brennstoffmassenstrom am Pellet-
ofen 1 und Pelletofen 2 mit den marktverfiigbaren Holzpellets

Der Druckverlust Uber das Glutbett ergibt sich aus dem Druckverlust des leeren Brenner-
topfs und dem Druckverlust Gber der Schittung im Brennertopf selbst. Die Schittung im
Brennertopf besteht aus den kontinuierlich zugefihrten Holzpellets, die an der Verbren-
nung teilnehmen, und der sich bildenden Asche, was mit langerem Betrieb zu einem An-
stieg des Asche- und Glutbetts flhrt. Der Druckverlust Gber das Glutbett ist bei Pelletofen 1
im Vergleich zu Pelletofen 2 durchschnittlich um 20 Pa niedriger, da Pelletofen 1 eine re-
lativ groRe und langgezogene Rostflache hat, die lediglich aus einer Reihe von Stahlsta-
ben besteht. Betrachtet man die lineare Regression in Abbildung 87 fir die beiden Pellet-
ofen, zeigt Pelletofen 1 (R? = 0,35) einen etwas ausgepragteren Zusammenhang zwi-
schen dem Druckverlust und dem Brennstoffmassenstrom als Pelletofen 2 (R2 = 0,18). Bei
Pelletofen 1 wurde meist ein starker Anstieg des Glutbetts bis tUber die Sekundarluftdisen
des Brennertopfs beobachtet. Bei Pelletofen 2 war das aber nicht der Fall, da dieser auch
den Brennstoffmassenstrom in Abhangigkeit von der Brennraumtemperatur reduzieren
konnte (Abschnitt 4.4.1).
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Abbildung 87: Abhéngigkeit des Druckverlusts vom Brennstoffmassenstrom an Pellet-
ofen 1 und Pelletofen 2 mit den marktverfiigbaren Holzpellets

Eine weitere wichtige EinflussgroRe auf die Verbrennungsqualitat ist der Anteil von
Falschluft an der Verbrennungsluft. Der Falschluftanteil beschreibt den Anteil an Luft, der
ungeplant bzw. unkontrollierbar zur eigentlichen Verbrennungsluft (Primar- und Sekundar-
luft) hinzukommt. Falschluft kann entweder vor dem Brennertopf (Primarluft und/oder Se-
kundarluft) oder nach dem Brennertopf (Sekundarluft bzw. Verdinnung und Abkuhlung) in
die Feuerung gelangen. Dieser Anteil ist erfahrungsgemal’ bei Einzelraumfeuerungen re-
lativ hoch und kann einerseits fertigungsbedingt sein (z. B. punktgeschweil3te Verklei-
dungsteile, undichter Pelletvorratsbehalter, offene Luftkanale oder Nebenlufteintritt am Ab-
gasventilator), aber auch durch den Verschleil3 von Dichtungen an Turen und Revisions-
offnungen oder durch Alterung von Dichtmassen an punktgeschweifl3ten Elementen ent-
stehen. Der berechnete Falschluftanteil fir Pelletofen 1 und Pelletofen 2 ist in Abbildung
88 dargestellt. Fur Pelletofen 1 liegt der Falschluftanteil trotz vorherigen Abdichtens der
zuganglichen Stellen (Pelletvorratsbehalter, Luftkanadle usw.) mit temperaturbestandigem
Silikon zwischen 63 % und 72 % an der gesamten Verbrennungsluft. Fir den hochwerti-
geren Pelletofen 2 liegt der Falschluftanteil zwischen 16 % und 35 % und somit um etwa
40 % niedriger als bei Pelletofen 1. Beim Verschlielen des zentralen Verbrennungsluft-
stutzens erlischt die Flamme nach kurzer Zeit bei beiden Pelletéfen, was darauf hindeutet,
dass ein GroRteil der Falschluft erst nach dem Brennertopf z. B. durch die Turdichtungen
oder am Abgasventilator zustrdmt und damit eher verdiinnende und abkihlende Effekte
hat. Dies konnte neben der Warmeisolierung auch ein moglicher Grund fur die deutlich
niedrigere Brennraumtemperatur bei Pelletofen 1 sein.
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Abbildung 88: Aus der gemessenen Abgaskonzentration und den Volumenstrémen am
zentralen Verbrennungsluftstutzen und im Abgas berechneter Falschluft-
anteil wéhrend der Versuchsdauer fiir Pelletofen 1 und Pelletofen 2 mit
den marktverfliigbaren Holzpellets

Fir Pelletofen 1 (R? = 0,30) und Pelletofen 2 (R? = 0,34) zeigt sich tendenziell eine lineare
Abhangigkeit des Falschluftanteils vom Druckverlust Uber das Glutbett. Dies deutet eben-
falls auf einen Luftzutritt zwischen Brennertopf und Abgasventilator hin.
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Abbildung 89: Abhéngigkeit des berechneten Falschluftanteils vom Druckverlust (ber

das Glutbett fiir die beiden Pelletéfen mit den marktverfiigbaren Holzpel-
lets

Tabelle 27: Mittelwerte der feuerungstechnischen Parameter flir Pelletkessel 1 (n =5
a 30 min) und Pelletkessel 2 (n = 5 a 30 min) (- nicht gemessen)
Pelletkessel 1 Pelletkessel 2
Pellet Nr. Brennstoff- Lambda Abgastem- Warmeleis- Brennstoff- Lambda Abgastem- Warmeleis-
verbrauch peratur tung verbrauch peratur tung
- kg/h, ar - °C kW ka/h, ar - °C kW
5 31+01 16+00 118+16 14500 —+- —-t- —t— —t—
8 31+01 16+00 113+x24 143201 —*- —-t- —t— —t—
16 32+01 1600 115+11 142+01 35+01 14+00 57106 16 £ 0,0
17 33+01 1600 119+08 14301 —*- —-t- —t— —t—
19 33+0,1 16+00 11412 142+01 —*- —-t- —t— —t—
24 32+0,1 16+00 11717 141201 —%- —-t- —t— —t—
26 3310 16+00 117+22 14,0201 —+%- —-t- —t— —t—
28 31+0,1 16+00 113+x1,7 142+01 28+00 1,700 52%05 12,9+0,2
Mittelwert 3,2+01 16+00 116+16 142+01 32+01 16+00 55+05 14,4 £ 0,1
Minimum 3,100 16+00 113+08 1400 28+00 14+00 52+05 12,9+ 0,0
Maximum 3,3+01 16+00 119+24 145+01 35%01 17+00 5706 16,0 £ 0,2
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Tabelle 27 zeigt die Mittelwerte der wichtigsten feuerungstechnischen Parameter fir beide
Kessel. Beide Kessel haben eine Nennwarmeleistung von 15 kW. Pelletkessel 1 weist
ziemlich vergleichbare Brennstoffmassenstrome zwischen 3,1 und 3,3 kg/h auf und er-
reicht dabei Warmeleistungen von 14,0 bis 14,5 kW. Bei Pelletkessel 2 besteht ein relativ
deutlicher Unterschied zwischen den beiden untersuchten Pelletsortimenten (16 und 28)
sowohl beim Brennstoffmassenstrom (3,5-2,8 kg/h) als auch der Warmeleistung (16,0—
12,9 kW). Die Abgastemperatur liegt bei Pelletkessel 1 mit durchschnittlich 116 °C deutlich
hoher als bei Pelletkessel 2 mit durchschnittlich 55 °C.

711 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Abbildung 90 zeigt die mittleren CO-Emissionen beim Einsatz der markt-
verfigbaren Holzpellets in Pelletofen 1 (n = 5) und Pelletofen 2 (n = 4). Fur Pelletofen 1
liegen die CO-Emissionen zwischen 68 mg/Nm?3 (Sortiment 1) und 468 mg/Nm?3 (Sorti-
ment 28) und weisen teilweise eine grofle Streuung der Messwerte auf. Bei den Messun-
gen mit Pelletofen 1 wurde der aktuelle CO-Grenzwert der 1. BImSchV fur Pellet-Einzel-
raumfeuerungen ohne Wassertasche von 250 mg/Nm? fiir vier der insgesamt 23 an dieser
Feuerung untersuchten Sortimente (4, 8, 17 und 28) Uberschritten. Der in der Typenpru-
fung gemessene Wert fiir Pelletofen 1 von 79 mg/Nm? (siehe Abschnitt 4.4.1, Tabelle 15)
wurde mit drei Sortimenten (1, 15 und 19) unterschritten. Fur Pelletofen 2 wurden CO-
Emissionen zwischen 130 mg/Nm3 (Sortiment 14) und 429 mg/Nm?3 (Sortiment 28) ge-
messen. Der Grenzwert wurde hier bei neun der 28 an dieser Feuerung untersuchten Sor-
timente Uberschritten. Die mittleren CO-Emissionen lagen alle oberhalb des in der Typen-
prifung ausgewiesenen Werts von 117 mg/Nm3, allerdings erreichten sieben Sortimente
(3, 11, 14, 16, 21, 25 und 27) fast diesen Wert. Die Spreizung zwischen Minimal- und
Maximalwert der Einzelmessungen ist bei Pelletofen 2 wesentlich geringer und deutet auf
eine gleichmafigere Verbrennung hin. Die Lambda-Werte liegen fur beide Feuerungen im
direkten Vergleich auf einem sehr ahnlichen Niveau (kein signifikanter Unterschied), wobei
der Luftiberschuss fur Pelletofen 1 oft etwas niedriger ist und bei manchen Brennstoffen
(12, 15, 18, 19, 20 und 27) hoher liegt als fur Pelletofen 2. Interessant ist auch, dass die
CO-Emissionen fur elf der untersuchten Sortimente in beiden Feuerungen gut vergleichbar
sind, sich aber z. B. bei den Sortimenten 1, 5, 8 und 26 (signifikant, p < 0,05) und den
Sortimenten 18, 19, 20, 22 deutlich unterscheiden. Das legt die Vermutung nahe, dass die
Feuerungen auf bestimmte Brennstoffparameter unterschiedlich reagieren. Insgesamt
scheint Pelletofen 2 trotz der um ca. 90 °K héheren Brennraumtemperatur (siehe Tabelle
26) tendenziell etwas hohere CO-Emissionen zu verursachen, aber bezuglich der gerin-
geren Schwankungen der Messwerte eine gleichmaligere Verbrennung zu gewahrleisten.
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Abbildung 90: Vergleich der CO-Emissionen der marktverfligbaren Pelletsortimente in
Pelletofen 1 (n = 5) und Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung) sowie die da-
zugehérigen Lambda-Werte. Die gestrichelte Linie zeigt den aktuell gdilti-
gen CO-Grenzwert der 1. BImSchV von 250 mg/Nm? [9].

In Abbildung 91 sind die CO-Emissionen der einzelnen Messzeitraume fur Pelletofen 1
(15 Minuten) und in Abbildung 92 fir Pelletofen 2 (14 Minuten) dargestellt. Bei Pelletofen 1
fallt auf, dass die CO-Emissionen fur die meisten untersuchten Brennstoffe von der ersten
bis zur letzten Messung ansteigen. Dies deckt sich mit dem wahrend der Feuerungsver-
suche beobachteten starken Anstieg des Glutbetts. Bei einigen Brennstoffen stieg das
Glutbett sogar uber die im Brennertopf seitlich angebrachten Sekundarluftdisen an, was
zu einer unzureichenden Luftzufuhr und dadurch zu hohen CO-Emissionen fihrte, wie
beispielsweise bei den Sortimenten 13 oder 21.
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Abbildung 91: Einzelmesswerte der CO-Emissionen der marktverfligbaren Pelletsorti-
mente fiir Pelletofen 1. Jede Séule stellt die mittleren CO-Emissionen wéh-
rend einer Staubmessung (hier 15 min) dar.

Bei Pelletofen 2 konnte dieser Anstieg des Glutbetts nicht beobachtet werden, was unter
anderem vermutlich auf die zyklische Brennertopfreinigung zurlckzufuhren ist. Auch der
Anstieg der CO-Emissionen von der ersten zur letzten Messung ist hier nur selten und
weniger stark ausgepragt. Wahrend der funften Messung liegen die CO-Emissionen durch
das starke Abkuhlen des Glutbetts und durch den hohen Luftiberschuss (siehe Lambda,
Abbildung 93) wahrend der zyklischen Reinigung meist deutlich héher als fur die restlichen
Messungen (durchschnittlich + 50 %). Bei einigen Pelletsortimenten hat die zyklische Rei-
nigung auch noch einen Einfluss auf die erste oder die ersten zwei Messungen nach der
Reinigung (Messwerte 1-2), wie bei den Sortimenten 1 und 27. In der Praxis liegt der reale
Mittelwert der CO-Emissionen Uber die gesamte Messdauer fur die meisten Brennstoffe
etwas hoher (siehe Abbildung 93) als der Mittelwert ohne Reinigung. Wegen der besseren
Vergleichbarkeit soll hier trotzdem der Wert ohne Reinigung fur den Vergleich zwischen
den Feuerungen verwendet werden.
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Abbildung 92: Einzelmesswerte der CO-Emissionen der marktverfligbaren Pelletsorti-
mente fiir Pelletofen 2. Jede Sé&ule stellt die mittleren CO-Emissionen
wéhrend einer Staubmessung (hier 14 min) dar. Bei Pelletofen 2 findet
wéhrend der fiinften Messung die Brennertopfreinigung statt.
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Abbildung 93: Vergleich der Mittelwerte der CO-Emissionen fiir die marktverfiigbaren
Pelletsortimente in Pelletofen 2 mit Reinigung (n = 5) und ohne Reinigung
(n=4)
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Abbildung 94 zeigt die Gegenuberstellung der CO-Emissionen der Einzelmessungen mit
den dazugehdrigen Lambda-Werten fir die Messungen an den beiden Pelletofen. Fur Pel-
letofen 1 (R? = 0,65) folgen die CO-Emissionen fiir die meisten untersuchten Pelletsorti-
mente ndherungsweise einer typischen CO-Lambda-Charakteristik, bei der die CO-Emis-
sionen auf der linken Seite hin zu niedrigen Lambda-Werten exponentiell ansteigen [68]
[69]. Fir Pelletofen 2 (R? = 0,08) liegt keine CO-Lambda-Charakteristik vor. Dies kdnnte
ein Hinweis auf Falschlufteintrag im Bereich des Brennertopfs z. B. (iber die Offnung fiir
das Zundelement im Brennertopf sein, wodurch sich CO-Strahnen ausbilden kénnen. Da
die Lambda-Werte bei beiden Ofen vom Brennstoffmassenstrom abhéngen (Unterkapi-
tel 7.1), gilt dies folglich auch fur die CO-Emissionen bei Pelletofen 1.
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Abbildung 94: Quadratische Regression der CO-Emissionen mit den Lambda-Werten der
Einzelmessungen bei den marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1
und Pelletofen 2 (ohne Reinigung)

Die Abhangigkeit der CO-Emissionen vom Druckverlust Gber das Glutbett illustriert Abbil-
dung 95. Dabei fallt auf, dass die CO-Emission fiir Pelletofen 1 (R? = 0,50) mit dem Druck-
verlust Uber das Glutbett (und damit auch der Glutbetthdhe) ansteigt. Fur Pelletofen 2 ist
kein Zusammenhang zwischen den CO-Emissionen und dem Druckverlust festzustellen.
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Abbildung 95: Abhéngigkeit der CO-Emissionen vom Druckverlust ber das Glutbett der
Einzelmessungen bei den marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1
und Pelletofen 2 (ohne Reinigung)

Die CO-Emissionen fur die ausgewahlten Pelletsortimente der beiden Pelletkessel sind in
Abbildung 96 dargestellt. Fiir Pelletkessel 1 liegen diese zwischen 2 und 12 mg/Nm3 und
damit im unteren Messbereich der verwendeten Abgasmesstechnik. An Pelletkessel 2
wurden nur Sortiment 16 (14 mg/Nm3) und Sortiment 28 (176 mg/Nm?3) verbrannt, bei
Letzterem stiegen die CO-Emissionen auf das 12,6-Fache an. Es sei angemerkt, dass
Pelletkessel 2 gezielt fir das Sortiment 16 im Rahmen eines Parallelprojekts optimiert wor-
den war. Dabei wurde der Regelbereich der Brennstoffzufuhr nach unten und oben von
dem optimalen Punkt fur Sortiment 16 stark limitiert. Bei Pelletkessel 1 gibt es keine nen-
nenswerten Anderungen im Lambda-Wert zwischen den Brennstoffen, wahrend bei Pel-
letkessel 2 ein deutlicher Anstieg des Lambda-Werts von 1,4 (Sortiment 16) auf 1,7 (Sor-
timent 28) eintrat. Dies liegt vermutlich an dem deutlichen Unterschied der Schuttdichten
der Sortimente 16 (703 kg/m3) und 28 (621 kg/m3), da hier auch der Brennstoffmassen-
strom in Pelletkessel 2 von 3,5 kg/h (Sortiment 16) auf 2,8 kg/h (Sortiment 28) sinkt. Bei
Pelletkessel 1 betragt der Unterschied im Brennstoffmassenstrom lediglich 0,1 kg/h zwi-
schen den verschiedenen Sortimenten (siehe auch Tabelle 26) Die Leistungsregelung von
Pelletkessel 1 ist demnach wesentlich effektiver als die von Pelletkessel 2. Allerdings
wurde, wie bereits erwahnt, der Regelbereich von Pelletkessel 2 stark limitiert. Beide Feu-
erungen liegen deutlich unter dem fir Pelletkessel gultigen CO-Grenzwert der 1. BImSchV
von 400 mg/Nm3.
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Abbildung 96: CO-Emissionen der untersuchten marktverfligbaren Pelletsortimente fiir
Pelletkessel 1 und Pelletkessel 2

Emissionen an gasformigen organischen Kohlenwasserstoffen (org.-C). Die mittle-
ren Emissionen an gasférmigen organischen Kohlenwasserstoffen fur die beiden Pellet-
ofen sind in Abbildung 97 dargestellt. FUr Pelletofen 1 liegen diese zwischen 1 mg/Nm?3
(Sortiment 1) und 23 mg/Nm3 (Sortiment 8). Die Sortimente 4 und 8 weisen dabei die
hdochsten org.-C-Emissionen auf und unterscheiden sich signifikant von den meisten an-
deren Brennstoffen, gefolgt von den Sortimenten 13, 17 und 21, wobei diese sich bedingt
durch die hohe Streuung der Einzelwerte nur von wenigen der 28 untersuchten Sortimente
signifikant unterscheiden. Die Sortimente 1, 10, 15, 19 und 27 liegen auf einem sehr nied-
rigen Niveau zwischen 1 und 2 mg/Nm?2 und unterscheiden sich dabei signifikant von den
Sortimenten 4, 8, 13 und 17. Bei Pelletofen 2 liegen die mittleren org.-C-Emissionen zwi-
schen 2 (Sortiment 3) und 10 mg/Nm? (Sortiment 26). Die héchsten org.-C-Emissionen
werden fUr hier das Sortiment 26 erreicht und liegen im Vergleich zu zehn der untersuch-
ten Brennstoffe signifikant hdher. Am niedrigsten liegen die org.-C-Emissionen beim Sor-
timent 3, das sich damit signifikant von funf der untersuchten Brennstoffe unterscheidet.
Im direkten Vergleich liegen die org.-C-Emissionen bei Pelletofen 2 durchschnittlich um
2 mg/Nm? niedriger als bei Pelletofen 1, wobei die Streuung der Einzelwerte, wie auch bei
den CO-Emissionen bei Pelletofen 2, wesentlich geringer ist. Sowohl die niedrigsten als
auch die hochsten org.-C-Emissionen liegen fur beide Pelletofen fur unterschiedliche
Brennstoffe vor. Die durchschnittlich niedrigeren Emissionen an organischen Kohlenwas-
serstoffen bei Pelletofen 2 lassen neben Unterschieden in der Brennraum- und Brenner-
topfgeometrie auch durch die hoheren mittleren Temperaturen im Brennraum erklaren
(siehe Tabelle 26). Statistisch signifikant unterscheiden sich die org.-C-Emissionen beider
Pelletéfen nur fur die Sortimente 4, 8 und 13.
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Abbildung 97: Vergleich der org.-C-Emissionen der marktverfiigbaren Pelletsortimente in
Pelletofen 1 (n = 5) und Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

Bei den Einzelmessungen der org.-C-Emissionen zeigt sich fiir Pelletofen 1 der gleiche
zeitliche Verlauf wie bei den CO-Emissionen. Fir den Uberwiegenden Teil der untersuch-
ten Brennstoffe steigen die org.-C-Emissionen von der ersten zur letzten Messung inner-
halb des Messzeitraums bedingt durch den starken Anstieg des Glutbetts an (Abbildung

98).
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Abbildung 98: Einzelmesswerte der org.-C-Emissionen flir Pelletofen 1. Jede Séule
stellt die mittleren org.-C-Emissionen wéhrend einer Staubmessung (hier

15 min) dar.

Bei Pelletofen 2 gibt es diesen Trend nur fir wenige (4, 15 und 21) der untersuchten Sor-
timente (Abbildung 99). Fir die meisten Pelletsortimente zeigt sich jedoch ein hoherer
Messwert wahrend der zyklischen Brennertopfreinigung (finfter Messwert) und auch wie-
der teilweise in den sich anschlieBenden Messungen (Messwerte 1-2).
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Abbildung 99: Einzelmesswerte der org.-C-Emissionen flir Pelletofen 2. Jede Sé&ule stellt
die mittleren org.-C-Emissionen wéhrend einer Staubmessung (hier
14 min) dar. Bei Pelletofen 2 ist jeweils die flinfte Messung je Pelletsorti-
ment die Messung, in der die Brennertopfreinigung stattfindet.

Abbildung 100 zeigt die Abhangigkeit der org.-C-Emissionen von den CO-Emissionen fur
die beiden Pelletdfen fur die marktverfigbaren Pelletsortimente. Sowohl fur Pelletofen 1
(R? = 0,92) als auch fiir Pelletofen 2 (R? = 0,64) zeigen die org.-C-Emissionen eine deutli-
che lineare Abhangigkeit von den CO-Emissionen.
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Abbildung 100: Abhéngigkeit der org.-C-Emissionen von den CO-Emissionen fiir Pellet-
ofen 1 und Pelletofen 2 (ohne Reinigung) fiir die marktverfiigbaren Pel-
letsortimente

Fur beide Pelletkessel liegen die Emissionen an organischen Kohlenwasserstoffen unter
1 mg/Nm?3 und werden daher nicht separat dargestellt.

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen (Abbildung 101) liegen fir Pelletofen 1 zwischen
92 mg/Nm3 (Sortiment 13) und 188 mg/Nm? (Sortiment 26) und im Mittel Gber alle 23 un-
tersuchten Sortimente bei 124 mg/Nm3. Fir Pelletofen 2 liegen die gemessenen NOx-
Emissionen zwischen 108 mg/Nm3 (Sortiment 3) und 212 mg/Nm? (Sortiment 26) und im
Mittel Gber alle 28 untersuchten Sortimente bei 146 mg/Nm3. Damit liegen die NOx-Emis-
sionen flr Pelletofen 2 im Durchschnitt um 22 mg/Nm?3 hoher als bei Pelletofen 1, dabei ist
der Unterschied zwischen den beiden Pelletdfen fur alle untersuchten Brennstoffe signifi-
kant (p < 0,05). Die niedrigsten NOx-Emissionen ergeben sich fir beide Pelletéfen fur un-
terschiedliche Sortimente, die hochsten allerdings in beiden Fallen fur Sortiment 26. Die
Streuung der Einzelmesswerte (Fehlerbalken) ist im Vergleich zu den CO- und org.-C-
Emissionen sehr gering. Beide Pelletdéfen weisen — wie in Unterkapitel 7.1 bereits be-
schrieben — sehr vergleichbare Brennstoffmassenstrome auf, bei allerdings unterschiedli-
cher Dimensionierung der Brennraum- bzw. Brennerschalengeometrie. Die Unterschiede
bei den NOx-Emissionen kdnnten daher durch Unterschiede in der Luftstufung (Brenner-
schalengeometrie) oder der Brennraumbelastung (Verhaltnis der zugefuhrten Brennstoff-
menge zum Brennraumvolumen) zustande kommen [52], die sich vermutlich ebenfalls auf
die Abstande zu den Luftdisen (Luftstufung) sowie die Temperatur im Brennraum auswir-
ken kann. Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf die Bildung von NOx (vor allem NO) ist
die Verfugbarkeit von Sauerstoff und damit der Luftiberschuss Lambda [74]. Dieser Luft-

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



Ergebnisse der Feuerungsversuche 183

Uberschuss ist bei Pelletofen 1 bei vergleichbarer Brennstoffmenge meistens etwas héher
als bei Pelletofen 2, was sich auch in einer niedrigeren Brennraumtemperatur bei Pellet-
ofen 1 (Tabelle 26) zeigt, die wiederum einen gewissen Einfluss auf die NOx-Bildung ha-

ben kdnnte.
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Abbildung 101: NOx-Emissionen der marktverfligbaren Pelletsortimente in Pelletofen 1
(n = 5) und Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

Fir die untersuchten Pelletkesseln sind die NOx-Emissionen in Abbildung 102 dargestellt.
Fir Pelletkessel 1 liegen die NOx-Emissionen zwischen 118 mg/Nm?3 und 299 mg/Nm3
und damit fur alle untersuchten Sortimente meist deutlich hdher als bei den Pelletofen,
auBer fir Sortiment 19. Hier liegt Pelletkessel 1 mit 118 mg/Nm?3 zwischen Pelletofen 1
(99 mg/Nm3) und Pelletofen 2 (123 mg/Nm3). Fir Pelletkessel 2 liegen die NOx-Emissio-
nen flir Sortiment 16 bei 134 mg/Nm?3 und fir Sortiment 28 bei 146 mg/Nm3. Pelletkessel 2
liegt damit fir Sortiment 16 leicht Uber dem Wert von Pelletofen 1 und bei Sortiment 28
etwas unterhalb des Werts von Pelletofen 2, wobei der Messwert bei Sortiment 28 auf-
grund des niedrigen Brennstoffmassenstroms etwas verfalscht seien durfte.
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Abbildung 102: NOx-Emissionen der untersuchten marktverfiigbaren Pelletsortimente fiir
Pelletkessel 1 und Pelletkessel 2

Abbildung 103 zeigt die Abhangigkeit der NOx-Emissionen aller untersuchten Feuerungen
und dem Stickstoffgehalt der untersuchten Holzpellets. Die Pelletdfen zeigen eine schwa-
chere Abhangigkeit (R? = 0,35-0,42) zum Stickstoffgehalt der Holzpellets im Vergleich zu
Pelletkessel 1. Die groRere Steigung der Ausgleichsgeraden fur Pelletkessel 1 deutet auf
eine hohere Konversionsrate des Brennstoffstickstoffs durch die im Vergleich zu den Pel-
letéfen deutlich hdheren Brennraumtemperaturen hin [60] [52]. Auch im Vergleich mit Pel-
letkessel 2 scheint die Konversionsrate von Brennstoffstickstoff zu NOx deutlich héher zu
sein. Bei Pelletkessel 2 ist hierflr vermutlich eine Kombination aus niedrigeren Tempera-
turen zusammen mit dem niedrigeren Brennstoffmassenstrom und damit einer niedrigeren
Brennraumbelastung (Volumen des Brennstoffs zum Brennraumvolumen) verantwortlich
[60] [52].
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Abbildung 103: Abhédngigkeit der NOx-Emissionen fiir Pelletofen 1 und 2 sowie Pelletkes-
sel 1 und 2 vom Stickstoffgehalt der untersuchten Pellets

7.1.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen der beiden Pelletdfen sind fur die marktverfugbaren Pel-
letsortimente in Abbildung 104 dargestellt. Fir Pelletofen 1 liegen die Gesamtstaubemis-
sionen zwischen 45 mg/Nm3 (Sortiment 19) und 246 mg/Nm?3 (Sortiment 8) und weisen
dabei vor allem bei hohen Gesamtstaubemissionen extreme Streuungen der Einzelmes-
sungen auf. Im Mittel Gber alle 23 untersuchten Sortimente liegen die Gesamtstaubemis-
sionen damit bei Pelletofen 1 bei 121 mg/Nm3. Der aktuell gliltige Grenzwert der Stufe 2
nach der 1.BImSchV fur Staubemissionen fur Pelletéfen ohne Wassertasche von
30 mg/Nm3 konnte bei Pelletofen 1 lediglich mit Sortiment 1 fiir einige Einzelmessungen,
jedoch nicht im Mittel Gber alle funf Messungen erreicht werden. Alle anderen Sortimente
liegen meist deutlich Uber dem Grenzwert. Mit keinem der untersuchten Sortimente konnte
der Wert von 24 mg/Nm? bezliglich Gesamtstaubemissionen (siehe Abschnitt 4.4.1, Ta-
belle 15) unterschritten werden. Fur Pelletofen 2 liegen die Gesamtstaubemissionen zwi-
schen 22 mg/Nm? (Sortiment 25) und 58 mg/Nm? (Sortiment 6) und damit fir die meisten
Brennstoffe signifikant niedriger als bei Pelletofen 1 (au3er 10, 11, 14, 15, 19 und 27). Im
Mittel Gber alle bei Pelletofen 2 untersuchten Sortimente liegen die Gesamtstaubemissio-
nen bei 35 mg/Nm?3 und damit nur bei 30 % der mittleren Staubemissionen von Pellet-
ofen 1. Der Grenzwert von 30 mg/Nm?3 wurde bei 14 Sortimenten und somit von ca. der
Halfte aller Pellets Uberschritten (2, 4, 5, 8, 10, 13, 17, 18, 20, 22, 24, 26, 17, 28). Der in
der Typenpriifung ermittelte Wert von 19 mg/Nm?3 konnte mit keinem der untersuchten
Sortimente erreicht werden. Sowohl die niedrigsten als auch die hdéchsten gemessenen
Gesamtstaubemissionen liegen fur beide Pelletdfen fur unterschiedliche Sortimente vor.
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Beide Feuerungen scheinen auch bei den Gesamtstaubemissionen auf unterschiedliche
Brennstoffparameter zu reagieren.
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Abbildung 104: Gesamtstaubemissionen der marktverfligbaren Pelletsortimente in Pellet-
ofen 1 (n =5) und Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung). Die gestrichelte
Linie zeigt den aktuell glltigen Staubgrenzwert der 1. BImSchV von
30 mg/Nm?>.

Wie bereits bei den CO-Emissionen (Abschnitt 7.1.1) beschrieben zeigt Pelletofen 1 auch
bei den Gesamtstaubmessungen einen starken Anstieg von der ersten zur funften Einzel-
messung (siehe Abbildung 105), der ebenfalls auf den beobachteten Anstieg des Glutbetts
wahrend der Versuchsdauer zurlckzufuhren ist. Dieser Trend ist fur die Gesamtstaube-
missionen sogar wesentlich starker ausgepragt als bei den CO-Emissionen. Lediglich bei
Sortiment 10 scheint es den Emissionsanstieg nicht zu geben, da hier kein Anstieg des
Glutbetts Uber die Sekundarluftdiisen des Brennertopfs beobachtet wurde.

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



Ergebnisse der Feuerungsversuche 187

360
mg/Nm? I
(13 % O,)
S 240
C
Re)
) _
I ' - [ - | |
g 180 - - - .
[0} 1 n i
0
®
® 120
S
®©
[0
O] 60 -

0 T 1 T 3 | T T

1
NDY D X004 290 N00> 000 0 (> (P 0 4 (P
Pelletsortiment

Abbildung 105: Einzelmesswerte der Gesamtstaubemissionen fiir Pelletofen 1. Jede
Séule stellt die Gesamtstaubemissionen wéhrend einer Staubmessung
(hier 15 min) dar.

Bei Pelletofen 2 (Abbildung 106) ist dieser Trend der ansteigenden Gesamtstaubemissio-
nen nur fur wenige Sortimente (2, 4, 16, 17) zu beobachten, ein sichtbarer Anstieg des
Glutbetts wurde bei keinem der Versuche mit den marktverfligbaren Holzpellets beobach-
tet. Wahrend der zyklischen Brennertopfreinigung liegen die Gesamtstaubemissionen fur
16 der untersuchten Sortimente hdher als der Mittelwert Uber die vorangegangenen vier
Messungen ohne Reinigung, und bei zwolf Brennstoffen war der Wert wahrend der Reini-
gung niedriger. Ein genereller Trend fir den Einfluss der zyklischen Brennertopfreinigung
auf die Gesamtstaubemissionen kann hier somit nicht abgeleitet werden. Durch die Bren-
nertopfreinigung wird ein starker Anstieg des Glutbetts verhindert, wie es bei Pelletofen 1
beobachtet wurde.
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Abbildung 106: Einzelmesswerte der Gesamtstaubemissionen fiir Pelletofen 2. Jede
Séule stellt die Gesamtstaubemissionen wéhrend einer Staubmessung
(hier 14 min) dar. Bei Pelletofen 2 ist jeweils die fiinfte Messung je Pel-
letsortiment die Messung, in der die Brennertopfreinigung stattfindet.

Die Gesamtstaubemissionen korrelieren mit den CO-Emissionen fir Pelletofen 1
(R?=10,61) und fir Pelletofen 2 (R? = 0,55), wie Abbildung 107 zeigt. Da die CO-Emissio-
nen ebenfalls mit den org.-C-Emissionen korrelieren, handelt es sich bei den Gesamtstau-
bemissionen wahrscheinlich zu einem grof3en Teil um Partikel aus der unvollstandigen
Verbrennung, wie z. B. Ruf® und Teere (Abschnitt 7.1.3) [52]. Fur Pelletofen 1 ist die Stei-
gung der Ausgleichsgeraden wesentlich grofier als bei Pelletofen 2. Dies konnte auf einen
héheren Anteil an Ruf und unverbrannten Kohlenwasserstoffen an den Gesamtstaube-
missionen von Pelletofen 1 hinweisen.
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Abbildung 107: Abhédngigkeit der Gesamtstaubemissionen von den CO-Emissionen der
Einzelmessungen mit den marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1
und Pelletofen 2 (ohne Reinigung)

Ahnlich wie bei den CO-Emissionen scheinen die Gesamtstaubemissionen fiir Pellet-
ofen 1 (R? = 0,53) quadratisch mit dem Druckverlust anzusteigen, was sich mit dem beo-
bachteten Anstieg des Glutbetts deckt. Bei Pelletofen 2 (R2=0,01) ist kein Zusammen-
hang wie auch bei CO festzustellen. Hier scheint durch die Geometrie der Brennerschale
und die Abstande der Sekundarluftdisen der Einfluss des Brennstoffmassenstroms auf
den Anstieg des Glutbetts und damit den Druckverlust minimiert zu sein (Unterkapitel 7.1).
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Abbildung 108: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen vom Druckverlust (ber das
Glutbett fiir die Einzelmessungen mit den marktverfligbaren Holzpellets fiir

Pelletofen 1 und Pelletofen 2 (ohne Reinigung)

Die Gesamtstaubemissionen zeigen daher auch einen linearen Anstieg mit steigendem
Brennstoffmassenstrom (siehe Abbildung 109) fiir Pelletofen 1 (R2 = 0,30). Fir Pellet-
ofen 2 (R? = 0,01) ist dieser Zusammenhang nicht gegeben.

Damit scheint das Emissionsverhalten von Pelletofen 1 generell mal3geblich von dem
Druckverlust tUber das Glutbett bzw. dem Anstieg des Glutbetts, dem Luftverhaltnis und
dem Brennstoffmassenstrom beeinflusst zu sein. Fur Pelletofen 2 sind diese einfachen
Zusammenhange mit grundlegenden verbrennungstechnischen Parametern nicht eindeu-
tig erkennbar.
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Abbildung 109: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen (Einzelmessungen) vom
Brennstoffmassenstrom fiir die Messungen mit den marktverfiigbaren
Holzpellets fiir Pelletofen 1 und Pelletofen 2 (ohne Reinigung)

Abbildung 110 zeigt die Gesamtstaubemissionen der ausgewahlten marktverfugbaren
Sortimente fur die beiden Pelletkessel. Fur Pelletkessel 1 liegen die Gesamtstaubemissi-
onen zwischen 18 mg/Nm?3 (Sortimente 8, 16, 19 und 24) und 41 mg/Nm? firr das Sorti-
ment 28 mit dem hdchsten Aschegehalt. Pelletkessel 1 wurde nicht auf einen bestimmten
Brennstoff optimiert und es erfolgte keine zusatzliche Anpassung des Kessels an die
Brennstoffparameter. Der Grenzwert der 1.BlmSchV fur Zentralheizkessel von
20 mg/Nm3 wird hier flr die Sortimente 17, 26 und 28 (iberschritten. Die wahrend der Ty-
penprifung gemessenen mittleren Gesamtstaubemissionen von 14 mg/Nm3 (siehe Ab-
schnitt 4.4.1, Tabelle 15) konnte mit keinem der hier verwendeten Sortimente erreicht wer-
den. Bei Pelletkessel 2 liegen die mittleren Gesamtstaubemissionen fur Sortiment 16 bei
3 mg/Nm?® und somit unter dem Wert aus der Typenprifung von 4 mg/Nm3. Dieser sehr
niedrige Wert im Rahmen dieser Untersuchungen wurde nur erreicht, da der Pelletkessel 2
speziell auf das Sortiment 16 eingestellt war, nach zahlreichen Vorversuchen im Rahmen
eines Parallelprojekts. Daher fuhrt die Verbrennung von Sortiment 28 — einem ascherei-
cheren Brennstoff mit deutlich geringerer Schittdichte — zu signifikant hdheren Ge-
samtstaubemissionen in Hohe von 37 mg/Nm3. Fir diese beiden Sortimente liegt Pellet-
kessel 2 zwar jeweils niedriger als Pelletkessel 1, allerdings ist auch der Unterschied von
Sortiment 16 auf Sortiment 28 mit 34 mg/Nm?3 wesentlich gréRer als bei Pelletkessel 1 mit
23 mg/Nm3. Der Gehalt aerosolbildender Elemente (Abschnitt 5.1.2) bewirkt bei den Pel-
letkesseln erhdhte Staubemissionen.
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Abbildung 110: Gesamtstaubemissionen der untersuchten marktverfiigbaren Pelletsorti-
mente fir Pelletkessel 1 und Pelletkessel 2. Die gestrichelte Linie zeigt
den aktuell glltigen Staubgrenzwert fiir automatisch beschickte Bio-
masseheizkessel der Stufe 2 nach der 1. BImSchV von 20 mg/Nm?.

Fur automatisch beschickte Feuerungen ist eine Abhangigkeit der Gesamtstaubemissio-
nen vom Gehalt an aerosolbildenden Elementen (K, Na, Zn und Pb) bekannt [84] [54].
Dieser Zusammenhang ist weder fir Pelletofen 1 (R?2=0,01) noch bei Pelletofen 2
(R? =0,10), jedoch fiir Pelletkessel 1 (R? = 0,76) und bei Pelletkessel 2 fiir die beiden un-
tersuchten Brennstoffe erkennbar (siehe Abbildung 111). Daher ist zu vermuten, dass die
Staubemissionen der Pelletdfen sich nicht primar aus den Salzen zusammensetzen, son-
dern aus Partikeln der unvollstandigen Verbrennung wie Rul® oder Teere. Ein hdherer An-
teil an Partikeln aus unvollstandiger Verbrennung bei Pelletofen im Vergleich zu Pelletkes-
seln im Volllastbetrieb scheint typisch [67] und ist vermutlich der meist weniger ausgeprag-
ten Luftstufung (Brennertopf), der geringeren Durchmischung (Turbulenz) und den niedri-
geren Temperaturen in der Sekundarbrennkammer bei Pelletofen geschuldet [67]. Zwei
wesentliche Faktoren bei der Partikelbildung in Pelletéfen sind das Design des Brenner-
topfs sowie die Gestaltung und Anordnung der Luftdisen [77]. Tiefere Brennertopfe mit
einer kleineren Rostflache und einem gréReren Abstand zwischen Primar- und Sekundar-
luftzufuhr erlauben eine bessere Luftstufung und Durchmischung der brennbaren Gase
mit Sauerstoff [77]. Hierdurch lassen sich vermutlich auch die Unterschiede zwischen den
Pelletéfen 1 und 2 erklaren.
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Abbildung 111: Abhdngigkeit der Gesamtstaubemissionen von den aerosolbildenden
Elementen fiir die Messungen mit den marktverfligbaren Holzpellets fiir
Pelletofen 1 und Pelletofen 2 (ohne Reinigung), Pelletkessel 1 und Pellet-
kessel 2

71.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Gesamtstaubpartikel

Zusammensetzung der Staubpartikel. Fir Pelletofen 2 wurde zur Staubanalytik meist
der mit Staubpartikeln beladene Planfilter aus der vierten Messung verwendet. Unter An-
nahme einer gleichmaRigen Partikelverteilung auf dem Planfilter wurde dieser in vier bzw.
acht gleichgroRe Stucke vorsichtig geteilt. Diese Filtersticke wurden anschlielend im
Kohlenstoffanalysator (Abschnitt 4.3.2) entweder nach IC (anorganischer Kohlenstoff,
z. B. Karbonate) oder nach OC (organischer Kohlenstoff, z. B. Teere) und EC (elementa-
rer Kohlenstoff, z. B. Rul oder mitgerissene Holzkohle) untersucht. Der Rest der Filterbe-
ladung wird als Salze und Oxide der Staube zusammengefasst. Fur Pelletofen 1 war diese
Untersuchung nicht mdglich, da wegen der deutlich hdheren Gesamtstaubemissionen zur
Messung eine gestopfte Filterhllse vor den Planfilter geschaltet werden musste.

Tabelle 28 zeigt die Zusammensetzung der Staubbeladungen der untersuchten Planfilter
fur Pelletofen 2. Der Hauptbestandteil ist dabei flr die Sortimente 1, 2, 4, 5 und 23 ele-
mentarer Kohlenstoff (EC), wahrscheinlich grotenteils Rul® [67], mit bis zu 64 m-%. Fur
die restlichen Sortimente dominieren die Salze und Oxide, die aus den mineralischen In-
haltsstoffen des Brennstoffs wahrend der Verbrennung entstehen (z. B. Kaliumverbindun-
gen wie KCI, K2SOy, ...) mit bis zu 91 m-%. Bei den Sortimenten 20 und 22 liegen zu
gleichen Teilen EC und Salze und Oxide vor. Als dritte relevante Komponente ist der or-
ganisch gebundene Kohlenstoff (z. B. Teere [67]) mit 3-19 m-% zu nennen. Der anorga-
nische Kohlenstoff (Karbonate) spielt hier eine untergeordnete Rolle mit 0-11 m-%, wobei
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nur bei den Sortimenten 6, 12, 22 und 25 nennenswerte Anteile vorliegen. IC kdénnte auf
mitgerissene karbonathaltige Aschepartikel aus dem Glutbett hindeuten. Fasst man den
Anteil an EC und OC zusammen und nimmt an, dass es sich dabei um Partikel aus der
unvollstandigen Verbrennung handelt, 1&sst sich schlussfolgern, dass bei 29 % der unter-
suchten Sortimente der Anteil an Partikeln aus der unvollstandigen Verbrennung Uber-
wiegt (groRer ist als 50 %). Damit ergibt sich ein erheblicher Optimierungsbedarf fur diesen
Pelletofen, um den Anteil von elementarem und organisch gebundenem Kohlenstoff und
damit die Gesamtstaubemissionen um bis zu 50 % zu reduzieren.

Tabelle 28: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen mit den marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletofen 2, unterteilt
in IC, EC, OC und Salze und Oxide in Prozent und in mg/Nm?® bei 13 %

Bezugssauerstoff
Salze und Salze und

Pellet Nr. IC EC oC Oxide IC EC oC Oxide
- m-% m-% m-% m-% mg/Nm®  mg/Nm®* mg/Nm*®*  mg/Nm?3
1 0 49 8 42 0 17 3 15

2 0 56 8 36 0 31 4 20

3 3 21 10 67 1 6 3 18

4 1 64 7 27 0 28 3 12

5 1 56 8 35 0 33 5 20

6 11 29 12 48 3 8 3 14

7 1 26 12 60 0 7 3 16

8 0 5 5 90 0 2 2 36

9 1 18 16 65 0 5 5 19
10 2 27 8 62 1 13 4 29
11 1 20 12 67 0 5 3 18
12 6 4 14 77 1 1 4 20
13 3 26 12 59 1 10 4 22
14 0 7 10 83 0 2 2 21
15 0 24 12 64 0 6 3 16
16 3 21 11 65 1 5 3 16
17 0 36 4 60 0 13 1 21
18 2 40 12 46 1 19 6 22
19 0 10 3 87 0 3 1 22
20 2 45 8 45 1 21 4 22
21 0 7 12 82 0 2 3 19
22 9 38 15 38 4 17 7 16
23 3 46 9 42 1 11 2 10
24 0 6 10 83 0 3 27
25 6 16 19 59 1 4 4 13
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Salze und Salze und

Pellet Nr. IC EC OoC Oxide IC EC ocC Oxide

- m-% m-% m-% m-% mg/Nm?®  mg/Nm®* mg/Nm*®*  mg/Nm?3
26 3 27 13 57 1 14 7 30

27 0 38 9 53 0 13 3 18

28 0 0 9 91 0 0 4 44
Mittelwert 2 27 10 60 1 11 4 21
Minimum 0 0 3 27 0 0 1 10
Maximum 11 64 19 91 4 33 7 44

Fir Pelletkessel 1 liegt der Hauptanteil der Gesamtstaubemissionen mit 85-99 m-% bei
den Salzen und Oxiden (siehe Tabelle 29). Durch die niedrigen CO-Emissionen des Pel-
letkessels kommt es hier zu keiner Rul3bildung, weshalb kein elementarer Kohlenstoff
nachweisebar war. Auch der Anteil an organischem Kohlenstoff an den Gesamtstaub-
emissionen liegt hier mit 1-4 m-% deutlich niedriger als beim Pelletofen. Der Anteil an
Karbonaten (IC) durch mitgerissene Aschepartikel liegt auf einem vergleichbaren Niveau
mit dem Pelletofen, allerdings unterschieden sich die einzelnen Sortimente (z. B. Sorti-
ment 28) deutlich zwischen Pelletofen 2 und Pelletkessel 1. Die Ergebnisse in Tabelle 29
zeigen, dass beim Pelletkessel im Vergleich zum Pelletofen ein sehr vollstandiger Aus-
brand stattfindet. Hier ergibt sich zumindest hinsichtlich der Partikel aus unvollstandiger
Verbrennung kaum weiteres Optimierungspotenzial. Fur Pelletkessel 2 wurden die gebil-
deten Staube nicht untersucht.

Tabelle 29: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen mit den marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletkessel 1, unterteilt
in IC, EC, OC und Salze und Oxide in Prozent und mg/Nm?® bei 13 % Be-

zugssauerstoff
Salze und Salze und

Pellet Nr. IC EC oC Oxide IC EC oC Oxide

- m-% m-% m-% m-% mg/Nm?®  mg/Nm®*  mg/Nm®*  mg/Nm3
5 3 0 2 95 1 0 0 19

8 4 0 2 94 1 0 0 17

16 2 0 2 96 0 0 0 17

17 3 0 2 95 1 0 0 20

19 1 0 2 97 0 0 0 17

24 0 0 1 99 0 0 0 18

26 1 0 1 99 0 0 0 25

28 11 0 4 85 4 0 2 35
Mittelwert 3 0 2 95 1 0 0 21
Minimum 0 0 1 85 0 0 0 17
Maximum 11 0 4 99 4 0 2 35
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Partikelanzahl und Anzahlverteilung. Die mittels ELPI+ ermittelten Partikelanzahlen und
die prozentualen Partikelanzahlverteilungen sind in Tabelle 30 zusammengestellt. Der
ELPI+ besitzt 14 Impaktorstufen zwischen 9,1 nm und 7,3 ym. Um die Vergleichbarkeit
wegen StérgroRen zu verbessern und einen besseren Uberblick zu erméglichen, wurden
immer drei Impaktorstufen zu einem GroéRenbereich zusammengefasst. Auf den Impaktor-
stufen grofler 731 nm wurden wahrend der Messungen keine Partikel gefunden, daher

sind diese hier nicht aufgefuhrt.

Tabelle 30:

Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung (iber die gesamte Messdauer
gemittelt (1 h) fir die marktverfligbaren Sortimente an Pelletofen 1 und
Pelletofen 2

Nr. Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2
- 9-40 nm 9-40nm  40-230 nm 40-230 nm 230- 731 nm 230- 731 nm Summe Summe
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [1/cm?] [1/em?]

1 5,6 6,8 89,4 86,4 51 6,8 6,5x107  3,9x107
2 - 4,6 - 88,8 - 6,6 - 6,1 x 107
3 - 8,8 - 86,7 - 4,5 - 4,1x107
4 25 4,0 86,6 91,2 10,9 4,8 1,6x108  7,1x107
5 3,9 47 86,8 86,4 9,2 8,9 1,2x108  59x107
6 - 5,6 - 88,9 - 55 - 3,7x107
7 3,8 9,6 86,6 86,6 9,6 3,8 1,3x108  4,6x107
8 3,1 55 83,5 90,9 13,4 3,6 1,8x108 6,7 x107
9 - 8,5 - 87,3 - 4,2 - 3,8x107
10 51 5,8 86,9 87,5 8,0 6,8 8,0x107  5,8x107
11 7.1 7,2 86,8 88,6 6,1 4,2 6,0x107  3,7x107
12 41 9,9 87,3 86,9 8,5 3,1 9,1x107 3,6 x107
13 47 4,9 84,9 90,1 10,4 5,1 1,3x108 54 x107
14 6,2 9,8 84,0 87,2 9,8 3,0 6,9x107  3,9x107
15 52 9,2 89,1 86,7 57 4.1 6,6 x107  3,5x107
16 - 8,9 - 85,9 - 51 - 3,56x107
17 22 5,4 89,0 89,8 8,8 47 1,6x108  55x107
18 3,2 3,5 88,6 90,1 8,1 6,3 1,2x108  6,0x107
19 6,6 6,9 88,2 89,8 5,2 3,3 59x107  4,1x107
20 3,5 4,6 83,8 88,1 12,6 7,3 9,8x107  4,9x107
21 40 7,2 86,9 85,3 9,1 7,5 1,2x108  2,9x107
22 37 51 88,2 87,2 8,1 7,7 1,2x108  5,0x107
23 36 8,4 87,0 84,6 9,3 6,9 1,3x108  3,3x107
24 37 7.1 86,9 87,2 9,4 57 1,3x108  4,0x107
25 53 8,6 78,4 88,3 16,3 3,0 1,0x108  4,0x107
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Nr. Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletofen 1 Pelletofen 2

- 9—40 nm 9-40 nm 40-230 nm 40-230 nm 230- 731 nm 230- 731 nm Summe Summe

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [1/cm3) [1/em3]

26 25 7,0 87,0 85,5 10,5 7,5 1,1x108  5,0x107
27 81 9,8 84,9 84,9 7,0 53 54x107  3,5x107
28 24 57 84,7 87,4 13,0 7,0 9,56x107  4,4x107
Mit- 4,4 6,9 86,3 87,7 9,3 5,4 1,1x108 4,6 x107
tel-

wert

Min 2,2 3,5 78,4 84,6 5,1 3,0 54x107  2,9x107
Max 8,1 9,9 89,4 91,2 16,3 8,9 1,8x108  7,1x107

Fur Pelletofen 1 liegt die mittlere Anzahl der Partikel Uber die gesamte Messdauer zwi-
schen 5,4 x 107/cm3und 1,8 x 108/cm?3 (X 1,06 x 108). Der Hauptanteil der Partikel liegt mit
durchschnittlich 86,3 % im Grolenbereich zwischen 40 nm und 230 nm. Die restlichen
Partikel teilen sich in zwei GréRenbereiche 230-731 nm (X 9,3 %) und 9—-40 nm (X 4,4 %)
auf. Die Anteile der verschiedenen Sortimente schwanken bei 40 nm und 230 nm ca. 3—
8 %, bei 9—-40 nm ca. 2—4 % um den Mittelwert und bei 230-731 nm ca. 4—7 %. Fur Pelle-
tofen 2 liegt die mittlere Anzahl der Partikel Gber die gesamte Messdauer (ohne die zykli-
sche Brennertopfreinigung) zwischen 2,3 x 107/cm3 und 7,1 x 107/cm? (X 4,6 x 107). Der
Hauptanteil der Partikel liegt ebenfalls mit durchschnittlich 87,7 % im Grolenbereich zwi-
schen 40 nm und 230 nm. Die restlichen Partikel teilen sich fur Pelletofen 2 in etwa gleich-
mafig in zwei GrolRenbereiche 230-731 nm (X 5,4 %) und 9-40 nm (X 6,9 %) auf. Die
Anteile der verschiedenen Sortimente schwanken bei 40 nm und 230 nm ca. 3 %, bei 9—
40 nm ca. 3 % um den Mittelwert und bei 230-731 nm ca. 2-3 %. Im direkten Vergleich
liegt die Gesamtzahl der Partikel fur Pelletofen 1 beim ca. 2,4-Fachen im Vergleich zu
Pelletofen 2. Die Verteilung der Partikel ist fur beide Pelletéfen relativ ahnlich, Pelletofen 1
tendiert etwas mehr zu den gréberen Partikeln als Pelletofen 2 und die Schwankungen
innerhalb der GréRenbereiche sind etwas grofer.

Abbildung 112 zeigt die Korrelation zwischen Gesamtstaubemissionen und der Partikel-
anzahl fur beide untersuchte Pelletéfen. Die lineare Abhangigkeit der Gesamtstaubemis-
sionen von der Partikelanzahl ist fiir Pelletofen 1 (R? = 0,86) starker ausgepragt als bei
Pelletofen 2 (R? = 0,57). Dies kdnnte damit zusammenhangen, dass bei Pelletofen 1 ten-
denziell eher etwas grof3ere Partikel gemessen wurden als bei Pelletofen 2. GroRere Par-
tikel sind unter Annahme einer ahnlichen Partikeldichte schwerer und fuhren somit zu ho-
heren Gesamtstaubemissionen, die gravimetrisch bestimmt werden.
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Abbildung 112: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen von der Partikelanzahl bei den
Messungen mit den marktverfligbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1 und
Pelletofen 2 (ohne Reinigungsabbrand)

Fur die beiden Pelletkessel wurden bei den Messungen mit den marktverfugbaren Pel-
letsortimenten keine Bestimmung der Partikelanzahl und Anzahlverteilung durchgefuhrt,
da das Messgerat nicht zur Verfugung stand.

714 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Tabelle 31 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus der granulometrischen Un-
tersuchung der Verbrennungsrickstande der Feuerungsversuche der beiden Pelletdfen
und Pelletkessel 1 sowie der PASSA-Methode. Zur Beurteilung der Verschlackungsnei-
gung der Brennstoffe wird hier einmal der kumulative Siebrtckstand von > 2 mm und von
> 1 mm verglichen. Bei den Verbrennungsruckstanden aus den Feuerungsversuchen wur-
den Holzkohle und unverbrannte Holzpellets vor der Siebung aussortiert, um nur die reine
Aschefraktion zu beurteilen. Die PASSA-Methode wurde bei den marktverfliigbaren
Holzpellets nur an drei ausgewahlten Sortimenten durchgefihrt.

Bei Pelletofen 1 liegen die ermittelten Siebruckstande von > 2 mm zwischen 0 m-% (Sor-
timent 28) und 26,2 m-% (Sortiment 27, eventuell verfalschtes Ergebnis) der gesamten
Aschemenge. Bei Pelletofen 2 weisen 0,1 m-% (Sortiment 28) bis 11,6 m-% (Sortiment 3)
der gesamten Aschepartikel einen Durchmesser von > 2 mm auf. Fur Pelletkessel 1 erga-
ben sich Anteile der Partikel > 2 mm von 1,6 m-% (Sortiment 28) bis 15,7 m-% (Sorti-
ment 16). Im Vergleich der drei untersuchten Feuerungen weist der Pelletkessel 1 die
héchsten Werte bei den Partikeln > 2 mm auf, was mit der hdheren Brennraumtemperatur
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beim Kessel zusammenhangen kdnnte. Ein weiterer Grund kdnnte in der deutlich langeren
Versuchsdauer beim Pelletkessel 1 begrindet liegen, wahrend derer sich die Ascheparti-
kel am Rost agglomerieren. Schlie3t man bei Pelletofen 1 Sortiment 27 aus der Betrach-
tung aus, ergibt sich ein Durchschnitt von 3,3 m-% und es liegen keine Werte mehr tber
10 m-% im Gegensatz zu Pelletofen 2. Die grofiere Brennertopfgeometrie und die grofl3e-
ren Abstande der Stabe am Boden des Brennertopfs zusammen mit einer wesentlich nied-
rigeren Brennraumtemperatur fuhren bei Pelletofen 1 vermutlich zu der etwas niedrigeren
Verschlackungsanfalligkeit.

Alle drei Feuerungen weisen die niedrigsten Anteile an Partikeln > 2 mm fur Sortiment 28
auf, obwohl es sich dabei um den aschereichsten Brennstoff im Rahmen der Untersuchun-
gen handelt. Vergleicht man nur die Sortimente, die in allen drei Feuerungen untersucht
wurden (5, 8, 17, 19, 24, 26 und 28), zeigt sich das Maximum der Partikel > 2 mm an allen
drei Feuerungen bei Sortiment 17. Der zweithdchste Wert liegt dann fur Pelletofen 1 bei
Sortiment 19, fur Pelletofen 2 bei Sortiment 5 und fur Pelletkessel 1 bei Sortiment 24. Die
Feuerungen scheinen unterschiedlich sensibel auf bestimmte Brennstoffeigenschaften
und -zusammensetzungen zu reagieren.

Die PASSA-Methode, die fir die Vorhersage der Verschlackungsneigung in Pelletkesseln
entwickelt wurde, wurde nur auf die Sortimente 16, 24 und 26 angewandt. Hierbei ergaben
sich Anteile an Aschepartikeln > 2 mm zwischen 14,8 m-% (Sortiment 26) und 19,9 m-%
(Sortiment 24). Vergleicht man diese drei Sortimente mit den realen Feuerungen (fur Sor-
timent 16 ohne Pelletofen 1), zeigt sich, dass die PASSA-Ergebnisse eher in der GroRen-
ordnung des Pelletkessels liegen und nicht mit den Beobachtungen bei den Pelletéfen
ubereinstimmen. Die PASSA-Methode Uberschéatzt die Verschlackungsneigung bei den
beiden verwendeten Pelletéfen deutlich.

Tabelle 31: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsruck-
stdnde aus den Feuerungsversuchen und aus der PASSA-Methode der
marktverfiigbaren Holzpellets fiir Aschepartikel > 2 mm und > 1 mm
(— nicht bestimmt/gemessen)

Pellet- Pellet-

Pelletofen 1 Pelletofen 2 kessel 1 PASSA Pelletofen 1 Pelletofen 2 kessel 1 PASSA
PelletNr.  >2mm >2mm >2mm >2mm >1 mm >1 mm >1 mm >1 mm
- m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
1 0,1 0,3 - - 5,0 14,2 - -
2 - 5,8 - - - 15,7 - -
3 - 11,6 - - - 18,1 - -
4 3,0 8,1 - - 16,0 19,0 - -
5 24 7,2 12,9 - 10,3 18,8 22,0 -
6 - 3,7 - - - 16,7 - -
7 2,4 9,7 - - 10,5 21,1 - -
8 23 3,9 8,6 - 10,9 11,0 17,7 -
9 - 2,7 - - - 14,2 - -
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Pellet- Pellet-
Pelletofen 1 Pelletofen 2 kessel 1 PASSA Pelletofen 1 Pelletofen 2 kessel 1 PASSA

PelletNr.  >2mm >2mm >2mm >2mm >1 mm >1 mm >1 mm >1 mm
- m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
10 2,0 2,7 - - 10,7 9,4 - -
11 3,2 11,3 - - 12,7 20,2 - -
12 6,6 10,3 - - 15,0 20,5 - -
13 2,8 5,6 - - 10,9 15,1 - -
14 6,0 0,9 - - 14,5 8,4 - -
15 4,0 3,1 - - 12,7 12,3 - -
16 n. b. 5,0 15,7 16,3 n. b. 14,6 28,0 28,4
17 4,9 9,1 14,2 - 17,4 18,0 249 -
18 5,6 0,6 - - 16,7 9,0 - -
19 3,4 1,8 12,5 - 12,0 7,5 26,2 -
20 2,9 4,0 - - 8,0 9,8 - -
21 2,4 1,7 - - 12,2 10,0 - -
22 47 7,8 - - 16,7 20,4 - -
23 0,8 8,3 - - 8,6 16,6 - -
24 3,3 4,3 13,5 19,9 13,0 15,5 31,4 47,5
25 7.4 6,5 - - 20,8 14,0 - -
26 1,8 53 1,8 14,8 6,2 15,4 8,2 39,2
27 26,2 0,2 - - 37,5 15,9 - -
28 0,0 0,1 1,6 - 0,1 2,6 5,0 -
Mittelwert 4,3 5,1 10,1 17,0 13,0 14,4 20,4 38,3
Min 0,0 0,1 1,6 14,8 0,1 2,6 5,0 28,4
Max 26,2 11,6 15,7 19,9 37,5 211 31,4 47,5

Betrachtet man den Anteil der Partikel > 1 mm, ergeben sich fur Pelletofen 1 Werte von
0,1 m-% (Sortiment 28) bis 37,5 m-% (Sortiment 27, eventuell verfalschtes Ergebnis), fur
Pelletofen 2 Werte von 2,6 m-% (Sortiment 28) bis 21,1 m% (Sortiment 7) und fur Pellet-
kessel 1 Werte von 5,0 m-% (Sortiment 28) bis 31,4 m-% (Sortiment 24). Die niedrigsten
Anteile > 1 mm ergeben sich wieder fur Sortiment 28, jedoch andern sich die Sortimente,
die bei der jeweiligen Feuerung das Maximum aufweisen. Vergleicht man nur die Sorti-
mente, die in allen drei Feuerungen verbrannt wurden, ergibt sich das Maximum flr Parti-
kel > 1 mm bei Pelletofen 1 fur Sortiment 17, aber bei Pelletofen 2 fiir Sortiment 5 und bei
Pelletkessel 1 fur Sortiment 24.

Die PASSA-Methoden-Ergebnisse liegen bei den Partikeln > 1 mm zwischen 28,4 m-%
(Sortiment 16) und 47,5 m-% (Sortiment 24) und damit wieder deutlich GUber den Werten
der Feuerungsversuche. Im direkten Vergleich mit den Feuerungen werden bei > 1 mm
das Minimum und das Maximum des Pelletofens erkannt, allerdings die Wirkung deutlich
uberschatzt. Im Vergleich zum Pelletkessel wurde nur das Maximum, nicht aber das Mini-
mum korrekt erkannt werden.
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Vergleicht man die lineare Regression der Partikel > 2 mm (Abbildung 113) mit den aus
der Elementaranalyse berechneten Verschlackungsindizes (Unterkapitel 3.2) mit der Re-
gression fur Partikel > 1 mm (Abbildung 114), fallt auf, dass der Zusammenhang des An-
teils > 2 mm fir die PASSA-Methode (R? = 0,70) wesentlich deutlicher mit den Verschla-
ckungsindizes korreliert als fur Aschepartikel > 1 mm. Beim Pelletkessel 1 korreliert dage-
gen der Anteil > 1 mm (R? = 0,45) etwas deutlicher als der Anteil > 2 mm (R2 = 0,33). Fir
Pelletofen 2 und Pelletofen 1 (ohne Sortiment 27) zeigt sich im Bereich der Verschla-
ckungsindizes bei den marktverfugbaren Holzpellets von ca. 0,6 mol/mol bis 1,3 mol/mol
keine Abhangigkeit weder zu Partikeln > 2 mm noch zu Partikeln > 1 mm. Erst ab einem
Verschlackungsindex von uUber 2,5 kann von einer niedrigeren Ascheschmelztemperatur
ausgegangen werden.
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Abbildung 113: Abhéngigkeit des Anteils von Aschepartikeln > 2 mm an der gesamten
Asche fir die untersuchten marktverfligbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1
(ohne Sortiment 27), Pelletofen 2, Pelletkessel 1 und PASSA-Methode
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Abbildung 114: Abhédngigkeit des Anteils von Aschepartikeln > 1 mm an der gesamten
Asche flir die untersuchten marktverfiigbaren Holzpellets fiir Pelletofen 1
(ohne Sortiment 27), Pelletofen 2, Pelletkessel 1 und PASSA-Methode

71.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die untersuchten marktverfugbaren Holzpellets weisen trotz A1-Qualitat deutliche Unter-
schiede im Emissionsverhalten auf, sowohl bei den Pelletdfen als auch beim Pelletkessel.
Die Wahl des Brennstoffs entscheidet dartiber, ob die Emissionsgrenzwerte eingehalten
werden kdnnen oder nicht. So liegt die Bandbreite der CO-Emissionen zwischen 68 und
468 mg/Nm3 fir Pelletofen 1, wahrend bei Pelletofen 2 CO-Emissionen zwischen 130 und
429 mg/Nm3 nachgewiesen wurden. Dabei wurden die geringsten CO-Emissionen nicht
fur das gleiche Sortiment an Pelletofen 1 erzielt wie bei Pelletofen 2. Bei Pelletofen 1
wurde teilweise ein stark vom Druckverlust uber das Glutbett oder vom Brennstoffmassen-
strom abhangiges Emissionsverhalten festgestellt. Bei Betrachtung der Einzelwerte kann
dies mit dem Aufbau des Glutbetts Uber die Messdauer von etwas mehr als zwei Stunden
in Verbindung gebracht werden. Hier zeigt sich bei Pelletofen 1 ein technisches Defizit
durch die nicht vorhandene Leistungsregelung bzw. durch die kaum mdgliche automati-
sche Anpassung der Brennstoffzufuhr, was bei Pelletofen 2 zumindest teilweise vorhan-
den ist. Die Gesamtstaubemissionen variieren zwischen 45 und 246 mg/Nm?3 bei Pellet-
ofen 1 und zwischen 22 und 58 mg/Nm?3 auf einem deutlich niedrigeren Niveau bei Pellet-
ofen 2. Dabei setzen sich bei Pelletofen 2 zu einem grof3en Teil die Partikel aus der un-
vollstandigen Verbrennung (Rufy und Teere) zusammen, was vermutlich fir Pelletofen 1
noch starker ausgepragt ist, jedoch aufgrund der vorgeschalteten Staubmesshilse nicht
analysiert werden konnte.
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Beim Pelletkessel liegen die Gesamtstaubemissionen grofdtenteils unter dem derzeit gul-
tigen Grenzwert von 20 mg/Nm3, die Partikel bestehen Giberwiegend aus Salzen und Oxi-
den, die aus der Brennstoffzusammensetzung resultieren. Im Vergleich dazu besteht bei
den Pelletéfen noch erhebliches Minderungspotenzial durch eine entsprechende Optimie-
rung der Feuerungstechnik. Wahrend Pelletofen 1 und Pelletkessel 1 eine deutliche Uber-
einstimmung bei der Verschlackung in Form von Aschepartikeln > 2 mm zeigen, ist dies
fur Pelletofen 2 nicht der Fall. Hier scheinen weitere Mechanismen einen Einfluss auf das
Ascheschmelzverhalten bzw. die Versinterung zu haben.

Es konnten fiir die Pellet6fen weder bei den gasférmigen noch den Gesamtstaubemissio-
nen eindeutige Beziehungen zu einzelnen Brennstoffparametern der untersuchten Sorti-
mente, wie z. B. zwischen Gesamtstaub und aerosolbildenden Elementen, identifiziert
werden. Daher wird dieser Teil der Betrachtung in der statistischen Gesamtauswertung
der Messergebnisse nochmals vertieft betrachtet (siehe Unterkapitel 7.3). Insgesamt
scheint eine weitergehende Normierung der Brennstoffparameter hinsichtlich der gro3en
Bandbreite bei den Emissionen der hier untersuchten marktverfigbaren A1-Pellets durch-
aus sinnvoll. Hierzu werden Ansatzpunkte in Unterkapitel 9.1 diskutiert (siehe Tabelle 70).

7.2 Versuchspellets mit definierten Eigenschaften und Ausgangsmaterialien

Die in Abschnitt 4.2.3 sowie Unterkapitel 5.2 beschriebenen Versuchspellets mit definier-
ten Eigenschaften wurden samtlich am Pelletofen 2 und eine Auswahl am Pelletkessel 1
hinsichtlich ihres Emissionsverhalten untersucht. In den folgenden Abschnitten werden die
Versuchspellets nochmals hinsichtlich der zu untersuchenden Einflussgroen wie folgt un-
terteilt:

e Einfluss der Pelletlange (Abschnitt 7.2.1),
o Einfluss des Wassergehalts (Abschnitt 7.2.2),
e Einfluss des Feinanteils (Abschnitt 7.2.3),

o Einfluss der Rohstoffaufbereitung, der Lagerung und der Additivierung von Fichtenpel-
lets (Abschnitt 7.2.4),

e Einfluss der Holzart (Abschnitt 7.2.6).

7.21 Einfluss der Pelletlange auf die Emissionen

Zur Untersuchung des Einflusses der Pelletlange wurden vom Projektpartner DEPI Fich-
tenpellets unterschiedlicher Langenverteilungen hergestellt (Abschnitt 5.2.1). Diese kur-
zen, mittleren und langen Pellets kamen an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 zum Einsatz,
wobei die Feuerung — wie in der Praxis — nicht speziell an variierende Schuttdichten an-
gepasst wurde. Lediglich bei Pelletofen 2 wurde eine zusatzliche Versuchsreihe mit je-
weils angeglichenem Brennstoffmassenstrom zwischen den Sortimenten durchgefihrt.
Dabei wurde der Brennstoffmassenstrom Uber einen Korrekturfaktor in der Ofenregelung
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auf das Niveau des Sortiments mit der langen Verteilung angepasst, da die Korrektur des
Brennstoffinputs bei Pelletofen 1 nur nach unten hin mdglich war. Aulderdem wurde wegen
der unter Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Inhomogenitaten bei den aerosolbildenden Ele-
menten an Pelletofen 2 eine Versuchsreihe mit aus einer homogenen Pelletprobe (Sacke,
3 x 15 kg, Sortiment 16) abgesiebten Pelletlangenverteilungen durchgefiihrt, um eventu-
elle Einflisse von Inhomogenitat der groReren Pelletlieferungen des DEPI auszuschlie-
Ren. Dabei wurden die Pellets mit einer 2-D-Siebmaschine mit Rundlochsieben mit einem
Lochdurchmesser von 5 mm, 8 mm und 16 mm gesiebt. Verbrannt wurde dann der Rlck-
stand auf dem 5-mm-Sieb (d. h. 5-8 mm) zusammen mit den Pellets auf dem 8-mm-Sieb
(d. h. 816 mm).

Tabelle 32 zeigt die relevanten Brennstoffparameter fir die Untersuchung zum Einfluss
der Pelletlange auf die Emissionen. Der Massenanteil der Pellets < 10 mm liegt fur das
kurze Sortiment (X 10,3 mm) am hoéchsten mit 37,4 m-%, jedoch fur das mittlere Sortiment
(X 15,5 mm) mit 2,8 m-% niedriger als fur das lange Sortiment (X 17,0 mm) mit 5,1 m-%.
Dies liegt daran, dass aus dem mittleren Sortiment der Anteil an kurzen Pellets mit einer
Sortieranlage entfernt wurde. Bei der Versuchsreihe mit den abgesiebten Pellets weist die
Charge 5-8 mm eine mittlere Pelletlange von 15,5 mm, vergleichbar zu Sortiment ,mittel,
und einen Anteil von Pellets > 10 mm von 7,8 m-%, eher vergleichbar mit Sortiment ,lang®,
auf. Die Fraktion 8—-16 mm hebt sich dagegen mit einer mittleren Pelletlange von 20,6 mm
und 0 m-% (< 10 mm) doch deutlich ab. Durch den Umstand, dass beim Sieben Pellets
durch die Siebbewegung kippen und senkrecht durch die Sieboffnungen rutschen, ergibt
sich eine, verglichen mit der Nennweite des Siebs, deutlich Iangere mittlere Pelletlange
des jeweiligen Siebruckstands bei 5-8 mm bzw. 8-16 mm. Die Energiedichte nimmt mit
zunehmender Pelletlange von 12,4 GJ/m3 (kurz) auf 11,6 GJ/m?3 (lang) um insgesamt 6 %
ab, wahrend die Schuttungsporositat von 0,458 (kurz) auf 0,489 (lang) um ca. 7 % zu-
nimmt. Damit liegen diese Pellets in etwa auf demselben Niveau wie das Sortiment ,mittel“.
Fir die gesiebten Varianten wurden diese Parameter aufgrund der kleinen Probenmenge
nicht separat bestimmt.

Tabelle 32: Relevante Brennstoffparameter fiir die Untersuchung des Einflusses der
Pelletlénge (n. b. — nicht bestimmt)

Sortiment mittlere Pelletlange Pellets < 10 mm Energiedichte Schuttungsporositat
- mm m-% GJ/m3 -

kurz 10,3 37,4 12,4 0,458

mittel 15,5 2,8 12,2 0,464

lang 17 5,1 11,6 0,489

kurz angepasst 10,3 37,4 12,4 0,458

mittel angepasst 15,5 2,8 12,2 0,464

gesiebt 5-8 mm 15,5 7,8 n. b. n. b.

gesiebt 8-16 mm 20,6 0,0 n. b. n. b.
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Tabelle 33 gibt einen Uberblick tber die wichtigsten feuerungstechnischen Parameter
wahrend der Versuchsreihen zum Einfluss der Pelletlange fur Pelletofen 2. Ohne Anpas-
sung der Regelungsparameter beeinflusst die mittlere Pelletlange beim Pelletofen deutlich
den Brennstoffmassenstrom. Ein Anstieg der Pelletlinge um 6,3 mm von kurz auf lang
bewirkt eine signifikante Reduzierung des Brennstoffmassenstroms um 20 % und ein An-
stieg der Pelletlinge um 5,2 mm (kurz auf mittel) reduziert ihn um 6 %. Durch die Erhé-
hung der Brennstoffzufuhr sinken die Lambda-Werte signifikant von 3,3 (lang) Uber 2,7
(mittel) nach 2,4 (kurz) mit Reduzierung der Pelletlange ab. Dies zeigt auch, dass der
Pelletofen 2 weder die Brennstoffzufuhr in geeignetem Mal} zurtickregeln noch die Luftzu-
fuhr an den gesteigerten Brennstoffmassenstrom anpassen kann. Die Unterschiede im
Brennstoffmassenstrom kombiniert mit der von der Pelletlange mal3geblich beeinflussten
Energiedichte sowie der Schuttungsporositat fihren zu einer Brennraumtemperatur von
645 °C bei Verwendung der kurzen und 561 °C bei Verwendung der langen Pellets. Die
Glutbetttemperatur liegt dagegen nur fir das kurze Sortiment mit 866 °C um ca. 63 K sig-
nifikant hdher als fur die mittleren und langen Pellets. Hier kdnnte eventuell der hauptsach-
lich durch die Sortierung niedrige Anteil an Pellets < 10 mm die Glutbetttemperatur der
mittleren Pellets neben der Schuttungsporositat beeinflusst haben. Der Druckverlust Uber
das Glutbett sinkt mit zunehmender Pelletlange (Schuttungsporositat) signifikant von
31,2 Pa (kurz) auf 26,5 Pa (lang).

Durch die Anpassung der Schneckendrehzahl auf das Niveau des langen Sortiments
konnte der Brennstoffmassenstrom bei 1,24 kg/h und 1,29 kg/h anndhernd konstant ge-
halten werden. Im direkten Vergleich ergibt sich die hdchste Brennraumtemperatur auch
hier wieder fur das kurze Sortiment (593 °C) und die niedrigste fur das lange Sortiment
(561 °C). Allerdings sind die Unterschiede relativ gering. Interessanterweise weisen die
.kurzen“ Pellets bei angepasstem Brennstoffmassenstrom die niedrigste Glutbetttempera-
tur auf (756 °C) und die ,mittleren” Pellets die héchste (837 °C), die ,langen® Pellets liegen
mit 802 °C dazwischen. Der Druckverlust sinkt fur die kurzen und die mittleren Pellets
durch die Anpassung der Brennstoffzufuhr um ca. 1 Pa (nicht signifikant).

Auf die Anderungen der Massenstréme bzw. der damit zusammenhéngenden feuerungs-
technischen Parameter wird auch in den in Unterkapitel 3.3 bereits erwahnten Veroffentli-
chungen von WOHLER ET AL. [95] und SIKANEN ET AL. [82] eingegangen. Allerdings wurde
hier keine Anpassung der Brennstoffzufuhr vorgenommen. Zudem muss erwahnt werden,
dass die mittleren Pelletlangen der untersuchten Sortimente bei WOHLER ET AL. bei
17,5 mm (kurz), 19,5 mm (mittel) und 22,6 mm (lang) lagen [95] und damit wesentlich lan-
ger waren als die hier untersuchten Sortimente. In der Untersuchung von KHALSA ET AL.
[53] wurden die Langenklassen 6 (6,5-9,5 mm), 12 (12,5-15,5 mm), 18 (18,5-21,5 mm)
und 36 (34—40 mm) untersucht. Damit lassen sich die Ergebnisse der Langenklassen 6,
12 und 18 aus dieser Untersuchung naherungsweise mit den Sortimenten kurz, mittel und
lang vergleichen. Die mittleren Pelletlangen der marktverfugbaren Pelletsortimente (Ab-
schnitt 5.1.1) lagen zwischen 8,9 und 18,1 mm, daher decken die hier gewahlten Sorti-
mente ,kurz®, ,mittel“ und ,lang“ die Bandbreite der marktverfigbaren Pellets gut ab.

Fir das Sortiment ,gesiebt 5-8 mm* liegt der Brennstoffmassenstrom bei 1,43 kg/h, der
Lambda-Wert bei 2,66, die Brennraumtemperatur bei 620 °C und der Druckverlust Gber
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dem Glutbett bei 29,6 Pa. Fur die Pellets ,8—16 mm gesiebt” sinkt der Brennstoffmassen-
strom signifikant auf 1,27 kg/h ab und der Lambda-Wert steigt signifikant auf 3,0, ahnlich
zu dem langen Pelletsortiment. Auch die Brennraumtemperatur mit 582 °C und der Druck-
verlust mit 26,3 Pa sind zum langen Sortiment gut vergleichbar. Die Glutbetttemperatur
liegt vermutlich durch die noch einmal etwas langeren Pellets und den niedrigeren Anteil
an Pellets < 10 mm mit 672 °C aber deutlich niedriger als bei den langen Pellets.

Tabelle 33: Ubersicht der wichtigsten feuerungstechnischen Parameter fiir die Versu-
che zum Einfluss der Pelletldnge auf die Emissionen flir Pelletofen 2
Sortiment Brennstoff- Lambda Brennraum- Glutbett- Druckverlust
verbrauch temperatur  temperatur  Glutbett
- kg/h ar. - °C °C Pa
kurz 1,55+0,06 24+0,06 645+159 866+20,5 31,2+0,7
mittel 1,46 +0,17 2,74+0,33 624+17,6 803+6,7 30,1+14
lang 1,24 +0,08 3,32+0,48 561+13,2 802+8,5 26,5+0,9
kurz angepasst 1,29+0,04 3,05+0,31 593+14,9 756+ 15,1 30,4+1,1
mittel angepasst 1,25+0,08 3,2+0,28 562+11,8 837+19 29+1,2
gesiebt 5-8 mm 1,43+0,07 2,66+0,04 620+9,5 762 £ 17,8 29,6 £ 0,7
gesiebt 8—16 mm 1,27 +£0,07 30,08 582 + 8 672 £ 14,2 26,3+0,3

Bei Pelletkessel 1 (Tabelle 34) werden die Einflisse der Pelletlange auf den Brennstoff-
massenstrom und die Lambda-Werte durch die Leistungsregelung in Verbindung mit der
Lambdaregelung vollstandig ausgeglichen. Damit sind keine Unterschiede bei Abgastem-
peratur und Warmeleistung im Rahmen der Messgenauigkeit erkennbar.

Tabelle 34: Ubersicht der wichtigsten feuerungstechnischen Parameter fiir die Versu-
che zum Einfluss der Pelletldnge auf die Emissionen fiir Pelletkessel 1

Sortiment Brennstoffver- Lambda Abgastemperatur Warmeleistung

brauch

- kg/h ar - °C kW

kurz 3,2+0,1 1,60 114,0+1,6 14,2 + 0,1

mittel 3,30 1,60 116,3+1,5 14,2+ 0,1

lang 3210 1,60 113,6 £ 1,7 14,1+ 0,1
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7.21.1 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Bei unterbliebener Anpassung der Brennstoffzufuhr liegen die CO-Emis-
sionen fiir die kurzen Pellets bei 219 mg/Nm3, bei 135 mg/Nm? fir die mittleren und bei
165 mg/Nm3 fiir die langen Pellets. Damit liegt das Optimum bei Gibereinstimmender Ein-
stellung der Ofenregelung bei den mittleren Pellets. Die Mittelwerte unterscheiden sich
aufgrund der Streuung der Messwerte aber nur je zu den kurzen Pellets, sie sind also nicht
signifikant zwischen ,mittel” und ,lang®. Durch die Anpassung der Brennstoffzufuhr lassen
sich die CO-Emissionen der kurzen Pellets um 21 % auf 172 mg/Nm? signifikant reduzie-
ren und die der mittleren Pellets um 16 % auf 114 mg/Nm3 (nicht signifikant). Das Optimum
ergibt sich abermals fur die mittleren Pellets, hier sind die Unterschiede zu den beiden
anderen Pelletsortimenten aufgrund der niedrigeren Streuung bei den mittleren Pellets
signifikant. Bei den kurzen Pellets erhoht sich die Streuung der Einzelwerte deutlich.

Bei den gesiebten Pellets ohne Anpassung der Brennstoffzufuhr zeigen sich die héheren
CO-Emissionen mit 168 mg/Nm? fiir das Sortiment 5-8 mm und die niedrigeren CO-Emis-
sionen mit 120 mg/Nm3 fir das Sortiment 8—16 mm. Die Mittelwerte unterscheiden sich
aufgrund der hohen Streuung der Messwerte jedoch nicht signifikant. Damit entsprechen
die CO-Emissionen des Sortiments 5-8 mm denen des langen Sortiments und die des
Sortiments 8—16 mm denen der mittleren Pellets.
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Abbildung 115: CO-Emissionen, Lambda und Brennstoffzufuhr in Abhéngigkeit von der
Pelletlénge an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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Die CO-Emissionen zeigen fur Pelletofen 2 (Abbildung 116) einen linearen Zusammen-
hang mit der mittleren Pelletlange (R? = 0,81) und dem Massenanteil an Pellets < 10 mm
(R? =0,86), wobei die zunehmende Pelletldnge zu geringeren CO-Emissionen fiihrt, aber
der Anteil an Pellets < 10 mm die CO-Bildung begtinstigt. Hierdurch lassen sich auch die
Unterschiede zwischen den Sortimenten mittel und lang vs. 5-8 mm und 8-16 mm erkla-
ren. Das Aussortieren des Anteils an Pellets < 10 mm fuhrt bei den mittleren Pellets zu
niedrigen CO-Emissionen, nicht jedoch die generell niedrigere Pelletlange. Somit ergibt
sich hier hinsichtlich der CO-Emissionen ein genau umgekehrter Zusammenhang vergli-
chen mit den Ergebnissen von WOHLER ET AL. [95]. Im Vergleich zu KHALSA ET AL. [53] zeigt
sich zwar ein ahnlicher Effekt zu kurzen und langen Pellets, jedoch fihrten, anders als
hier, bei dieser Untersuchung die mittleren Pellets (LK 12) zu einer deutlichen Erh6hung
der CO-Emissionen.
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Abbildung 116: Abhéngigkeit der mittleren CO-Emissionen von der Pelletldnge und dem
Massenanteil an Pellets < 10 mm an Pelletofen 2

Fur Pelletkessel 1 (Abbildung 117) liegen die CO-Emissionen fur das lange Sortiment ten-
denziell etwas hoher als bei dem kurzen und mittleren Sortiment, der Unterschied ist je-
doch nicht signifikant. Die CO-Emissionen liegen insgesamt auf einem sehr niedrigen Ni-
veau, was fur Pelletkessel typisch ist.
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Abbildung 117: CO-Emissionen in Abhéngigkeit von der Pelletlénge an Pelletkessel 1
(n=19)

Emissionen an gasformigen organischen Kohlenwasserstoffen (org.-C). Die org.-C-
Emissionen verhalten sich fur Pelletofen 2 von den Tendenzen her wie die CO-Emissionen
fur die jeweiligen Sortimente (Abbildung 118). Im Unterschied zu den CO-Emissionen fuhrt
die Anpassung der Brennstoffzufuhr bei den kurzen Pellets eher zu einer leichten Erho-
hung der org.-C-Emissionen von 7 mg/Nm3 auf 8 mg/Nm3. Auch zeigen die org.-C-Emis-
sionen der Sortimente mittel und lang mit 5-8 mm und 8-16 mm wie bei den CO-Emissi-
onen ein bei steigender Pelletlange gegenlaufiges Verhalten. Signifikant unterscheiden
sich die Mittelwerte der org.-C-Emissionen nur zwischen den Sortimenten mittel und kurz,
bei angepasstem Brennstoffmassenstrom zwischen allen drei Sortimenten.

Die lineare Regression der org.-C-Emissionen mit dem Anteil an Pellets <10 mm
(R? = 0,76) sowie der mittleren Pelletlange (R? = 0,73) in Abbildung 119 zeigt, wie bei den
CO-Emissionen, einen dampfenden Einfluss der Pelletlange, der etwas schwacher ist als
der steigernde Einfluss des Anteils an Pellets < 10 mm auf die org.-C-Emissionen. Auch
hier ergibt sich ein entgegengesetzter Effekt im Vergleich zu der Untersuchung von WOH-
LER ET AL. [95] sowie KHALSA ET AL. [53], die hier steigende org.-C-Emissionen mit der Pel-
letlange ermittelten. Zudem ergaben sich bei KHALSA ET AL. [563] — wie auch bei CO — ho-
here Emissionen fur das mittlere Sortiment, verglichen mit dem kurzen und langen Sorti-
ment.
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Abbildung 118: Org.-C-Emissionen, Lambda und Brennstoffzufuhr in Abhéngigkeit von der
Pelletlénge an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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Abbildung 119: Abhéngigkeit der org.-C-Emissionen von der Pelletldénge und dem Mas-

senanteil an Pellets < 10 mm zur Untersuchung des Einflusses der Pellet-
ldnge an Pelletofen 2
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Fir Pelletkessel 1 sanken tendenziell die org.-C-Emissionen von den kurzen (0,5 mg/Nm3)
Uber die mittleren (0,4 mg/Nm?3) zu den langen Pellets (0,2 mg/Nm?3) minimal (Abbildung
120). Die Messwerte liegen aber im Bereich der Bestimmungsgrenze des verwendeten
Messgerats und werden hier nur der Vollstandigkeit halber dargestellt.
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Abbildung 120: Org.-C-Emissionen in Abhéngigkeit von der Pelletlénge fiir Pelletkessel 1
(n=19)

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen steigen ohne Anpassung des Brennstoffinputs mit
der Pelletlange an. Dies gilt sowohl fir die Sortimente kurz (139 mg/Nm3), mittel
(149 mg/Nm?3) und lang (150 mg/Nm?3) als auch fir die gesiebten Sortimente 5-8 mm
(125 mg/Nm3) und 8-16 mm (141 mg/Nm3) (siehe Abbildung 121). Bei angepasstem
Brennstoffmassenstrom fiihren die mittleren Pellets (159 mg/Nm?3) zu den hochsten und
die kurzen Pellets (141 mg/Nm?) zu den niedrigsten NOx-Emissionen. Wie schon bei den
Org.-C-Emissionen wirkt sich auch fiir die NOx-Emissionen die Anpassung des Brennstoff-
inputs nach unten negativ aus.

Betrachtet man die Sortimente kurz, mittel und lang getrennt ohne Anpassung (R? = 0,50)
bzw. mit Anpassung des Brennstoffinputs (R? = 0,75) und stellt sie den CO-Emissionen
gegenuber (siehe Abbildung 122), ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Fur die Ver-
suchsreihe ohne Anpassung des Brennstoffinputs ist dieser Zusammenhang deutlicher
ausgepragt als mit Anpassung des Brennstoffinputs. Der Grund ist vermutlich die homo-
gene NO-verbrauchende Reaktion unter Anwesenheit von CO. Hohere CO-Konzentratio-
nen im Abgas verschieben das Gleichgewicht in Richtung N2 [52].
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Abbildung 121: NOx-Emissionen, Lambda und Brennstoffzufuhr in Abhéngigkeit von der
Pelletldnge an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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fur die Sortimente kurz, mittel und lang; getrennt mit und ohne Anpassung
der Brennstoffzufuhr an Pelletofen 2
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Bei WOHLERET AL. [95] ergaben sich fur den einen Pelletofen sinkende und fur den anderen
Pelletofen steigende NOx-Emissionen mit der Pelletlange und bei KHALSA ET AL. [53] stie-
gen die NOx-Emissionen mit der Pelletlange an. Da bei allen Untersuchungen der Brenn-
stoffmassenstrom sowie die Temperatur mit Zunahme der Pelletlange sanken, scheint die
Richtung (sinkend oder steigend) des Einflusses der Pelletlange auf die NOx-Emissionen
von der verwendeten Pelletfeuerung (vermutlich der Gestaltung des Brennertopfs) abhan-
gig zu sein.

Fir Pelletkessel 1 liegen die NOx-Emissionen zwischen 145 mg/Nm3 fiir die langen Pellets
und 168 mg/Nm3 fir die kurzen Pellets (Abbildung 123). Signifikant unterscheiden sich nur
die langen Pellets von kurz und mittel. Anders als beim Pelletofen liegen hier die kurzen
Pellets nicht niedriger als die mittleren bzw. die langen ohne Anpassung des Brennstoffin-
puts. Auch der Stickstoffgehalt (Anhang 2 Tabelle 84) liegt im Rahmen der Analysen-
genauigkeit fur die Sortimente ,lang“ und ,kurz exakt auf dem gleichen Niveau von
0,064 m-% und bei Pellets ,mittel” bei 0,054 m% (jeweils bestimmt nach der Kjeldahlschen
Stickstoffbestimmung [12]), was die Unterschiede zwischen lang und mittel bzw. kurz nicht
erklart. Demnach scheint der Effekt hier auf der Pelletlange und damit wahrscheinlich auf
strukturellen Unterschieden im Glutbett zu beruhen, wahrend die Unterschiede zum Pel-
letofen in der effektiveren Leistungsregelung zu suchen sind.
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Abbildung 123: NOx-Emissionen in Abh&ngigkeit von der Pelletldnge an Pelletkessel 1
(n=19)

Berichte aus dem TFZ 74  (2022)



214 Ergebnisse der Feuerungsversuche

7.2.1.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen zur Untersuchung des Einflusses der Pelletlange an Pellet-
ofen 2 sind in Abbildung 124 dargestellt. Aufgrund der relativ hohen Streuung der Einzel-
messungen (siehe Fehlerbalken) unterscheiden sich die Mittelwerte nicht signifikant
(p > 0,05) und die folgenden Beobachtungen beschreiben lediglich Tendenzen. Die Ge-
samtstaubemissionen liegen fiir Pelletofen 2 zwischen 30 mg/Nm?3 (kurz bzw. lang) und
33 mg/Nm3 (mittel) ohne Anpassung der Brennstoffzufuhr. Durch die Anpassung der
Brennstoffzufuhr auf das Niveau der langen Pellets steigen die Emissionen fur das kurze
Sortiment von 30 auf 33 mg/Nm? leicht an, wahrend die des mittleren Sortiments von 33
auf 25 mg/Nm? abfallen. Die Ergebnisse der gesiebten Sortimente 5-8 mm (33 mg/Nm3)
und 8-16 mm (28 mg/Nm?3) bestatigen aufgrund der ahnlichen Pelletlangen die Ergeb-
nisse der Sortimente mittel und lang ohne Anpassung der Brennstoffzufuhr und sie legen
die Vermutung nahe, dass fir Pelletofen 2 die Staubemissionen mit der Pelletlange ten-
denziell abnehmen, was im Widerspruch zu den Beobachtungen von WOHLER ET AL. [95]
steht. Unter Berucksichtigung der mittleren Pelletlangen der untersuchten Pellets deckt
sich der beobachtete Effekt jedoch mit den Ergebnissen der Untersuchung nach KHALSA
ET AL. [53]. Hier nahmen die Gesamtstaubemissionen von der kurzesten Langenklasse 6
bis zur Langenklasse 18, die ungefahr den hier untersuchten langen Pellets entspricht,
deutlich ab. Erst bei einer weiteren Erhohung der Pelletlange stiegen die Gesamtstaub-
emissionen wieder an. Da das gesiebte Sortiment 8—16 mm von der mittleren Pelletlange
nochmals um ca. 3 mm langer ist als das lange Sortiment, liegen hier die Gesamtstaub-
emissionen noch etwas niedriger. Das kurze Sortiment misste demnach hoéhere Ge-
samtstaubemissionen aufweisen als das mittlere, was nicht der Fall ist. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.2.1 diskutiert weisen die zur Untersuchung des Einflusses der Pelletlange ver-
wendeten Sortimente durch Inhomogenitat des verwendeten Rohstoffs tendenziell unter-
schiedlich hohe Gehalte aerosolbildender Elemente (K, Na, Pb und Zn) auf. Ohne Anpas-
sung der Brennstoffzufuhr scheint es hier keinen Zusammenhang (R? = 0,11) zu geben,
gleicht man jedoch die Brennstoffzufuhr auf ein vergleichbares Niveau an, zeigt sich ein
mafig ausgepragter Zusammenhang der Gesamtstaubemissionen mit den aerosolbilden-
den Elementen (R2 = 0,48), wie Abbildung 125 veranschaulicht. Dass die Variation der
Pelletlange mit den gesiebten Sortimenten (Punkte bei 415 mg/kg) bei gleichem Gehalt
aerosolbildender Elemente dennoch tendenzielle Unterschiede bei den Gesamtstaub-
emissionen zeigt, deutet darauf hin, dass dieser Effekt bei den Sortimenten lang, mittel
und kurz lediglich von dem Effekt der aerosolbildenden Elemente Uberlagert wird. Ein li-
nearer Zusammenhang zwischen den Gesamtstaubemissionen und dem Anteil an Pellets
<10 mm (R? = 0,01) oder der Pelletlange (R? = 0,10) wie bei den gasférmigen Emissionen
ist nicht erkennbar (siehe Abbildung 126). Dieser kdnnte allerdings von einem Einfluss der
Anderungen bei den Aerosolbildnern (iberlagert worden sein. Wie bereits erwahnt liegen
die Gesamtstaubemissionen unter Berticksichtigung der Streuung der Einzelwerte sowie
die bei der Staubmessung zu erwartenden Messunsicherheiten statistisch gesehen auf
einem einheitlichen Niveau. Um den Einfluss der Pelletlange auf die Gesamtstaubemissi-
onen mit hdherer Sicherheit bewerten zu kdbnnen, missen Pellets aus einem sehr gut ho-
mogenisierten Ausgangsmaterial hergestellt und entsprechend der Lange sortiert werden.
Bei den Untersuchungen von WOHLER ET AL. [95] wurde aber der Kaliumgehalt der Pellets
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nicht bestimmt und es wurden keine Angaben zur Homogenitat des Ausgangsmaterials
getroffen. Bei KHALSA ET AL. [53] weisen die untersuchten Langenklassen zwar eine ge-
ringe Streuung bei den Aerosolbildnern, jedoch erhebliche Unterschiede im Si/K-Verhalt-
nis auf. Daher ist die Aussagekraft dieser Studien fragwitrdig hinsichtlich der Staubemis-
sionen.
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Abbildung 124: Gesamtstaubemissionen, Lambda und Brennstoffinput in Abhé&ngigkeit
von der Pelletlénge an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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Abbildung 125: Abhdngigkeit der Gesamtstaubemissionen von der Summe der aerosolbil-
denden Elemente (K, Na, Pb und Zn) bei verschiedenen Pelletldangen an
Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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Abbildung 126: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen vom Anteil an Pellets < 10 mm
und der mittleren Pelletldnge fiir die Untersuchung zum Einfluss der Pel-
letlénge an Pelletofen 2 ohne die Messungen mit angepasster Brennstoff-
zufuhr (n = 4, ohne Reinigung)
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Fir Pelletkessel 1 sind die Gesamtstaubemissionen in Abhangigkeit von der Pelletlange
in Abbildung 127 dargestellt. Aufgrund der Streuung der Einzelmesswerte liegt, wie auch
bei Pelletofen 2, kein signifikanter Unterschied der Mittelwerte vor. Trotzdem zeigen sich
fur den Kessel sehr gut vergleichbare Tendenzen mit dem Pelletofen. Die Gesamtstaub-
emissionen fir das kurze (21 mg/Nm3) und lange Sortiment (22 mg/Nm3) liegen dabei
auch in etwa gleich hoch, wahrend das mittlere Sortiment mit 24 mg/Nm3 etwas héhere
Gesamtstaubemissionen aufweist, was auf den hoheren Gehalt aerosolbildender Ele-
mente zurlckgefuhrt werden kann und somit nicht auf den Effekt der Pelletlange.
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Abbildung 127: Gesamtstaubemissionen in Abhéngigkeit von der Pelletldnge am Pellet-
kessel 1 (n =5)

7.21.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Die Partikelanzahlverteilung (Abbildung 128) wurde nur fur Pelletofen 2 ermittelt, da das
ELPI+ wahrend der Messungen am Pelletkessel 1 nicht zur Verflgung stand. Ohne eine
Anpassung der Brennstoffzufuhr ist die Partikelanzahlverteilung der Sortimente kurz und
mittel relativ ahnlich. Lediglich die Anzahl der Partikel zwischen 40 nm und 230 nm ist bei
den mittleren Pellets etwas hoher, daflr ist die der Partikel zwischen 9 nm und 40 nm
etwas niedriger. Bei den langen Pellets hingegen gibt es einen deutlichen Unterschied der
Partikelanzahl zwischen 9 nm und 40 nm. Diese liegt in etwa eine Zehnerpotenz hoher als
bei den mittleren oder kurzen Pellets. Gleichzeitig nimmt die Anzahl der groberen Partikel
zwischen 40-230 nm und 230-731 nm ab. Da bei vermutlich ahnlicher Dichte die grobe-
ren Partikel deutlich schwerer sind, ergeben sich dennoch niedrigere Gesamtstaubemis-
sionen fiur die langen Pellets.
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Die Anpassung der Brennstoffzufuhr bewirkt fur das kurze Sortiment eine deutliche Zu-
nahme an groberen Partikeln 40—-230 nm sowie eine leichte Erhdhung bei 230-731 nm,
wahrend sich die ultrafeinen Partikel (9—40 nm) etwas verringern. Beim mittleren Sortiment
fuhrt die Anpassung der Brennstoffzufuhr zu einer leichten Reduktion der Partikelanzahl
in allen drei betrachteten GréRRenklassen. Damit decken sich auch hier die Ergebnisse gut
mit den Beobachtungen bei den Gesamtstaubmessungen. Da die ultrafeinen Partikel (hier
9-40 nm) die Lungen-Blutschranke Gberwinden und in den Blutkreislauf gelangen kénnen,
stehen diese unter Verdacht, vielfaltige Krankheiten auszuldsen (u. a. chronische Herz-
und Gehirnerkrankungen) [52]. Weitere Messungen zum Einfluss der Pelletlange auf die
Partikelanzahlverteilung waren daher auch eine wichtige Versuchsfrage in weiteren Un-
tersuchungen.
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Abbildung 128: Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung (iber die gesamte Messdauer
der Messungen in Abhéngigkeit von der Pelletldnge an Pelletofen 2 (1 h)

In Abbildung 129 ist die Zusammensetzung der Filterstaube auf den Messfiltern der Staub-
probenahme dargestellt. Ohne Anpassung der Brennstoffzufuhr zeigen sich die Unter-
schiede vor allem im Anteil der Salze und Oxide, deren Anteil betragt fur das kurze Sorti-
ment ca. 13 mg/Nm3 und liegt fir das mittlere (22 mg/Nm?3) und lange Sortiment
(23 mg/Nm3) deutlich héher. AuRerdem liegt bei den kurzen (10 mg/Nm?3) und mittleren
Pellets (7 mg/Nm?3) der Anteil an elementarem Kohlenstoff (EC, vermutlich RuB) ca. zwei-
bis dreimal so hoch wie bei den langen Pellets. Der Anteil an organischem Kohlenstoff
(OC) und Karbonaten (IC) durch mitgerissene Aschepartikel nimmt mit der Pelletlange von
kurz nach lang minimal ab. Die Anpassung der Brennstoffzufuhr bewirkt fir das kurze
Sortiment einen Anstieg des Anteils an Salzen und Oxiden um ca. 2 mg/Nm3 und des
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elementaren Kohlenstoffs um ca. 4 mg/Nm3, wahrend OC und IC sich nicht andern. Bei
den mittleren Pellets reduziert sich EC um 4 mg/Nm3, der Anteil an Salzen und Oxiden um
ca. 3 mg/Nm?3 sowie OC und IC um je ca. 1 mg/Nm?3 im Vergleich zur nicht angepassten
Variante. Die Verschlechterungen bei den kurzen Pellets konnten eventuell mit der durch
die Anpassung der Brennstoffzufuhr deutlich um 110 K niedrigeren Glutbetttemperatur er-
klart werden. Bei dem mittleren Sortiment liegt die Glutbetttemperatur nach der Anpassung
dagegen um ca. 37 K hoher (Abschnitt 7.2.1).
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Abbildung 129: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern in Abhdngigkeit
von der Pelletldnge an Pelletofen 2, unterteilt in IC, EC, OC und Salze und
Oxide

Fir Pelletkessel 1 (Abbildung 130) liegt ebenfalls der Anteil an Salzen und Oxiden der
Gesamtstaubemissionen aus der dritten Messung bei dem kurzen Sortiment am niedrigs-
ten mit 19 mg/Nm3. Anders als beim Pelletofen liegt hier der Anteil an Salzen und Oxiden
am Gesamtstaub fir die mittleren Pellets am hdchsten (23 mg/Nm3) und fir die langen
Pellets in der Mitte mit 21 mg/Nm3. Der Anteil karbonathaltiger Aschepartikel liegt fir die
kurzen und langen Pellets auf einem niedrigen Niveau (ca. 1 mg/Nm?3) und fir die mittel-
langen Pellets etwas niedriger (< 1 mg/Nm3). Der Anteil organischen Kohlenstoffs liegt fiir
die kurzen Pellets (ca. 3 mg/Nm3) etwas hoher als fiir die anderen beiden Sortimente (ca.
2 mg/Nm3).
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Abbildung 130: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern der dritten
Staubmessung in Abhéngigkeit von der Pelletlénge fiir Pelletkessel 1, un-
terteilt in IC, EC, OC sowie Salze und Oxide

Stellt man den Anteil an Salzen und Oxiden der Gesamtstaubemissionen den aerosolbil-
denden Elementen gegenilber (siehe Abbildung 131) fallt auf, dass dieser nicht — wie zu
erwarten — mit dem Anteil an Aerosolbildnern ansteigt. Fur den Pelletofen fallen die mine-
ralischen Staubemissionen von lang nach mittel leicht ab, wahrend diese fur den Pellet-
kessel geringfugig zunehmen. Berucksichtigt man die Messgenauigkeit der Staubmes-
sung, der Elementgehaltsanalysen sowie des Kohlenstoffanalysators, kann man aber sa-
gen, dass die mineralischen Staubemissionen fir die langen und mittleren Pellets auf ei-
nem Niveau liegen, obwohl bei den Aerosolbildnern ein Unterschied von ca. 118 mg/kg
vorliegt. Bei den kurzen Pellets scheint es einen weiteren Effekt zu geben, der den Aus-
stol} an mineralischen Staubemissionen im Vergleich zu den mittleren und langen Pellets
deutlich verringert. Hier ist auch der Unterschied zwischen Pelletofen und Pelletkessel
wesentlich groRer als bei den mittleren und langen Pellets. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass die Unterschiede bei den mineralischen Staubemissionen durch die Pellet-
lange sowie den Anteil an Pellets < 10 mm im Glutbett (Temperatur, Stromungsgeschwin-
digkeiten bzw. Turbulenzen, Druckdifferenzen) hervorgerufen werden und dieser Effekt
teilweise — wie schon erwahnt — durch den Gehalt aerosolbildender Elemente Uberlagert
wird. Eine andere mdgliche Erklarung waren Unterschiede im Si/K-Verhaltnis. Da fur alle
drei der hier untersuchten Sortimente der Siliziumgehalt unter der Bestimmungsgrenze
des Labors fur die Elementaranalytik liegt, kann hierzu aber keine Aussage gemacht wer-
den.
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Abbildung 131: Gegenliberstellung der Emissionen an Salzen und Oxiden mit den aero-
solbildenden Elementen fiir die Sortimente kurz, mittel und lang an Pellet-
ofen 2 (mit Anpassung der Brennstoffzufuhr) und Pelletkessel 1

7.2.1.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Da bei den gesiebten Sortimenten (5—8 mm und 8—-16 mm) keine gesonderte Elementar-
analyse durchgeflihrt wurde und daher der Einfluss der chemischen Zusammensetzung
auf das Ascheschmelzverhalten nicht abgeschatzt werden kann, wird hier nur auf die Sor-
timente kurz, mittel und lang eingegangen.

Der Anteil der Aschepartikel > 2 mm an der gesamten Aschemenge nach dem Verbren-
nungsversuch ist in Abbildung 132 und der Anteil der Aschepartikel > 1 mm in Abbildung
133 fur die Messungen an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 fir die drei untersuchten Pellet-
langen gegenubergestellt.

Bei Pelletofen 2 ohne Anpassung der Brennstoffzufuhr sieht man tendenziell einen Abfall
des Anteils an Partikeln > 2 mm (R? = 0,50) wie auch > 1 mm (R? = 0,64) mit zunehmen-
der Pelletlange. Bei den Messungen mit angepasster Brennstoffzufuhr steigt der Anteil an
Partikeln > 2 mm sowie > 1 mm flur die mittlere Pelletlange deutlich an, wahrend fur das
kurze Sortiment der Anteil an Partikeln > 2 mm geringfiigig und der Anteil > 1 mm deutlich
abfallt. Ein Zusammenhang zwischen Pelletlange und Partikeln > 2 mm (R2 = 0,22) sowie
Partikeln > 1 mm (R? = 0,20) kann fiir diese Versuchsvariante nicht festgestellt werden.
Dies deckt sich auch mit der fur das kurze Pelletsortiment bei Anpassung der Brennstoff-
zufuhr fallenden und dem mittleren Pelletsortiment steigenden Glutbetttemperaturen (Ab-
schnitt 7.2.1). In der Praxis wird teilweise von zu kurzen Pellets fur die Verbrennung in
einem Pelletofen abgeraten, da sich dann ein kompakteres Aschebett im Brennertopf mit
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verringerter Durchstromung ausbildet. Der Pelletofen versucht dann, die Primarluft zu er-
hdhen und bewirkt so einen Anstieg der Glutbetttemperatur, was wiederum die Verschla-
ckung begunstigen kann [40].

25
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@ > 2 mm Pelletofen 2 angepasst----
A  >2mm Pelletkessel1 ~  ------
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—
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>
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Q
0 T T T T T
8 10 12 14 16 mm 20

Mittlere Pelletlange

Abbildung 132: Anteil der Aschepartikel > 2 mm an der gesamten Aschemenge in Abhén-
gigkeit von der mittleren Pelletlénge bei den Messungen mit den Sortimen-
ten kurz, mittel und lang an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1

Fir Pelletkessel 1 besteht ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen den Partikeln
>2mm (R?=0,50) sowie > 1 mm (R?=0,56) und der mittleren Pelletlange. Allerdings
fuhrt fUr Pelletkessel 1 im Gegensatz zu Pelletofen 2 ein Anstieg der Pelletlange zu einer
Erhéhung des Anteils groberer Aschepartikel und damit der Verschlackung. Da der Pellet-
kessel den Brennstoffmassenstrom fir alle drei getesteten Sortimente durch die Leis-
tungsregelung naherungsweise konstant halt, kénnte die Glutbetttemperatur, wie auch bei
Pelletofen 2 bei angepasster Brennstoffzufuhr, mit steigender Pelletlange ansteigen. Dies
wurde den umgekehrten Effekt der Pelletlange auf die Verschlackung moglicherweise er-
klaren. Hinzu kommt ein bei gleicher Brennstoffmenge kompakteres und damit auch nied-
rigeres Glutbett.
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Abbildung 133: Anteil der Aschepartikel > 1 mm an der gesamten Aschemenge in Ab-
héngigkeit von der mittleren Pelletlénge bei den Messungen mit den Sor-
timenten kurz, mittel und lang an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1

7.21.5 Schlussfolgerungen

Die Pelletlange kann bei Pelletdfen einen signifikanten Einfluss auf die gasformigen Emis-
sionen haben. Hier wirken sich sowohl sehr kurze als auch sehr lange Pellets negativ aus.
Bei den Staubemissionen liegen keine signifikanten Unterschiede vor. In der Tendenz wir-
ken sich langere Pellets eher positiv aus. Eine Anpassung der Brennstoffzufuhr, wie dies
in vielen Bedienungsanleitungen empfohlen wird, kann sich sowohl positiv (gasféormige
Emissionen und Staubemissionen bei der mittleren Pelletlange) als auch negativ (Staub-
emissionen bei den kurzen Pellets) auswirken. Fur den untersuchten Pelletkessel waren
hingegen signifikante Unterschiede weder bei den gasférmigen noch bei den Gesamt-
staubemissionen zu beobachten.

Hinsichtlich der Partikelanzahl zeigen lange Pellets einen sehr hohen Anteil an ultrafeinen
Partikeln im Gegensatz zu mittleren und kurzen Pellets. Die wesentlichen Unterschiede
bei der Zusammensetzung der Staube entstehen durch unterschiedlich hohe Freisetzun-
gen der Mineralien, vermutlich temperaturbedingt oder durch Inhomogenitat des Brenn-
stoffs, und elementaren Kohlenstoffs (Rul3). Bei nicht leistungsgeregelten Pelletéfen fuh-
ren kurzere Pellets zu einer hdheren Verschlackungsanfalligkeit durch hohere Glutbett-
temperaturen. Dieser Effekt ist bei leistungsgeregelten Pelletdéfen und Pelletkesseln ver-
mutlich umgekehrt. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Pelletlange an einer grofe-
ren Anzahl an Pelletéfen sowie mit Pellets aus homogenerem Rohstoff kdnnten hier diffe-
renziertere Informationen liefern, um auch Effekte wie z. B. die Anderung der Partikelan-
zahlverteilung belastbar zu klaren. Die Ergebnisse widersprechen teilweise den Ergebnis-
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sen aus der Literatur [95] [53], wobei die dort verwendeten Pelletsortimente wesentlich
langer waren als die hier verwendeten Sortimente und auch wesentlich langer als die
marktverfugbaren Pellets (Abschnitt 5.1.1). Vergleicht man aus der Untersuchung von
KHALSA ET AL. [53] die Sortimente mit vergleichbarer mittlerer Pelletlange zu dieser Unter-
suchung, ergeben sich ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Gesamtstaubemissionen der
kurzen Pellets verglichen mit den langen Pellets. Bei den mittleren Pellets ergeben sich
zwischen den Untersuchungen jedoch starke Abweichungen. Beide Studien weisen ent-
weder keine Angaben (WOHLERET AL. [95]) oder starke Schwankungen (KHALSAET AL. [53])
bei den mit der Aerosolbildung in Verbindung stehenden Elementgehalten auf.

7.2.2 Einfluss des Wassergehalts auf die Emissionen

Zur Untersuchung des Wassergehaltseinflusses auf die Emissionen wurden je 15 kg der
Holzpellets ,Fichte Nullprobe® (siehe Abschnitt 4.2.3), die einen natlrlichen Wassergehalt
von 6,8 m-% aufwiesen (Abschnitt 5.2.1, Abbildung 54), einmal in einem Trockenschrank
(Binder GmbH, FED720-02-42004) auf 3,3 m-% getrocknet und weitere 15 kg in einem
Klimaschrank (ESPEC Corp., Klimaprifschrank Typ PR-4 KT) langsam auf 10,2 m-% be-
feuchtet. In Pelletofen 2 wurden alle drei Wassergehaltsstufen untersucht, wahrend bei
Pelletkessel 1 nur die Nullprobe mit 6,8 m-% und die getrockneten Pellets bei 3,3 m-%
verbrannt wurden.

Tabelle 35 zeigt die wichtigsten feuerungstechnischen Parameter sowie die relevanten
vom Wassergehalt beeinflussten Brennstoffparameter (bezogen auf feuchten Brennstoff,
ar) fur Pelletofen 2 und Tabelle 36 fur Pelletkessel 1. Bei einer Erh6hung des Wasserge-
halts auf 10,2 m-% steigt die Schiittdichte von 668 kg/m? auf 719 kg/m? an. Gleichzeitig
sinkt die Energiedichte von 12,12 GJ/m?3 auf 12,00 GJ/m3 um ca. 1 %.

Bei Pelletofen 2 liegt der mittlere Brennstoffmassenstrom bei 3,3 m-% Wassergehalt mit
1,48 kg/h, ar tendenziell (nicht signifikant) am hdchsten und sinkt mit steigendem Wasser-
gehalt auf 1,39 kg/h bei 10,2 m-% Wassergehalt trotz der eigentlich steigenden Schutt-
dichte. Ein mdglicher Grund konnte das bei der Berechnung der Schittdichten nicht be-
trachtete Schrumpfen bzw. Quellen der Pellets beim Trocknen bzw. Befeuchten sein. Der
Lambda-Wert liegt fur die trockenen Pellets bei 2,6 und steigt (signifikant) mit dem Was-
sergehalt bis auf 3,0 an. Die Brennraumtemperatur liegt bei 3,3 m-% Wassergehalt um
76 °K signifikant hdher als bei 10,2 m-% Wassergehalt (w) und um 29 °K signifikant héher
als bei w = 6,8 m%. Auch die Glutbetttemperatur wird durch den zunehmenden Wasser-
gehalt signifikant reduziert aufgrund des kuhlenden Effekts. Ein deutlicher Einfluss auf den
Druckverlust Uber das Glutbett ist nicht erkennbar. Die Ergebnisse zeigen, dass die relativ
einfache Leistungsregelung des Pelletofens, die nur oberhalb einer Grenztemperatur im
Brennraum die Schneckendrehzahl um eine Stufe reduziert (Abschnitt 4.4.1), nicht aus-
reicht, um Schwankungen innerhalb des Normbereichs komplett auszuregeln, wie die
Schwankungen bei Lambda, Brennstoffmassenstrom und Brennraumtemperatur zeigen.
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Tabelle 35: Feuerungstechnische Parameter und Brennstoffeigenschaften der Feue-
rungsversuche zur Untersuchung des Einflusses des Wassergehalts in
Pelletofen 2

Wasser- Schatt- Energie- Brennstoff- Brennraum-  Glutbett- Druckverlust
gehalt dichte dichte verbrauch Lambda temperatur  temperatur  Uber Glutbett
m-% kg/m3, ar GJ/m3,ar  kg/h, ar - °C °C Pa
3,3 668 12,12 1,48+0,05 26+0 635+116 8719 29,8+0,8
6,8 693 12,06 1,42+0,05 28+0 606 * 8,1 830+23,6 282+0,3
10,2 719 12,00 1,39+0,03 3+0,1 55978 8115 28,2+0,4

Bei den Messungen an Pelletofen 2 wurde zusatzlich untersucht, ob sich der Wasserge-
halt wahrend der gesamten Versuchsdauer von ca. 2 h (inkl. Anheizen) im Pelletvorrats-
behalter verandert. Dabei wurde vor dem jeweiligen Versuch und am Versuchsende der
Wassergehalt bestimmt. Nach Versuchsende erfolgte die Probenahme im oberen Bereich
des Vorratsbehalters und durch Férdern nach dem Versuch aus der Schnecke bzw. dem
unteren Bereich des Vorratsbehalters. Die Ergebnisse sind in Abbildung 134 dargestellt.
Bei einem Wassergehalt von 3,3 m-% anderte sich der Wassergehalt wahrend der Ver-
suchsdauer nicht. Bei 6,8 m-% nahm der Wassergehalt wahrend der Versuchsdauer mi-
nimal im unteren Teil des Behalters etwas starker ab. Bei 10,2 m,-% Wassergehalt zeigte
sich der Effekt am deutlichsten, hier nahm der Wassergehalt im unteren Bereich des Vor-
ratsbehalters um ca. 1 m-% wahrend der zweistiindigen Versuchsdauer ab.

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



226 Ergebnisse der Feuerungsversuche

12
[__]vor Versuch
[ nach Versuch Behélter
I nach Versuch Schnecke
m-%

Wassergehalt
»

3,3 m-% 6,8 m-% 10,2 m-%
Wassergehalt

Abbildung 134: Wassergehalt vor und nach dem Feuerungsversuch zum Einfluss des

Wassergehalts im Behélter und am Pelletabwurf nach der Schnecke flir
Pelletofen 2

Bei Pelletkessel 1 scheint die Regelung des Kessels die Brennstoffmenge beim trockene-
ren Brennstoff automatisch zu reduzieren, wodurch der Brennstoffmassenstrom fur
3,3 m-% Wassergehalt (w) signifikant niedriger liegt als bei w = 6,8 m-%. Der Lambda-
Wert andert sich mit dem Wassergehalt nicht, die Warmeleistung nimmt mit zunehmen-
dem Wassergehalt nur geringfligig ab. Insgesamt scheint der Pelletkessel Schwankungen
im Wassergehalt im Vergleich zum Pelletofen sehr gut zu kompensieren.

Tabelle 36: Feuerungstechnischen Parameter und Brennstoffeigenschaften der Feu-

erungsversuche zur Untersuchung des Einflusses des Wassergehalts in
Pelletkessel 1

Wasser- Schiuttdichte, Energie- Abgastem- Warmeleis-
gehalt ar dichte, ar Brennstoffverbrauch Lambda peratur tung

m-% kg/m3 GJ/m3 kg/h - °C kw

3,3 668 12,12 3,11 +£0,04 1610 114+15 144101
6,8 693 12,06 3,24 + 0,08 1610 117+1,2 14,3+x0,1
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7.2.21 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen in Abhangigkeit vom Wassergehalt sind fur Pellet-
ofen 2 und Pelletkessel 1 in Abbildung 135 dargestellt. Wahrend es bei Pelletkessel 1 kei-
nen Einfluss auf die CO-Emissionen zu geben scheint, liegen die CO-Emissionen fir Pel-
letofen 2 bei einem Wassergehalt von 3,3 m-% mit 217 mg/Nm? signifikant hoher als mit
6,8 m-% Wassergehalt. Zwischen 6,8 m-% und 10,2 m-% Wassergehalt gibt es keinen
signifikanten Unterschied der mittleren CO-Emissionen. Auffallend ist auch die deutlich
hohere Spreizung der Einzelwerte bei 3,3 m-% Wassergehalt beim Pelletofen 2. Hier lie-
gen vor allem der erste und zweite Messwert auf einem deutlich hoheren Niveau. Dies
lasst sich wahrscheinlich durch die Leistungsregelung des Ofens, die bei einer Uberschrei-
tung einer bestimmten Brennraumtemperatur die Drehzahl der Schnecke reduziert, zu-
ruckfuhren. Dadurch wurde wahrend der ersten beiden Messungen zu viel Brennstoff in
den Brennraum geférdert. Ubertrocknete Pellets sollten bei der Verbrennung in Pelletdfen
somit vermieden werden. Bei den Untersuchungen von DOHLING ET AL. [39] wurde ein ahn-
licher Effekt mit zu trockenen Pellets auf die CO-Emissionen an einem Pelletkessel fest-
gestellt.

500 5
Mittelwert (i, I™)
[ IPelletofen2 (n=4) © Lambda
mg/Nm® [ Pelletkessel 1 (n=5) A Lambda 4
(13% O,)
. _
-5 300 5 o 3 g
2 ° 2
£ 217 5
lé).i 200 1 2~
> -1 114 ° 117
T
100 4— - + 1
0 3 4 0
3,3 m-% 6,8 m-% 10,2 m-%

Wassergehalt

Abbildung 135: CO-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehalten fiir Pel-
letofen 2 (n = 4, ohne Reinigung) und Pelletkessel 1 (n = 5)

Emissionen an gasformigen organischen Kohlenwasserstoffen (org.-C). Die mittle-
ren org.-C-Emissionen in Abhangigkeit vom Wassergehalt fir Pelletofen 2 und Pelletkes-
sel 1 sind in Abbildung 135 dargestellt. Fir den Pelletkessel 1 liegen diese mit 0,4—
0,6 mg/Nm?3 schon im Bereich der Messtoleranz. Fir den Pelletofen 2 wurden wieder die
hochsten (signifikant) org.-C-Emissionen fir 3,3 m-% Wassergehalt gemessen. Die org.-
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C-Emissionen scheinen tendenziell auch mit hdheren Wassergehalten wieder anzustei-
gen, dieser Unterschied ist allerdings nicht signifikant. Das Optimum zeigt sich hinsichtlich
der org.-C-Emissionen beim Pelletofen bei dem mittleren Wassergehalt von 6,8 m-%.
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Abbildung 136: Org.-C-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehalten fiir
Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung) und Pelletkessel 1 (n = 5)

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen liegen beim Pelletkessel 1 etwas hdher als beim
Pelletofen 2 (siehe Abbildung 137), wie auch schon bei den marktverfligbaren Holzpellets.
Bei Pelletofen 2 liegen die NOx-Emissionen fur 3,3 m-% Wassergehalt signifikant niedriger
als fur die restlichen untersuchten Wassergehalter. Dies kdnnte mit den gleichzeitig héhe-
ren CO-Emissionen zusammenhangen, durch homogene NO-verbrauchende Reaktionen
wird, bei gleichzeitiger Anwesenheit, CO zu CO; aufoxidiert und gleichzeitig NO zu N>
reduziert [52].
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Abbildung 137: NOx-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehalten fiir

7.2.2.2 Gesamtstaubemissionen

Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung) und Pelletkessel 1 (n = 5)

Bei den Gesamtstaubemissionen zeigt Pelletofen 2 einen ahnlichen Einfluss auf den Was-
sergehalt wie bei den CO-Emissionen (siehe Abbildung 138). Diese liegen auch hier fur
3,3 m-% Wassergehalt (w) signifikant hdher als fur w = 6,8 m-% oder w = 10,2 m-%. Auch
bei den Gesamtstaubemissionen scheint der Pelletofen 2 innerhalb der ersten zwei Mes-
sungen (siehe Fehlerbalken) zu viel Brennstoff zuzuflihren und reagiert erst verspatet, in-
dem er die Schneckendrehzahl reduziert.

Fir Pelletkessel 1 liegen die Gesamtstaubemissionen fur 3,3 m-% Wassergehalt tenden-
ziell etwas hoher als fir 6,8 m-%, der Unterschied ist allerdings nicht statistisch signifikant.
Damit decken sich die Untersuchungen nicht mit den Beobachtungen von DOHLING ET AL.
[39], wonach die Gesamtstaubemissionen bei einem Pelletkessel bei Zunahme des Was-
sergehalts von 2,9 m-% auf 7 m-% anstiegen.
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Abbildung 138: Gesamtstaubemissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehal-
ten fiir Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung) und Pelletkessel 1 (n = 5)

7.2.2.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Partikelanzahl und Anzahlverteilung. Die Partikelanzahlverteilung wurde nur bei den
Messungen mit Pelletofen 2 gemessen und ist in Abbildung 139 dargestellt. Die Gesamt-
anzahl der Partikel liegt fir 3,3 m-% Wassergehalt mit 5,7 x 107/cm3 deutlich hoéher als bei
6,8 m-% Wassergehalt mit 3,8 x 107/cm3 und 10,2 m-% Wassergehalt mit 4,1 x 107/cm?3.
Diese Werte decken sich im Rahmen der Messgenauigkeit sehr gut mit den Gesamtstaub-
emissionen. Der groRte absolute Unterschied ist bei Partikeln mit einem aerodynamischen
Durchmesser zwischen 40 und 230 nm zu beobachten. Hier liegt die Partikelanzahl der
trockenen Holzpellets (3,3 m-%) ca. 30 % hdher als fur die anderen Wassergehaltsstufen.
Bei diesem PartikelgrofRenbereich konnte es sich grofitenteils um Rul} handeln, dessen
Bildung durch die schnelle Umsetzung des trockenen Brennstoffs und den damit einher-
gehenden lokalen Sauerstoffmangel begunstigt wird [89]. Bei den Partikeln mit einem ae-
rodynamischen Durchmesser von 230 bis 731 nm liegt der Unterschied zwar bei ca. 50 %,
allerdings ist die Partikelanzahl hier um eine Zehner-Potenz kleiner. Bei den kleinsten Par-
tikeln zwischen 9 und 40 nm liegt der Unterschied zwischen ca. 8 % bei 10,2 m-% Was-
sergehalt und 22 % bei 6,8 m-% Wassergehalt.
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Abbildung 139: Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung liber die gesamte Messdauer
bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehalten im Pelletofen 2, gemit-
telt (1 h)

Zusammensetzung der Staubpartikel. Die Zusammensetzungen der Filterbeladungen
sind fur Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 in Abbildung 140 dargestellt. Bei Pelletofen 2 lie-
gen die Emissionen an Salzen und Oxiden dabei auf einem mit der Messgenauigkeit ver-
gleichbaren Niveau zwischen 20 mg/Nm?3 und 25 mg/Nm3 und bei Pelletkessel 1 zwischen
18 mg/Nm?3 und 22 mg/Nm3. Bei beiden Feuerungen scheint der Wassergehalt einen Ein-
fluss auf die Freisetzung der Mineralien (z. B. K-Verbindungen) in die Gasphase zu haben,
vermutlich durch die bei trockenerem Brennstoff etwas hoheren Temperaturen im Glutbett.
Beim Pelletofen steigt auch der IC-Gehalt mit sinkendem Wassergehalt von ca. 1 mg/Nm?3
auf 4 mg/Nm?3 an, vermutlich bedingt durch mitgerissene Aschepartikel aufgrund der ra-
scheren Zundung und intensiveren Gasfreisetzung. Beim Pelletkessel 1 bleibt dieser An-
teil konstant. Der Hauptunterschied zwischen den Gesamtstaubemissionen von Pellet-
ofen 2 bei den verwendeten Wassergehalten liegt im Anteil an elementarem Kohlenstoff
(EC, vermutlich RuB) begriindet. Dieser liegt bei 3,3 m-% Wassergehalt mit 25 mg/Nm?
etwa viermal so hoch wie bei den Ubrigen untersuchten Wassergehalten mit 4—7 mg/Nm3.
Diese Beobachtung deckt sich auch mit den bereits erwahnten Vermutungen bei der Par-
tikelanzahlverteilung. Beim Pelletkessel wurde kein elementarer Kohlenstoff auf den Fil-
tern nachgewiesen. Die Gehalte organischen Kohlenstoffs (OC) liegen wieder sehr ver-
gleichbar beim Pelletofen zwischen 11 und 13 mg/Nm?3 und scheinen demnach mit stei-
gendem Wassergehalt und damit sinkenden Temperaturen tendenziell minimal anzustei-
gen. Beim Pelletkessel liegt der OC-Anteil dagegen fiir beide Messungen bei 2 mg/Nms3.
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Abbildung 140: Zusammensetzung der Staubbeladung bei unterschiedlichen Brennstoff-
Wassergehalten fiir Pelletofen 2 und Pelletofen 1, unterteilt in IC, EC, OC
und Salze und Oxide

7.2.2.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Bei der Untersuchung der Verbrennungsrickstande ergibt sich hinsichtlich des Anteils von
Partikeln > 2 mm sowie > 1 mm ein gegensatzliches Bild beim Vergleich zwischen Pellet-
ofen 2 und Pelletkessel 1 (siehe Abbildung 141). Bei Pelletofen 2 kommt es bei einem
Anstieg des Wassergehalts zu einem geringfugigen Anstieg von Schlackepartikeln > 2 mm
und > 1 mm, was bei Berlcksichtigung der sinkenden Glutbetttemperatur nicht so zu er-
warten ist. Bei Pelletkessel 1 sinkt der Anteil an gréberen Schlackepartikeln mit zuneh-
mendem Wassergehalt. Allerdings sind die Unterschiede beim Kessel ausgepragter. Der
Einfluss des Wassergehalts auf die Verschlackung bei sonst einheitlichen Brennstoffei-
genschaften scheint also stark von der Feuerung abzuhangen. Eine héhere Verschla-
ckungswahrscheinlichkeit bei sehr trockenen Pellets scheint aber aufgrund der dadurch
hdheren Glutbetttemperaturen wahrscheinlicher.
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Abbildung 141: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsriick-
stédnde in Abhéngigkeit vom Wassergehalt fiir Pelletofen 2 und Pelletkes-
sel 1

7.2.2.5 Schlussfolgerungen

Insgesamt scheinen sehr niedrige Wassergehalte zu erhdhten Emissionen zu fuhren. Dies
gilt vor allem fur Feuerungen mit einer sehr einfachen oder sogar ganz fehlenden Leis-
tungsregelung (v. a. Einzelraumfeuerungen). Zur Erh6hung der Gesamtstaubemissionen
bei sehr trockenen Pellets tragen vor allem Partikel zwischen 40 und 127 nm aus elemen-
tarem Kohlenstoff bei. Dabei handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach vor allem um
RuBpartikel, die durch die schnellere Brennstoffumsetzung sowie zu viel Energieeintrag in
die Feuerungen (fehlende Leistungsregelung) und damit lokalen Sauerstoffmangel gebil-
det werden. Der Effekt des Wassergehalts auf die Verschlackung war fur den untersuchten
Pelletofen und Pelletkessel gegenlaufig. Hier ist keine feuerungsubergreifende Aussage
moglich. Wassergehalte um 3 m-% kamen bei den marktverfugbaren Holzpellets einmal
und Wassergehalte von 4 bis 5 m-% dreimal vor, sie sind damit praxisrelevant. Dennoch
sollten Pelletsortimente mit einem Wassergehalt von unter 5 m-% nicht zum Einsatz kom-
men, vor allem nicht bei Pelletofen.

7.2.3 Einfluss des Feinanteils auf die Emissionen

Der Einfluss des Feinanteils wurde nur an Pelletofen 2 untersucht, da der Einfluss auf die
Emissionen bei einer Abwurffeuerung (wie die meisten Pelletofen) durch den von oben auf
das Glutbett fallenden Feinanteil als wesentlich grof3er erachtet wird als bei Feuerungen
mit seitlichem Einschub oder Unterschub. Als Ausgangsmaterial fur die Untersuchung des
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Feinanteils wurden wieder die Fichtenpellets ,Fichte Nullprobe® (Abschnitt 4.2.3) verwen-
det. Um ,realistischen Feinanteil“ herzustellen, wie er z. B. durch Abrieb entsteht, wurde
dieser nicht durch Aufmalen der Probe, sondern im Abriebtester durch langeres ,Taumeln®
der Pellets in den vorgesehenen Prifbehaltern hergestellt. Dieser Feinanteil wurde dann
zu je 3 m-% und 10 m-% zur Referenz ,Fichte Nullprobe“ zugemischt und vor dem Einftl-
len in den Pelletvorratsbehalter durch Auf- und Abrollen in einem Kunststoff-Fass ausrei-
chend homogenisiert. Die Referenzpellets hatten einen urspringlichen Feinanteil von
0,07 m-%. Die zugegebenen Feinanteile in dieser Grélenordnung kdnnen entweder durch
Sedimentation in schlecht gereinigten Lagerraumen und Pelletvorratsbehaltern oder durch
Abrieb in der Forderschnecke (Unterkapitel 5.3) entstehen.

Hinsichtlich der feuerungstechnischen Parameter fir Pelletofen 2 ist zu beobachten, dass
der Feinanteil keinen signifikanten Einfluss auf den Brennstoffmassenstrom hat (siehe Ta-
belle 37). Tendenziell fallen die Lambda-Werte mit steigendem Feinanteil etwas ab, jedoch
ist dieser Unterschied nicht signifikant. Auch die Brennraumtemperatur sinkt in der Ten-
denz (nicht signifikant) von 606 °C (0,07 m-%) auf 599 °C (10 m-%). Bei der Glutbetttem-
peratur ist dieser Effekt wesentlich deutlicher, die Temperatur fallt hier von 830 °C
(0,07 m-%) auf 763 °C (10 m-%) ab und der Unterschied der Glutbetttemperaturen bei
0,07 m-% und 10 m-% Feinanteil ist signifikant. Auch sind die Schwankungen der Tempe-
raturen um den Mittelwert sowohl fir die Brennraumtemperatur als auch die Glutbetttem-
peratur wesentlich hdher, sobald der Feinanteil im Brennstoff steigt. Wahrend der Feue-
rungsversuche wurde beobachtet, dass der Feinanteil immer wieder schwallweise aus
dem Pelletabwurf in den Brennertopf fiel und bei 10 m-% Feinanteil sogar die Flamme
kurzzeitig zum Erléschen brachte. Ein Einfluss auf den Druckverlust Uber das Glutbett
konnte jedoch nicht festgestellt werden. Eventuell wirkt sich der Feinanteil bei einer Ab-
wurffeuerung nicht sichtbar aus, da er von oben und wahrscheinlich durch das geringere
Gewicht auch langsamer herabfallt als die Pellets. Somit werden dadurch keine oder nur
wenige Hohlrdume der Schittung mit Feinanteil belegt.

Tabelle 37: Feuerungstechnische Parameter der Feuerungsversuche zur Untersu-
chung des Einflusses des Feinanteils in Pelletofen 2

Brennraum-  Glutbett- Druckverlust
Feinanteil Brennstoffverbrauch Lambda temperatur  temperatur  Uber Glutbett
m-% kg/h, ar - °C °C Pa
0,07 1,42 + 0,05 2,84 + 0,01 606 + 8,1 830 + 23,6 28+0,3
3,0 1,44 + 0,08 2,73+0,07 599+10,8 782+9,6 28+0,4
10,0 1,42 £ 0,04 2,72+0,08 599+16,9 763+33,7 28104
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7.2.3.1 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen liegen fur die Fichte-Nullprobe mit 0,07 m-% Fein-
anteil bei durchschnittlich 114 mg/Nm?3 (siehe Abbildung 142). Bei einer Erhéhung des
Feinanteils auf 3 m-% steigen die CO-Emissionen auf 265 mg/Nm? und bei einer Erho-
hung des Feinanteils auf 10 m-% auf 518 mg/Nm3. Die Mittelwerte der CO-Emissionen
unterscheiden sich fur alle untersuchten Feinanteile signifikant. Der Grund fur die Erho-
hung der CO-Emissionen ist vermutlich ein durch den Feinanteil verursachter lokaler Sau-
erstoffmangel. Bei 10 m-% Feinanteil erlosch die Flamme kurzzeitig. Der Grenzwert der
1. BImSchV, Stufe 2 von 250 mg/Nm3 fir Pelletéfen ohne Wassertasche wird bereits ab
einem Feinanteil von 3 m-% uberschritten, jedoch handelt es sich hierbei schon um einen
nicht mehr nach ENplus zertifizierbaren Brennstoff. Damit decken sich die Beobachtungen
bei den CO-Emissionen grundsatzlich mit den vorherigen Ergebnissen am TFZ bei einem
Pelletkessel mit Unterschubfeuerung [42].
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Abbildung 142: CO-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Feinanteilen im Pellet-
ofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

Emissionen an gasféormigen organischen Kohlenwasserstoffen (org.-C). Die Emissi-
onen an gasférmigen organischen Kohlenwasserstoffen in Abhangigkeit vom Feinanteil
sind in Abbildung 143 dargestellt. Wie die CO-Emissionen steigen auch die org.-C-Emis-
sionen von 2,8 mg/Nm? bei 0,07 m-% Feinanteil auf 7,5 mg/Nm3 bei 3 m-% Feinanteil bzw.
22,8 mg/Nm?3 bei 10 m-% Feinanteil an. Die Mittelwerte unterscheiden sich auch hier fir
alle drei Feingehaltsstufen signifikant. Allerdings ist der Anstieg von 3 m-% auf
10 m-% wesentlich starker als der von 0,07 m-% auf 3 m-%. Auch hier durfte der Grund
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am beobachteten Ersticken der Flamme liegen. Die Streuung der Einzelwerte ist bei
10 m-% Feinanteil wesentlich hoher als bei den anderen untersuchten Feingehaltsstufen.
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Abbildung 143: Org.-C-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Feinanteilen im Pel-
letofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen (Abbildung 144) scheinen mit der Erhéhung des
Feinanteils geringfligig abzunehmen, was eventuell mit den mit steigendem Feinanteil sin-
kenden Temperaturen im Glutbett und dem gleichzeitig hheren Angebot an CO zusam-
menhangen kdnnte. Die Unterschiede der Mittelwerte sind allerdings nur im Vergleich zwi-
schen 0,07 m-% und 3 m-% bzw. 0,07 m-% und 10 m-% signifikant. Damit stehen die hier
im Pelletofen mit Abwurffeuerung erzielten Resultate im Gegensatz zu bisherigen Ergeb-
nissen am TFZ mit einem Pelletkessel mit Unterschubfeuerung, bei dem die NOx-Emissi-
onen mit steigendem Feinanteil (bis 20 m-%) anstiegen [42].
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Abbildung 144: NOx-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Feinanteilen im Pellet-
ofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

7.2.3.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen liegen fur die Nullprobe mit 0,07 m-% Feinanteil mit
27 mg/Nm? knapp unterhalb des derzeit glltigen Grenzwerts (1. BImSchV, Stufe 2) von
30 mg/Nm3. Bei Erhéhung des Feinanteils auf 3 m-% steigen die Gesamtstaubemissionen
signifikant auf 30 mg/Nm? an und erreichen den Grenzwert. Bei einer Erhéhung auf
10 m-% liegen die Gesamtstaubemissionen bei 37 mg/Nm3 und damit nochmals signifi-
kant héher als bei 3 m-% Feinanteil. Bei bisherigen Untersuchungen am TFZ mit einem
Pelletkessel mit Unterschubfeuerung war im Gegensatz zum hier untersuchten Pelletofen
mit Abwurffeuerung kein Anstieg der Gesamtstaubemissionen festgestellt worden [42].
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Abbildung 145: Gesamtstaubemissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-Feinanteilen im
Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)

7.2.3.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Bei den Messungen zur Untersuchung des Einflusses des Feinanteils auf das Emissions-
verhalten bei Pelletofen 2 stand das ELPI+ nicht zur Verfligung, daher kdnnen hier keine
Aussagen zu Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung gemacht werden.

Die Untersuchungen der Filterstaube (Abbildung 146) zeigt eine leichte Zunahme des An-
teils an Salzen und Oxiden von 21 mg/Nm3 auf 24 mg/Nm? bei einer Erhéhung des Fein-
anteils von 0,07 m-% auf 3,0 m-%. Eine weitere Erhohung des Feinanteils auf 10,0 m-%
fuhrt allerdings zu keinem weiteren Anstieg dieser anorganischen Fraktion. Der Kar-
bonatanteil (IC) der Gesamtstaubemissionen bleibt naherungsweise konstant. Vermutlich
erhoht der Feinanteil den Austrag mineralischer Aschepartikel z. B. durch Funkenflug, je-
doch nicht den Anteil an Karbonaten, da diese vornehmlich im Glutbett (d. h. hohe Tem-
peraturen + CO>) entstehen [91]. Die groRte Anderung findet beim Anteil elementaren
Kohlenstoffs (EC) statt. Hier ist vor allem bei der Erhéhung des Feinanteils von 3 m-% auf
10 m-% eine Erhdhung des Anteils, um den Faktor 4,5 zu beobachten. Dieser Anteil durfte
zum einen durch RuBbildung aufgrund des lokalen Sauerstoffmangels sowie zum anderen
durch Holzkohlepartikel, die als Funkenflug sichtbar sind, beim Abwurf des Feinanteils auf
das Glutbett entstehen und mit dem Abgasstrom mitgerissen werden. Der Anteil organi-
schen Kohlenstoffs steigt nur geringfligig von 3 mg/Nm3 (0,07 m-% Feinanteil) auf
4 mg/Nm? (3 — 10 m-% Feinanteil), damit entwickeln sich die partikelférmigen OC-Emissi-
onen in gleicher Weise wie die gasférmigen org.-C-Emissionen (Abschnitt 7.2.3.1, Abbil-
dung 143).
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Abbildung 146: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei unterschied-
lichen Brennstoff-Feinanteilen flir Pelletofen 2, unterteilt in IC, EC, OC und
Salze und Oxide

7.2.3.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Die granulometrische Untersuchung der Verbrennungsrickstande aus den Versuchen
zum Einfluss des Feinanteils (siehe Abbildung 147) zeigt keinen eindeutigen Trend des
Anteils an Partikeln > 2 mm bzw. > 1mm an der Gesamtaschemenge. Sowohl der Anteil
an Partikeln > 2 mm als auch > 1 mm scheint sich bei einer Erh6hung des Feinanteils von
0,07 m-% auf 3 m-% etwas zu erhdhen. Bei einer weiteren Erhdhung des Feinanteils auf
10 m-% sinkt der Anteil an Partikeln > 1 mm wieder unter den Wert bei 0,07 m-% Feinan-
teil, der Anteil an Partikeln > 2 mm liegt dann zwischen dem Wert bei 0,07 m-% und 3 m-%
Feinanteil. Das Absinken des Anteils an Verschlackungen liegt vermutlich am tUberlagerten
Effekt der bei hohem Feinanteil sinkenden Glutbetttemperatur (Abschnitt 7.2.3).
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Abbildung 147: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsriick-
stdnde in Abhéngigkeit vom Feinanteil fiir Pelletofen 2

7.2.3.5 Schlussfolgerungen

Hohe Feinanteile konnen einen deutlich negativen Effekt auf die gasformigen Emissionen
(CO bis funffach, org.-C bis zehnfach) und die Gesamtstaubemissionen haben (bis 1,4-
fach). Dies gilt vor allem flr Abwurffeuerungen (die meisten Pelletéfen), da hier der Fein-
anteil von oben auf das Glutbett fallt, teilweise direkt als Funkenflug aufwirbelt und unver-
brannte Partikel mit dem Abgasstrom mitgerissen werden oder die Flammen erstickt bzw.
die Sauerstoffzufuhr zum Glutbett behindert wird. Der Effekt aul3ert sich bei Feinanteilen
um 3 m-% und steigert sich mit zunehmendem Feinanteil. Ein geringflgiger Effekt auf die
Verschlackung scheint bei 3 m-% Feinanteil gegeben, wird aber bei héheren Feinanteilen
von dem abkuhlenden Effekt auf das Glutbett Uberlagert. Feinanteile von 3 m-% und dar-
Uber stammen meist entweder vom Abrieb in der Forderschnecke oder aus der Entmi-
schung in Pelletbunkern und -vorratsbehaltern, vor allem wenn diese nicht regelmafig
gereinigt werden. Dieser Anteil des Feinanteils wird von den derzeitigen Normvorgaben
nicht bertcksichtigt, da hier nur der Feinanteil im Auslieferungszustand limitiert ist.

7.24 Einfluss der Rohstoffaufbereitung und -lagerung von Fichtenpellets auf
die Emissionen

Alle zur Untersuchung des Einflusses der Rohstoffaufbereitung und -lagerung auf die
Emissionen hergestellten Versuchspellets wurden in Pelletofen 2 hinsichtlich ihres Emis-
sionsverhaltens untersucht. Unter Einfluss der Rohstoffaufbereitung fallen in dieser Unter-
suchung die verwendete Zerkleinerungstechnik (Hammermuhle (HM), Kollermuhle (KM)),
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das eingesetzte Pelletierverfahren (Flachmatrize (Flach), Ringmatrize (Ring)) sowie ge-
zielte Anderungen der Einstellungen an der Pelletieranlage (hier Anderung der Presska-
nallange (< PD). Der Einfluss der Rohstofflagerung wurde durch Lagerung feuchter Sage-
spane Uber sieben Monate (Anfang Oktober 2019 bis Ende April 2020) unter Einfluss der
Witterung im Freien als Miete ohne Abdeckung (siehe Abbildung 148) und im Bigbag
(siehe Abbildung 149) untersucht; diese Spane wurden erst im Anschluss an die Lagerung
pelletiert. Die Pelletierbarkeit des gelagerten Materials kann nach Einschatzung des Anla-
genfuhrers der Pelletieranlage am TFZ als schwierig im Vergleich zu den nicht gelagerten
Rohstoffen eingestuft werden. Fur alle hergestellten Fichtensortimente wurde dieselbe
Rohstoffcharge (Fichte ohne Rinde) verwendet, wobei die Charge nicht homogenisiert
wurde. Die Ergebnisse der Brennstoffanalytik zeigen die Bandbreite der verwendeten
Rohstoffe der anfallenden Spane von Stamm zu Stamm auf (Abschnitte 4.2.3 und 5.2.1).
Um den Einfluss der Pelletiertechnik untersuchen zu kdnnen, musste dem Sortiment am
TFZ 0,5 m-% Weizenstarke vor der Pelletierung zugegeben werden, da dieser Anteil auch
bei den vom DEPI zur Verfiigung gestellten Pellets (Ringmatrize) eingesetzt wurde. Dabei
wurde vom DEPI dieselbe Starke zur Verfigung gestellt.

Tabelle 38 zeigt die zur Diskussion wichtigsten und von der Rohstoffaufbereitung abhan-
gigen Brennstoffparameter sowie erneut die verwendete Pelletiertechnik (Abschnitt 4.2.2,
Tabelle 9). Fur den Einfluss der gewahlten Zerkleinerungstechnik wurden Holzhackschnit-
zel, die dem Ausgangsmaterial der Sagespane entsprechen, an das TFZ geliefert und vor
Ort mit der Kollermuhle auf unter 6 mm zerkleinert. Die gelieferten Sagespane wurden mit
der Hammermiuhle zerkleinert.

Abbildung 148: Rohmaterial, Sdgespan (feucht), sieben Monate im Freien als Miete gela-
gert
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Abbildung 149: Rohmaterial, Sdgespan (feucht), sieben Monate im Freien im Bigbag ge-
lagert

Tabelle 38: Ubersicht der wichtigsten Brennstoffeigenschaften sowie verwendete
Pelletiertechnik der Feuerungsversuche zur Untersuchung des Einflusses
der Rohstoffaufbereitung und -lagerung der hergestellten Pellets

Energie- Mittlere Anteil Pellets < Pressweg
Bezeichnung dichte Pellettinge 10 mm Partikeldichte Matrizenart Matrize
- GJ/m3 ar  mm m-% kg/m3, ar - mm
Flach HM 12,1 17,0 7.4 1.312 Flachmatrize 24,0
Flach KM/HS 12,6 15,5 8,1 1.342 Flachmatrize 24,0
Flach < PD 11,6 13,9 14,2 1.301 Flachmatrize 18,0
Ringmatrize mit

Ring 0,5 WS 12,2 15,3 7,3 1.309 HD-Technik 37,0
Flach0,5WS 11,8 17,3 5,1 1.310 Flachmatrize 24,0
Flach Miete 11,9 21,7 2,0 1.299 Flachmatrize 18,0
Flach Bigbag 11,9 19,3 3,6 1.299 Flachmatrize 18,0

Flach = pelletiert mit Flachmatrize; Ring = pelletiert mit Ringmatrize; HM = Ausgangsmaterial Sagespan, zerkleinert mit Hammermdhle;
KM/HS = Ausgangsmaterial Hackschnitzel, zerkleinert mit Kollermihle; < PD = Versuch, durch Pelletiereinstellung Pellets mit niedriger
Partikeldichte herzustellen; WS = Weizenstarke; Miete = Rohmaterial Sagespan, sieben Monate gelagert als kleine Miete; Bigbag =
Rohmaterial Sédgespan, sieben Monate gelagert in Bigbag im Freien

Tabelle 39 stellt die wesentlichen feuerungstechnischen Parameter zusammen, die zur
Diskussion der Ergebnisse aus den Emissionsmessungen dienen. Im direkten Vergleich
liegen bei den Brennstoffen teilweise grofiere Unterschiede in der Energiedichte (12,6—
11,6 GJ/m3) vor. Niedrigere Energiedichten lassen sich in den meisten Fallen durch die
gleichzeitig grolRere Pelletlange (13,9-21,7 mm) erklaren. Der Anteil an Pellets < 10 mm
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liegt dabei zwischen 2,0 m-% und 14,2 m-%. Die Ausnahme bietet hier das Sortiment
.Flach < PD“. Hier wurde durch Reduzierung der Presskanallange versucht, die Partikel-
dichte zu beeinflussen, wodurch sich auch die Schuttdichte und damit die Energiedichte
trotz insgesamt kurzerer Pellets verringern. Die Partikeldichte liegt bei den untersuchten
Sortimenten fur das aus Hackgut hergestellte Sortiment (,Flach KM/HS®) mit 1.342 kg/m3
im Vergleich am hoéchsten. Die restlichen Sortimente liegen mit 1.299 kg/m3 bis
1.310 kg/m3 im Schwankungsbereich der Einzelbestimmungen der Partikeldichtebestim-
mung. Die hohere Partikeldichte der Pellets aus Hackgut Iasst im Zusammenhang mit den
restlichen Ergebnissen der Brennstoffanalytik (Abschnitt 5.2.1) darauf schlief3en, dass es
bei dem Hackgut Schwankungen der Rohstoffzusammensetzung gegeben hat. Zugleich
lasst sich ablesen, dass die verwendete Pelletiertechnik sowie die Lagerung des Rohstoffs
kaum Einfluss auf die Partikeldichte haben (siehe Unterschied ,Flach HM* und ,Flach <
PD* sowie Flach- und Ringmatrize). Die Pelletlange hangt in erster Linie von der Homo-
genitat des Rohstoffs, dem Pressweg und der Einstellung der Abscher-Einrichtung ab.
Daneben spielen auch die Eigenschaften des Rohmaterials eine Rolle. Hier sind aber von-
seiten des Pelletierers nur der Wassergehalt und der Zerkleinerungsgrad des Ausgangs-
materials beeinflussbar. Der Anteil an Pellets < 10 mm Iasst sich zudem durch geeignete
Siebtechnik regulieren.

Tabelle 38 zeigt, dass bei gleichem Pressweg, aber unterschiedlicher Aufbereitung (Ham-
mermuhle oder Kollermuhle, Lagerung im Bigbag oder Miete) sowie durch Unterschiede
in der eingesetzten Pelletiertechnik (Flachmatrize oder Ringmatrize, HD-Technik oder
konventionell, 18-36 mm Pressweg) die Pelletlange beeinflusst wird.

Hinsichtlich des Brennstoffmassenstroms weisen die mit 0,5 m-% Weizenstarke pelletier-
ten Sortimente mit 1,56 kg/h (,Ring 0,5 WS*) bzw. 1,51 kg/h (,Flach 0,5 WS*) den hdchs-
ten und die Pellets aus gelagertem Material mit 1,30 kg/h (,Flach Bigbag®) bzw. 1,32 kg/h
(,Flach Miete“) den niedrigsten Brennstoffmassenstrom auf. Die restlichen Sortimente lie-
gen mit 1,42—-1,48 kg/h eng beieinander. Signifikant unterscheiden sich hier auch nur die
beiden Sortimente mit Weizenstarke zu den beiden Sortimenten aus gelagertem Rohstoff.
Bei den Lambda-Werten liegt das Sortiment ,Ring 0,5 WS* mit 2,5 am niedrigsten und ist
signifikant niedriger als die Lambda-Werte fur ,Flach KM/HS* (2,89), ,Flach HM* (2,84),
,Flach 0,5 WS* (2,81) ,Flach Miete“ (3,05) und ,Flach Bigbag* (3,05). AuRerdem liegt noch
ein signifikanter Unterschied der Lambda-Werte zwischen ,Flach 0,5 WS* und ,Flach
Miete“ vor. Die Unterschiede im Lambda-Wert resultieren zum Grof3teil aus Unterschieden
der mittleren Pelletlange (R? = 0,51, siehe Abbildung 150).
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Tabelle 39:

Feuerungstechnische Parameter und Brennstoffeigenschaften der Feue-
rungsversuche in der Untersuchung zum Einfluss der Rohstoffaufberei-

tung und -lagerung an Pelletofen 2

Brennstoff- Brennraum-  Glutbett- Druckverlust
Bezeichnung verbrauch Lambda temperatur  temperatur  Uber Glutbett
- kg/h - °C °C Pa
Flach HM 1,42 + 0,05 2,84 +0,01 606 + 8,1 830+23,6 28+0,31
Flach KM/HS 1,43 £ 0,06 289+0,09 599+13,7 843+12,5 28+0,59
Flach < PD 1,48 £ 0,10 256+0,02 622+7,5 803 +4,0 27 + 0,53
Ring 0,5 WS 1,56 + 0,05 250+0,15 629+ 15,3 815+9,2 28+ 0,48
Flach 0,5 WS 1,51+£0,12 2,81+0,07 606+2,8 805+ 11,7 29+0,86
Flach Miete 1,32+ 0,08 3,056+0,1 58094 784 + 8,3 25+ 0,29
Flach BigBag 1,30 £ 0,02 3,08+0,13 572+10,7 769 + 8,4 25+0,32

Flach = pelletiert mit Flachmatrize; Ring = pelletiert mit Ringmatrize; HM = Ausgangsmaterial Sdgespan, zerkleinert mit Hammermuhle;
KM/HS = Ausgangsmaterial Hackschnitzel, zerkleinert mit Kollermiihle; < PD = Versuch, durch Pelletiereinstellung Pellets mit niedriger
Partikeldichte herzustellen; WS = Weizenstérke; Miete = Rohmaterial Sdgespan, sieben Monate gelagert als kleine Miete; Bigbag =
Rohmaterial Sagespan, sieben Monate gelagert in Bigbag im Freien
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Abbildung 150: Abhé&ngigkeit der Lambda-Werte und der Glutbetttemperatur von der mitt-
leren Pelletlénge in der Untersuchung des Einflusses der Rohstoffaufbe-
reitung und -lagerung auf die Emissionen an Pelletofen 2 (n = 4, ohne
Reinigung)

Die Brennraumtemperatur liegt fur die untersuchten Sortimente zwischen 629 °C (,Ring
0,5 WS*) und 572 °C (,Flach Bigbag®) und damit fur die mit der Ringmatrize pelletierten
Pellets signifikant hoher als fur ,,Flach KM/HS®, ,Flach Bigbag* und ,Flach Miete®. Fur Sor-
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timent ,Flach Miete® liegen die Brennraumtemperaturen auf’erdem signifikant niedriger als
fur ,Fichte Flach HM* und ,Flach 0,5 WS*. Die Glutbetttemperatur liegt zwischen 843 °C
(,Flach KM/HS®) und 769 °C (“Flach Bigbag®). Hier sind die Pellets aus gelagertem Aus-
gangsmaterial signifikant niedriger als bei allen anderen Sortimenten bis auf ,,Flach < PD*.
Auflerdem unterscheiden sich noch die Sortimente ,Flach KM/HS* und ,Flach 0,5 WS*
signifikant. Der Zusammenhang zwischen Glutbetttemperatur und Brennkammertempera-
tur (R? = 0,31, nicht dargestellt) ist nur schwach ausgepragt. Die Glutbetttemperatur ist,
wie auch der Lambda-Wert, von der mittleren Pelletlange abhangig (siehe Abbildung 150).
Auch der Anteil an Pellets < 10 mm hat einen zur Pelletlange vergleichbaren Einfluss auf
den Lambda-Wert (R? = 0,52) und zu einem etwas geringeren Teil auf die Glutbetttempe-
ratur (R? = 0,35, siehe Abbildung 151). AuRerdem wirkt sich auch die Energiedichte auf
die Glutbetttemperatur (R? = 0,41, nicht dargestellt) aus. Zu einem Grofiteil (R? = 0,81,
nicht gezeigt) bedingen sich diese Parameter gegenseitig. Dieser Zusammenhang ist aber
vermutlich beim Einsatz von Siebtechnik nicht mehr gegeben.
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Abbildung 151: Abhéngigkeit der Lambda-Werte und der Glutbetttemperatur mit Anteil an
Pellets < 10 mm zur Untersuchung des Einflusses der Rohstoffaufberei-
tung und -lagerung auf die Emissionen fiir Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reini-

gung)

Die Druckdifferenz Uber das Glutbett liegt fur die untersuchten Sortimente zwischen 29 Pa
fur ,Flach 0,5 WS* und 25 Pa fiur die Sortimente aus gelagertem Rohmaterial und ist auch
im Wesentlichen von der Pelletlange abhangig (R? = 0,69, nicht dargestellt)
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7.2.41 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen der Messungen zum Einfluss der Rohstoffaufberei-
tung und -lagerung sind in Abbildung 152 dargestellt. Sie liegen zwischen 97 mg/Nm3
(,Flach KM/HS") und 144 mg/Nm? (,Ring 0,5 WS*), dies sind auch die einzigen Sortimente,
die sich signifikant unterscheiden. Da hier die Vermutung naheliegt, dass es sich nicht um
den gleichen Rohstoff handelt, kann dies nicht eindeutig der unterschiedlichen Zerkleine-
rungstechnik zugeschrieben werden. Ein Zusammenhang der CO-Emissionen mit der Pel-
letlange wie in Abschnitt 7.2.1 kann hier aufgrund der sehr ahnlichen CO-Emissionen nicht
nachgewiesen werden (R? = 0,03, nicht dargestellt). Ebenso fiihrt eine Rohstofflagerung
nicht zu einer Erhdhung der CO-Emissionen.
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Abbildung 1562: CO-Emissionen und Lambda-Werte der Messungen zum Einfluss der
Rohstoffaufbereitung und -lagerung an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reini-

gung)

Emissionen an gasformigen organischen Kohlenwasserstoffen (org.-C). Die Emissi-
onen gasférmiger organischer Kohlenwasserstoffe liegen zwischen 2,4 mg/Nm?3 ,Flach 0,5
WS* und 6 mg/Nm3 ,Ring 0,5 WS* (Abbildung 153). Dabei sind die org.-C-Emissionen der
mit der Ringmatrize pelletierten Pellets signifikant hoher als die der anderen Sortimente,
wenngleich sich hierfur keine plausible Erklarung anbietet. Die restlichen Sortimente wei-
sen hinsichtlich der org.-C-Emissionen keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abbildung 153: Org.-C-Emissionen und Lambda-Werte der Messungen zum Einfluss der
Rohstoffaufbereitung und -lagerung an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reini-

gung)

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen (Abbildung 154) liegen zwischen 122 mg/Nm3
(,Flach Bigbag®) und 165 mg/Nm3 (,Flach 0,5 WS*). Die Unterschiede zwischen den mitt-
leren NOx-Emissionen sind zwischen allen untersuchten Sortimenten signifikant und las-
sen sich eindeutig durch naturliche Schwankungen beim Stickstoffgehalt im Brennstoff er-
klaren, wie die lineare Regression (R? = 0,92) in Abbildung 155 zeigt. Auch die Zugabe
von Bindemitteln kann den Stickstoffgehalt und damit die NOx-Emissionen beeinflussen
(Anhang 2, Tabelle 84 und Abschnitt 7.2.5.1). Ein direkter Einfluss der Rohstoffaufberei-
tung auf die NOx-Emissionen ist hier nicht erkennbar und ist auch nicht erwartet worden.
Die Werte fur die Pellets aus gelagertem Sagespan sind mit am niedrigsten, allerdings
liegen diese so nah an den Stickstoffgehalten der restlichen Sortimente, dass hier auf-
grund des natlrlichen Schwankungsbereichs kein Effekt der Lagerung auf die NOx-Emis-
sionen erkennbar ist.
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Abbildung 1564: NOx-Emissionen und Lambda-Werte der Messungen zum Einfluss der
Rohstoffaufbereitung und -lagerung an Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reini-

gung)
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Abbildung 155: Abhéngigkeit der NOx-Emissionen vom Stickstoffgehalt der Brennstoffe

zur Untersuchung des Einflusses der Rohstoffaufbereitung und -lagerung
auf die Emissionen fiir Pelletofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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7.2.4.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen (siehe Abbildung 156) liegen fur die untersuchten Sortimente
auf einem vergleichbaren Niveau zwischen 23 mg/Nm?3 (,Flach KM/HS*) und 28 mg/Nm?3
(,Flach HM < PD*). Die Mittelwerte der Gesamtstaubemissionen unterscheiden sich dabei
in keinem Fall statistisch signifikant. Auffallig ist, dass die zwei mit Weizenstarke pelletier-
ten Sortimente im Vergleich mit den anderen Sortimenten eine wesentlich héhere Streu-
ung der Einzelwerte aufweisen (Abschnitt 7.2.5). Ein Einfluss der Rohstoffaufbereitung
und -lagerung auf die Gesamtstaubemissionen kann ausgeschlossen werden. Im Gegen-
satz dazu zeigte sich bei Untersuchungen am TFZ zur Lagerung von Hackgut in Silos und
Mieten ein negativer Effekt (hOhere Emissionen) auf die CO- und Gesamtstaubemissionen
[57]. Allerdings ist bei Hackgut auch der Rindenanteil héher, wodurch wahrscheinlich mehr
Nahrstoffe flr die zum Abbau der Biomasse erforderlichen Mikroorganismen und Pilze zur
Verfligung stehen und somit die Veranderungen im Lager andersartig sind.
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Abbildung 156: Gesamtstaubemissionen und Lambda-Werte der Messungen zum Ein-
fluss der Rohstoffaufbereitung und -lagerung an Pelletofen 2 (n = 4, ohne
Reinigung)

7.2.4.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung. Wahrend der Messungen mit den Pellets
aus gelagertem Sagespan stand das ELPI+ nicht zur Verfligung, daher fehlen fur diese
zwei Sortimente hier die Partikelanzahl und die Anzahlverteilung. Die gesamte Partikelan-
zahl der gemessenen Sortimente liegt mit 3,5 x 107/cm3 (,Ring 0,5 WS*) bis 4,5 x 107/cm3
(,Flach 0,5 WS*) wie die Gesamtstaubemissionen auf einem vergleichbaren Niveau. Auch
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hinsichtlich der Partikelanzahlverteilung (Abbildung 157) sind die Sortimente gut vergleich-
bar. Hier liegt der grofte Unterschied in der GroRenklasse 40-230 nm mit ca.
1,0 x 107/cm?3 zwischen ,Ring 0,5 WS* und ,Flach 0,5 WS*. Die restlichen drei Sortimente
liegen auch hier auf einem sehr gut vergleichbaren Niveau.
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Abbildung 157: Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung liber die gesamte Messdauer
der Messungen zum Einfluss der Rohstoffaufbereitung und -lagerung an
Pelletofen 2 gemittelt (1 h)

Zusammensetzung der Staubpartikel. Vergleicht man die Gesamtstaubemissionen hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung bezlglich der unterschiedlichen Kohlenstoffformen
(siehe Abbildung 158), so fallen hier doch Unterschiede auf. Der Anteil von Salzen und
Oxiden an den Gesamtstaubemissionen liegt zwischen 16 mg/Nm? (,Ring 0,5 WS*) und
27 mg/Nm3 (,Flach HM < PD").

Berichte aus dem TFZ 74  (2022)



Ergebnisse der Feuerungsversuche 251

50

[ oC
[ EC
mg/Nm® —ic
(13% O,) Salze und Oxide||
[
()
[
S 30
€ 3 3 3
| = =
2 T
S 27
®
@ 104 21 | 18 | o 21 ] s [ 19 |
)
0

Flach Flach Flach Ring  Flach  Flach  Flach
HM  KMHS <PD 05WS 05WS Miete BigBag

Pelletsortiment

Abbildung 158: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen zum Einfluss der Rohstoffaufbereitung und -lagerung fiir Pellet-
ofen 2, unterteilt in IC, EC, OC und Salze und Oxide

Der Anteil an Salzen und Oxiden ist dabei zum Grofiteil (R? = 0,62) vom Kaliumgehalt
abhangig (siehe Abbildung 159). Dies veranschaulicht zugleich wieder die Problematik der
naturlichen Inhomogenitat des verwendeten Ausgangsmaterials. Gleichzeitig scheint aber
auch die Energiedichte (R? = 0,43) einen mindernden Effekt auf die Freisetzung der mine-
ralischen Staubemissionen zu haben. Dies ist am auffalligsten fur das auf niedrige Parti-
keldichte hin pelletierte Sortiment, hier liegen gleichzeitig ein hdherer Kaliumgehalt und
die niedrigste Energiedichte vor. Gleichzeitig ist hier auch die mechanische Festigkeit der
Pellets am niedrigsten (Abschnitt 5.2.1). GroRere Unterschiede bei der Zusammensetzung
der Gesamtstaubemissionen gibt es sonst nur beim elementaren Kohlenstoff (wahrschein-
lich RuB). Die Emissionen an EC liegen hier zwischen ca. 0 mg/Nm? (,Flach < PD") und
ca. 5 mg/Nm3 (,Ring 0,5 WS*) und scheinen unter anderem von der Energiedichte beein-
flusst zu werden (R? = 0,22, siehe Abbildung 160). Hohere Energiedichten fordern somit
die vermutlich durch lokalen Sauerstoffmangel verursachte Ruf3bildung und somit den
Ausstol’ elementaren Kohlenstoffs. Die Energiedichte ist allerdings nur bedingt beinfluss-
bar, z. B. durch die Pelletlange Uber die Rohstoffaufbereitung bzw. Pelletierung, sie ist
stattdessen eher vom verwendeten Rohmaterial selbst abhangig. Die Emissionen an IC
und OC bleiben bis auf ,Flach < PD® relativ konstant.
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Abbildung 159: Abhédngigkeit der Salze und Oxide der Gesamtstaubemissionen vom Kalli-

umgehalt im Brennstoff und der Energiedichte der Pelletsortimente der Un-
tersuchung des Einflusses der Rohstoffaufbereitung und -lagerung an Pel-
letofen 2
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Abbildung 160: Abhéngigkeit der Emissionen elementaren Kohlenstoffs von der Energie-
dichte der Pelletsortimente der Untersuchung des Einflusses der Roh-
stoffaufbereitung und -lagerung fiir Pelletofen 2
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7.2.4.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Die granulometrische Untersuchung der Verbrennungsrickstande (Abbildung 161) ergibt
einen Anteil an Partikeln >2 mm an der gesamten Aschemenge von 5 m-% (,Ring
0,5 WS*) bis 17 m-% (,Flach Bigbag®). Der Anteil an Partikeln > 1 mm liegt zwischen
14 m-% (,Flach Miete*) und 28 m-% (,Flach KM/HS*). Die Betrachtung der Partikel > 2 mm
wurde fur die hier untersuchten Pelletsortimente demnach zu einer anderen Einschatzung
hinsichtlich der Verschlackung fuhren als die der Partikel > 1 mm.
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Abbildung 161: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsriick-
stdnde von den Messungen zum Einfluss der Rohstoffaufbereitung und
-lagerung fiir Pelletofen 2

Tabelle 40 zeigt die Ergebnisse linearer Regressionen mit den Anteilen der Asche an Par-
tikeln > 2 mm und > 1 mm und der gesamten Aschemenge mit der mittleren Pelletlange,
der Energiedichte, dem Schlackeindex (Si + P + K)/(Ca + Mg) und der Glutbetttemperatur.
Wahrend der Anteil an Partikeln > 2 mm auf keinen der gewahlten Parameter reagiert,
scheint der Anteil an Partikeln > 1 mm zum Teil abhangig von allen vier Parametern zu
sein, wobei sich die Parameter mittlere Pelletlange, Energiedichte und Glutbetttemperatur
auch untereinander beeinflussen. Der Anteil von Partikeln > 2 mm scheint hier also weni-
ger aussagekraftig zu sein. Die Brennstoffparameter sind gréf3tenteils den Eigenschaften
des Rohstoffs (Energiedichte (zum Grofteil) und Schlackeindex) zuzuordnen, und nur die
mittlere Pelletlange hangt eindeutig von der Rohstoffaufbereitung ab.
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Tabelle 40: Ergebnisse linearer Regressionen ausgewaéhlter Brennstoff- bzw. feue-
rungstechnischer Parameter mit dem Anteil an Partikeln > 2 mm und
> 1 mm an der gesamten Aschemenge an Pelletofen 2

Brennstoffparameter R? (> 2 mm) R? (> 1 mm)
Mittlere Pelletlange 0,01 0,10
Energiedichte 0,00 0,12
Schlackeindex 0,00 0,18
Glutbetttemperatur 0,00 0,11

7.2.4.5 Schlussfolgerungen

Es konnten keine signifikanten Einflisse der gasformigen Emissionen oder Gesamtstaub-
emissionen mit der Art der Rohstoffaufbereitung oder -lagerung in Verbindung gebracht
werden. Wenn signifikante Unterschiede vorlagen, waren diese in den Inhomogenitaten
der verwendeten Rohstoffe begrindet. Unterschiede bei der Staubzusammensetzung wa-
ren einerseits wieder abhangig von der Inhomogenitat der Rohmaterialien hinsichtlich des
Kaliumgehalts. Andererseits hatte bei den Emissionen an elementarem Kohlenstoff (Rul?)
auch die Energiedichte einen Einfluss, die anteilig auch von der Rohstoffaufbereitung ab-
hangt.

7.2.5 Einfluss von Additiven bei Fichtenpellets auf die Emissionen

Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Additive wurden die Bindemittel weizenstarke-
haltiges Mehl (WS), native Kartoffelstarke (KSn) und Kartoffelstarke in abfallender Qualitat
(KSa) verwendet. AuRerdem wurde als Additiv zur Verbesserung des Emissionsverhaltens
Kaolin hinzugefligt (Abschnitt 4.2.1). Alle Sortimente wurden in Pelletofen 2 und eine Aus-
wahl in Pelletkessel 1 hinsichtlich des Emissionsverhaltens untersucht. Tabelle 41 zeigt
die wichtigsten fur die Diskussion der Ergebnisse aus den Emissionsmessungen heran-
gezogenen Brennstoffparameter.

Die mittlere Pelletlange liegt fir die untersuchten Sortimente zwischen 17,0 mm (Fichte)
und 23,0 mm (Fichte 1,8 KSn) und nimmt bei der Additivierung im Vergleich zu Fichte fir
alle Sortimente zu. Allerdings musste durch die vom Additiv veranderten Gleiteigenschaf-
ten der Rohstoffmischung teilweise auch eine andere Matrize verwendet werden. Fur die
mit weizenstarkehaltigem Mehl (WS) und nativer Kartoffelstarke (KSn) additivierten Sorti-
mente steigt die mittlere Pelletlange auch mit zunehmendem Starkeanteil an, wahrend sie
bei Kartoffelstarke mit abfallender Qualitat und Kaolin ndherungsweise konstant bleibt. Die
Energiedichten liegen zwischen 11,0 GJ/m3 (,Fichte 1,8 KSn* und ,Fichte 1,8 KSa*“) und
12,3 GJ/m?3 (,Fichte 1,8 WS*) und werden hier wesentlich durch die mittlere Pelletlange
(R? = 0,71, nicht dargestellt) beeinflusst. Trotzdem weist das Sortiment bei weizenstarke-
haltigem Mehl eine steigende Energiedichte trotz steigender Pelletlange von 0,5 auf
1,8 m-% auf. Bei Kartoffelstarke und Kaolin fallen die Energiedichten leicht ab mit steigen-
dem Additivgehalt. Die Unterschiede lassen sich hier aber durch leichte Unterschiede im
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Wassergehalt erklaren (Abschnitt 5.2.1, Abbildung 54). Der Gehalt aerosolbildender Ele-
mente liegt zwischen 491 mg/kg (,Fichte 0,17 Kao®) und 610 mg/kg (,Fichte 1,8 WS*).
Durch natirliche Schwankungen im Rohstoff sowie durch Analysenfehler (bis 20 % vom
Messwert) liegt der Gehalt an Aerosolbildnern fur die additivierten Brennstoffe teilweise
niedriger als fur die Nullprobe ,Fichte“. Trotzdem ist bei allen Sortimenten bei gleichem
Additiv eine Zunahme der aerosolbildenden Elemente mit zunehmenden Additivgehalt er-
kennbar. Am gréRten fallt diese Zunahme bei Kartoffelstarke mit abfallender Qualitat mit
ca. 56 mg/kg von 0,5 m-% auf 1,8 m-% Additivgehalt aus. Das Si/K-Verhaltnis liegt zwi-
schen 0,3 (alle aufRer mit Kaolin) und 1,2 (,Fichte 0,34 Kao®) und wird nur durch die Addi-
tivierung mit Kaolin beeinflusst.

Tabelle 41: Ubersicht der wichtigsten Brennstoffparameter der zur Untersuchung des
Einflusses von Additiven verwendeten Pelletsortimente

Bezeichnung Mittlere Pelletlange Energiedichte Summe Aerosolbildner Si/lK
- mm GJ/m3, ar mg/kg, d mol/mol
Fichte 17,0 12,1 578 0,3
Fichte 0,5 WS 17,3 11,8 568 0,3
Fichte 1,8 WS 18,3 12,3 610 0,3
Fichte 0,5 KSn 21,9 11,5 504 0,3
Fichte 1,8 KSn 23,0 11,0 540 0,3
Fichte 0,5 KSa 21,7 11,1 522 0,3
Fichte 1,8 KSa 21,4 11,0 578 0,3
Fichte 0,17 Kao 211 11,6 491 0,4
Fichte 0,34 Kao 21,8 11,5 503 1,2

Tabelle 42 zeigt die wichtigsten zur Diskussion der Ergebnisse relevanten feuerungstech-
nischen Parameter. Der Brennstoffmassenstrom liegt fur die untersuchten Sortimente zwi-
schen 1,28 kg/h (,Fichte 1,8 KSa“) und 1,51 kg/h (,Fichte 0,5 WS*) und scheint im We-
sentlichen von der mittleren Pelletlange (R? = 0,62) sowie der Energiedichte (R? = 0,53)
beeinflusst zu sein (siehe Abbildung 162). Die Unterschiede der Brennstoffmassenstrome
sind allerdings statistisch nicht signifikant. Die Lambda-Werte liegen zwischen 2,8 (,Fichte®
und ,Fichte 0,5 WS*) und 3,2 (,Fichte 1,8 KSa“) und werden ebenfalls von der mittleren
Pelletlange (R? = 0,39) sowie der Energiedichte (R? = 0,60) beeinflusst (siehe Abbildung
162). Bei den Mittelwerten unterscheiden sich hier nur die Lambda-Werte fur ,Fichte 0,5
KSa“ signifikant von ,Fichte 1,8 WS* sowie ,Fichte 1,8 KSa“ von ,Fichte®, ,Fichte 0,5 WS*,
,Fichte 1,8 WS*, ,Fichte 0,17 Kao® und ,Fichte 0,34 Kao“. Die Brennraumtemperatur liegt
zwischen 523 °C (,Fichte 0,5 KSn*) und 611 °C (,Fichte 1,8 WS*) und die Mittelwerte un-
terscheiden sich in den meisten Fallen signifikant. Die Glutbetttemperatur betragt zwi-
schen 784 °C (,Fichte 0,5 KSn*) und 837 °C (,Fichte 0,34 Kao*), wobei sich die Mittelwerte
zwischen ,Fichte 0,5 KSn* und ,Fichte®, ,Fichte 1,8 WS* und ,Fichte 0,34 Kao" signifikant
unterscheiden. Die Glutbetttemperatur und die Brennkammertemperatur hangen dabei
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nicht direkt voneinander ab (R? = 0,08, nicht dargestellt). Der Druckverlust Uber das Glut-
bett liegt mit 26 Pa bis 29 Pa in einem engen Bereich.

Tabelle 42: Ubersicht der wichtigsten feuerungstechnischen Parameter der Messun-
gen zur Untersuchung des Einflusses von Additiven flir Pelletofen 2
Brennraum- Glutbett- Druckverlust
Bezeichnung Brennstoffverbrauch Lambda temperatur temperatur Uber Glutbett
- kg/h, ar - °C °C Pa
Fichte 1,42 £ 0,05 2,8 +0,01 606 * 8,1 830 + 23,6 28 +0,31
Fichte 0,5 WS 1,51+0,12 2,8 £0,07 606 + 2,8 805 £ 11,7 29+ 0,86
Fichte 1,8 WS 1,43+0,13 2,9+0,26 611+13,8 834 £ 13,0 29 +1,46
Fichte 0,5 KSn 1,30 £ 0,07 3,0+ 0,08 523 £ 12,2 784 £ 11,5 27 £0,29
Fichte 1,8 KSn 1,31 £ 0,08 3,0£0,12 584 + 11,7 811+ 11,7 26 £0,76
Fichte 0,5 KSa 1,36 £ 0,22 3,1+0,10 577 +5,8 807 £ 16,1 26 £ 0,64
Fichte 1,8 KSa 1,28 £ 0,11 3,2+0,08 588 + 8,6 798 £ 19,2 27 +0,31
Fichte 0,17 Kao 1,42 £ 0,08 29+0,12 537 £ 10,1 814+8,4 26 £ 0,06
Fichte 0,34 Kao 1,38 £ 0,05 29+0,11 538 + 11,7 837 £ 20,1 27 £0,37
3,6 5
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Abbildung 162: Abh&ngigkeit des Brennstoffmassenstroms und der Lambda-Werte von
der mittleren Pelletldnge bzw. der Energiedichte fiir die Messungen zum
Einfluss der Additive an Pelletofen 2
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Bei Pelletkessel 1 liegen die Brennstoffmassenstrome bedingt durch die Leistungsrege-
lung mit 3,17 kg/h (,Fichte 1,8 KSa“) bis 3,30 kg/h (,Fichte 0,34 Kao*“) auf einem vergleich-
baren Niveau. Der Lambda-Wert liegt fur alle Sortimente bei 1,6. Auch die Abgastempe-
ratur sowie die Warmeleistung sind im Rahmen der Streuung der Einzelwerte konstant.

Tabelle 43: Feuerungstechnische Parameter der Messungen zur Untersuchung des
Einflusses von Additiven fiir Pelletkessel 1

Bezeichnung Brennstoffverbrauch Lambda tpc;tl)"r?s:;atur Warmeleistung
- kg/h, ar - °C kW

Fichte 3,24 +0,08 1,6 £ 0,01 117 £1,2 14,3 £ 0,06
Fichte 1,8 KSa 3,17 £ 0,03 1,6 £ 0,01 117+0,9 13,9 £ 0,06
Fichte 0,17 Kao 3,22 +0,03 1,6 £ 0,01 112+0,6 14,3 £ 0,07
Fichte 0,34 Kao 3,30+ 0,02 1,6 £ 0,00 114 +£1,5 14,4 £ 0,09

7.2.5.1 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen in Abhangigkeit von der Additivzugabe sind flur Pel-
letofen 2 in Abbildung 163 dargestellt. Die CO-Emissionen liegen zwischen 73 mg/Nm?3
(,Fichte 0,34 Kao“) und 178 mg/Nm? (,Fichte 1,8 WS*). Im Vergleich mit der reinen Fichte
liegt nur bei ,Fichte 1,8 WS* und bei ,Fichte 0,34 Kao® ein signifikanter Unterschied vor.
Tendenziell (nicht signifikant) fihrt eine Erhdhung des Additivgehalts von 0,5 m-% auf
1,8 m-% fur alle verwendeten Bindemittel zu einem leichten — bei Weizenstarke zu einem
starkeren — Anstieg der CO-Emissionen. Die Zugabe von Kaolin fuhrt bei der nach dem
Stand des Wissens berechneten Dosierung von 0,17 m-% im Vergleich zur reinen Fichte
zu einem leichten Anstieg der CO-Emissionen (nicht signifikant), wahrend bei der doppel-
ten Dosierung mit 0,34 m-% — bei aber dennoch eingehaltener Aschegehaltsvorgabe —
eine deutliche Reduzierung der CO-Emissionen (signifikant) stattfindet. Da weder eine Ab-
hangigkeit zur mittleren Pelletlange (R? = 0,00) noch zur Energiedichte (R? = 0,01) besteht
(nicht dargestellt), scheinen die Unterschiede bei den CO-Emissionen — wenn auch teil-
weise nicht signifikant — mit den Bindemitteln in Verbindung zu stehen.
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Abbildung 163: CO-Emissionen in Abhéngigkeit von der Additivzugabe an Pelletofen 2
(n = 4, ohne Reinigung)

Fir Pelletkessel 1 (Abbildung 164) liegen die CO-Emissionen zwischen 2 mg/Nm3 (,Fichte
0,34 Kao") und 5 mg/Nm? (,Fichte 1,8 KSa“) und sind damit auf einem sehr niedrigen Ni-
veau. Dennoch lassen sich leichte Tendenzen erkennen, die sich mit den Beobachtungen
am Pelletofen decken. So sind die CO-Emissionen fiir ,Fichte 1,8 KSa“ um 1 mg/Nm? sig-
nifikant héher und die fiir ,Fichte 0,34 Kao® um 2 mg/Nm3 signifikant niedriger als bei Fichte
ohne Additive. Es zeigt sich also auch beim Kessel, dass Starke in hdheren Dosierungen
sowie Kaolin bei der doppelten Menge einen Effekt auf die CO-Emissionen haben kénnen,
allerdings sind diese Effekte wesentlich weniger ausgepragt als beim Pelletofen. Eine Re-
duktion der CO-Emissionen bei Zugabe von Kaolin wurde auch in HULSMANN und GEHRING
beobachtet, als 0,5 -% Kaolin hinzudosiert wurde [48] [47]. Eine weitere Erh6hung der
Kaolindosierung auf 2,0 m-% fuhrte bei GEHRING ET AL. zu einem Wiederanstieg der CO-
Emissionen.
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Abbildung 164: CO-Emissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pelletkessel 1
(n=19)

Emissionen gasformiger organischer Kohlenwasserstoffe (org.-C). Die org.-C-Emis-
sionen sind flr Pelletofen 2 in Abbildung 165 dargestellt. Sie liegen zwischen 2 mg/Nm3
(,Fichte 0,5 WS*) und 6 mg/Nm? (,Fichte 0,17 Kao“). Im Vergleich zur reinen Fichte liegen
tendenziell alle org.-C-Emissionen der Sortimente mit Bindemittel bis auf ,Fichte 0,5 WS*
signifikant hoher als die reine Fichte (aul3er ,Fichte 1,8 KSa“). Eine Erhdhung des Binde-
mittelgehalts von 0,5 m-% auf 1,8 m-% fuhrt bei Weizenstarke zu einem signifikanten und
bei Kartoffelstarke abfallender Qualitat zu einem tendenziellen (nicht signifikanten) Anstieg
der org.-C-Emissionen. Wie bei CO fuhrt auch bei den org.-C-Emissionen die Additivierung
mit nach den Guidelines berechnetem Kaolingehalt (0,17 m-%) zu einem Anstieg (signifi-
kant), wahrend der doppelte Kaolingehalt (0,34 m-%) eine leichte Reduzierung der org.-
C-Emissionen gegenuber reiner Fichte bewirkt (nicht signifikant).
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Abbildung 165: Org.-C-Emissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pelletofen 2
(n = 4, ohne Reinigung)

Die org.-C-Emissionen fiir Pelletkessel 1 liegen mit 0,5-0,6 mg/Nm?2 auf einem sehr nied-
rigen Niveau, daher wird hier auf eine Darstellung und Diskussion verzichtet.

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen (Abbildung 166) der untersuchten Sortimente lie-
gen fiir Pelletofen 2 zwischen 142 mg/Nm? (,Fichte 1,8 KSa“) und 172 mg/Nm? (,Fichte
1,8 WS*). Der Stickstoffgehalt liegt fir das weizenstarkehaltige Mehl mit 1,85 m-% (An-
hang 2, Tabelle 86) wesentlich hdher als bei den reinen Fichtenpellets (Anhang 2, Tabelle
84) mit 0,09 m-%. Daher fuhrt die Zugabe weizenstarkehaltigen Mehls zu einer signifikan-
ten Zunahme der NOx-Emissionen fur beide Additivierungsstufen. Die Stickstoffgehalte
der nativen Kartoffelstarke (< 0,05 m-%) und der Kartoffelstarke abfallender Qualitat
(0,20 m%) unterscheiden sich kaum von dem verwendeten Fichtenrohstoff. Hier liegen die
Unterschiede bei den NOx-Emissionen wohl eher an dem Einfluss der mittleren Pellet-
lange bzw. der Energiedichte. Fir beide mit Kaolin additivierten Sortimente liegen die NOx-
Emissionen signifikant niedriger als fur reine Fichte, obwohl der Stickstoffgehalt im Brenn-
stoff steigt (Tabelle 19). Dieser Effekt nimmt von 0,17 m-% zu 0,34 m-% Kaolin zu. Die
Reduzierung der NOx-Emissionen kdnnte hier in der grofieren mittleren Pelletlange be-
grundet liegen, wie es auch bei der Pelletlangenvariation beobachtet wurde — das bestatigt
sich in Abbildung 167.
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Abbildung 166: NOx-Emissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pelletofen 2
(n = 4, ohne Reinigung)
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Abbildung 167: Abhéngigkeit der NOx-Emissionen von der mittleren Pelletldnge bzw. der
Energiedichte bei unterschiedlicher Additivzugabe an Pelletofen 2
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Fir Pelletkessel 1 liegen die NOx-Emissionen zwischen 145 mg/Nm? (,Fichte 0,34 Kao*)
und 176 mg/Nm3 (,Fichte 1,8 KSa“) und damit im Vergleich zum Pelletofen etwas hoéher,
folgen aber denselben Trends zwischen den Brennstoffen. Durch die Zugabe von 1,8 m-%
Kartoffelstarke mit abfallender Qualitat steigen die NOx-Emissionen verglichen mit reiner
Fichte signifikant an und fallen bei der Zugabe von Kaolin signifikant ab. Bei HUOLSMANN ET
AL. [48] wurde ein leichter Anstieg der NOx-Emissionen im Pelletkessel mit Abwurffeue-
rung bei der Additivierung mit Kaolin festgestellt. Am Pelletofen wurden hier die NOx-Emis-
sionen nicht bestimmt. Bei GEHRING ET AL. [47] wurde dagegen bei einem Pelletkessel mit
Unterschubfeuerung kein Effekt der Kaolin-Additivierung auf die NOx-Emissionen festge-
stellt.
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Abbildung 168: NOx-Emissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pelletkessel 1
(n=19)

7.2.5.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen liegen fiir Pelletofen 2 zwischen 14 mg/Nm3 (,Fichte 0,34
Kao®) und 41 mg/Nm3 (,Fichte 1,8 KSa*). Verglichen mit der reinen Fichte mit 27 mg/Nm3
liegt unter Bertcksichtigung der Streuung der Einzelmessungen nur ,Fichte 1,8 KSa*“ sig-
nifikant hoher und ,Fichte 0,34 Kao“ signifikant niedriger. Tendenziell (nicht signifikant)
zeigt sich aber fur alle untersuchten Bindemittel (bei KSn erst ab 1,8 m-%) ein Anstieg der
Staubemissionen gegenuber der reinen Fichte. Durch die Additivierung mit Kaolin sinken
die Gesamtstaubemissionen bei 0,17 m-% leicht (nicht signifikant) und bei 0,34 m-% deut-
lich. Der Anstieg der Gesamtstaubemissionen bei der Zugabe von Bindemitteln Iasst sich
teilweise durch den in den Bindemitteln erhdhten Gehalt aerosolbildender Elemente (Ab-
schnitt 5.2.1) (R2 = 0,48) erklaren (siehe Abbildung 170). AuRerdem stehen die Bindemittel
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in der Praxis teilweise auch unter dem Verdacht, das Ascheschmelzverhalten negativ zu
beeinflussen. Der positive Effekt des Kaolins auf die Staubemissionen durch die Einbin-
dung des Kaliums in Kalium-Aluminium-Silikate wurde bereits in Unterkapitel 3.4 erklart
und zeigt sich auch, wenn man das Si/K-Verhaltnis den Gesamtstaubemissionen gegen-
Uberstellt (Abbildung 170).
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Abbildung 169: Gesamtstaubemissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pellet-
ofen 2 (n = 4, ohne Reinigung)
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Abbildung 170: Abhédngigkeit der Gesamtstaubemissionen von der Summe der aerosolbil-
denden Elemente sowie vom Si/K-Verhéltnis fiir die Messungen zum Ein-
fluss der Additive an Pelletofen 2

Fir Pelletkessel 1 liegen die Gesamtstaubemissionen zwischen 13 mg/Nm? (,Fichte 0,17
Kao*) und 23 mgNm? (,Fichte 1,8 KSa“). Im Vergleich zur reinen Fichte (19 mg/Nm?3) zeigt
der Pelletkessel fur die Kartoffelstarke abfallender Qualitat ebenfalls einen Anstieg der
Gesamtstaubemissionen, der hier mit 4 mg/Nm3 allerdings wesentlich niedriger ausfallt als
beim Pelletofen 2 und statistisch nicht signifikant ist. Im Gegensatz zum Pelletofen liegt
das Optimum fur die Kaolinzugabe hinsichtlich der Staubemissionen nicht bei 0,34 m-%,
sondern bei 0,17 m-%, denn hier liegen die Gesamtstaubemissionen signifikant niedriger
als fur reine Fichte. Bei 0,34 m-% Kaolin steigen die Gesamtstaubemissionen sogar wie-
der (signifikant zu 0,17 m-%) auf das Niveau reiner Fichte an. Mégliche Grinde hierfur
sind einerseits der vollstandigere Ausbrand beim Pelletkessel und damit ein geringerer
Quereinfluss der Ruf3bildung als beim Pelletofen und andererseits der durch das Kaolin
erhdhte Aschegehalt, der bei 0,34 m-% entsprechend hoher liegt. Hierdurch besteht auch
die Mdglichkeit des Austrags nicht in der Asche eingebundenen Kaolins Uber das Abgas.
Bei HULSMANN bzw. GEHRING wurde trotz einer deutlichen Uberdosierung des Kaolins im
Pelletkessel eine Abnahme der Gesamtstaubemissionen festgestellt und kein Wiederan-
stieg [48] [47]. Dagegen stellten HULSMANN ET AL. beim Einsatz von Buchenpellets mit
1 m-% Kaolin im Pelletofen einen Anstieg der Gesamtstaubemissionen verglichen mit
0,5 m-% Kaolin fest. Es wurden also auch in anderen Untersuchungen unterschiedliche
Effekte hoher Kaolindosierungen in Abhangigkeit der verwendeten Feuerungstechnik fest-
gestellt.
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Abbildung 171: Gesamtstaubemissionen bei unterschiedlichen Additivzugaben am Pellet-
kessel 1 (n =5)

7.2.5.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung. Wahrend der Messungen an Pelletofen 2
mit dem Pelletsortiment ,Fichte 1,8 KSa“ sowie wahrend der Messungen mit Pelletkessel 1
stand das ELPI+ nicht zur Verfligung, daher fehlen fir diese Messungen die Partikelanzahl
und die Anzahlverteilung.

Die Gesamtzahl der gemessenen Partikel liegt fur Pelletofen 2 (ohne ,Fichte 1,8 KSa")
zwischen 3,3 x 107/cm3 (,Fichte 0,5 KSn“ und ,Fichte 0,5 KSa“) und 4,8 x 107/cm? (,Fichte
0,34 Kao®). Bei den mit Bindemittel additivierten Sortimenten andert sich im Vergleich zur
reinen Fichte vor allem der Anteil der Partikel im GréRenbereich von 40 bis 230 nm und
bei Fichte mit 1,8 m-% weizenstarkehaltigem Mehl auch noch der Anteil an groberen Par-
tikeln (230-731 nm) (siehe Abbildung 172). Durch die Additivierung mit Kaolin scheinen
sich zwar die Gesamtstaubemissionen zu reduzieren beim Pelletofen 2, jedoch steigt die
Partikelanzahl im Vergleich zur reinen Fichte an. Mit zunehmender Dosierung des Kaolins
sinken die Anteile der groberen Staubpartikel (230-731 nm und 40-230 nm), dafir steigt
der Anteil an ultrafeinen Partikeln (9—40 nm) mit dem Kaolingehalt in den Pellets stark an.
Dies macht bei 0,34 m-% Kaolin fast einen Unterschied von einer Zehnerpotenz im Ver-
gleich zur reinen Fichte aus. Dieser Trend hin zu ultrafeinen Partikeln bei der Additivierung
mit Kaolin wurde fur Agrarbrennstoffe schon in [62] beobachtet und fur Holzpellets in [48].
Wie bereits in Abschnitt 7.2.1.3 erwahnt sind diese ultrafeinen Partikel aus Sicht des Ge-
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sundheitsschutzes besonders kritisch zu sehen. Daher muss dieser wiederholt beobach-
tete Effekt bei zukunftigem Einsatz von Kaolin zwingend bertcksichtigt werden.
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Abbildung 172: Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung bei unterschiedlichen Additiv-
zugaben am Pelletofen 2, gemittelt (1 h)

Zusammensetzung der Staubpartikel. Die Kohlenstoffanalyse der Filterstaube von Pel-
letofen 2 (siehe Abbildung 173) ergibt einen Anteil an Salzen und Oxiden von 6 mg/Nm3
(,Fichte 0,34 Kao“) bis 23 mg/Nm? (,Fichte 1,8 KSa“). Wahrend dieser Anteil fiir die mit
Bindemittel additivierten Pellets im Vergleich zur reinen Fichte im Rahmen der Mess-
genauigkeiten relativ konstant ist (Ausnahme ,Fichte 1,8 WS*), nimmt er bei der Zugabe
von Kaolin deutlich ab. Hier zeigt sich die durch das Kaolin begunstigte Einbindung des
Kaliums in die Asche. Fur Pelletofen 2 zeigt sich hier auch eine weitere Abnahme der
mineralischen Staube von 0,17 m-% zu 0,34 m-% Kaolin. Die Unterschiede in den Ge-
samtstaubemissionen der mit Bindemittel additivierten Pellets scheinen vor allem durch
unterschiedlich hohe Partikelkonzentrationen aus elementarem Kohlenstoff (vermutlich
Ruf}) zu bestehen und zeigen sich vor allem bei hohen Dosierungen weizenstarkehaltigen
Mehls und der Kartoffelstarke abfallender Qualitat. Auch die Additivierung mit Kaolin lasst
die Emissionen elementaren Kohlenstoffs im Vergleich zur reinen Fichte leicht ansteigen,
weshalb sich die Zugabe von 0,17 m-% trotz erkennbarer Einbindung nicht signifikant auf
die Gesamtstaubemissionen auswirkt. Die Unterschiede im IC und OC sind hier nur mini-
mal und im Rahmen der Messgenauigkeiten unbedeutend.
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Abbildung 173: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern in Abhdngigkeit
von der Additivzugabe fiir Pelletofen 2, unterteilt in IC, EC, OC sowie Salze
und Oxide

Fir Pelletkessel 1 zeigt sich im Vergleich zur reinen Fichte mit 18 mg/Nm?3 ein wie beim
Pelletofen tendenziell hdherer Anteil der mineralischen Staube fiur ,Fichte 1,8 KSa“ mit
23 mg/Nm3 (siehe Abbildung 174), der durch den héheren Kaliumgehalt der Starke erklart
werden kann. Bei der Zugabe von Kaolin zeigt sich der schon bei den Gesamtstaubemis-
sionen beobachtete Unterschied zu Pelletofen 2. Wahrend beim Pelletofen der Anteil an
Salzen und Oxiden von 0,17 m-% zu 0,34 m-% Kaolin weiter sinkt, nehmen diese beim
Pelletkessel wieder von 13 mg/Nm?3 auf 18 mg/Nm? zu, dies dirfte ein klarer Hinweis auf
einen Austrag uUberschussigen Kaolins mit dem Abgas sein. Darauf deutet auch der ge-
ringfligig hdhere Anteil an IC (vermutlich mitgerissene Aschepartikel) hin. Durch den deut-
lich hdoheren Aschegehalt werden vermutlich durch die beim Pelletofen hoheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der Brennkammer und Glutbett mehr Aschepartikel und auch
Kaolin mit der Gasphase ausgetragen.
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Abbildung 174: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen zum Einfluss der Additive fiir Pelletkessel 1, unterteilt in IC, EC,
OC sowie Salze und Oxide

7.2.5.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Die Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsrickstande hin-
sichtlich der Aschepartikel > 2 mm und > 1 mm sind in Abbildung 175 in Abhangigkeit von
der Additivzugabe an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 dargestellt. Im Vergleich zur reinen
Fichte scheinen sich weizenstarkehaltiges Mehl sowie Kartoffelstarke abfallender Qualitat
bei hohen Dosierungen nachteilig auf das Ascheschmelzverhalten auszuwirken. Dies wird
durch die Messung am Pelletkessel 1 fur ,Fichte 1,8 KSa“ bestatigt. Niedrige Dosierungen
im Bereich von 0,5 m-% scheinen dagegen unproblematisch. Dagegen wirkt sich die na-
tive Kartoffelstarke bei Pelletofen 2 bei hohen Dosierungen eher positiv aus. Bei den mit
Kaolin additivierten Pellets zeigt sich bei der niedrigen Dosierung von 0,17 m-% eine deut-
liche Reduzierung der Partikel > 2 mm und > 1 mm fur den Pelletofen gegeniber der rei-
nen Fichte. Bei Pelletkessel 2 ist dieser Effekt auch erkennbar, jedoch nicht so deutlich
wie beim Pelletofen 2. Sowohl fur den Pelletofen als auch fur den Pelletkessel tritt aller-
dings bei der doppelten Kaolinmenge (0,34 m-%) eine deutliche Erhéhung an Ascheteil-
chen >2 mm und > 1 mm auf. Fir den Kessel ist dieser Effekt wesentlich grofier als fur
den Pelletofen, was sich auch in den Ergebnissen der Gesamtstaubemissionen widerspie-
gelt. Die Tendenzen sind fur beide untersuchten Partikelgréften > 2 mm und > 1 mm gut
erkennbar und vergleichbar.
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Abbildung 175: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Verbrennungsriick-
stédnde in Abhéngigkeit von der Additivzugabe fiir Pelletofen 2 und Pellet-
kessel 1

Die beobachteten Effekte lassen sich unter Bertcksichtigung aller Sortimente nicht durch
den mit Aluminium erweiterten Schlackeindex (Unterkapitel 3.2) erklaren (siehe Abbildung
176). Nimmt man jedoch das Sortiment ,Fichte 0,34 Kao“ aus der Regression heraus,
ergibt sich fiir Pelletofen 2 eine deutliche Abhangigkeit (R? = 0,68), fur den Pelletkessel ist
diese aufgrund der wenigen Messpunkte nur schwach ausgepragt (R? = 0,25). Bei hohen
Dosierungen des Kaolins scheint der positive Effekt des Aluminiumeintrags durch das
Kaolin durch den ebenfalls hohen Siliziumeintrag (Anhang 2, Tabelle 85 und Tabelle 87)
und damit eine Absenkung des Ascheschmelzpunkts Uberlagert zu sein, wie das Si/K-
Verhaltnis in Abbildung 177 verdeutlicht. Demnach kann eine Uberdosierung von Kaolin
in Holzpellets neben dem negativen Effekt auf die Staubemissionen auch das Asche-
schmelzverhalten nachteilig beeinflussen.
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Abbildung 177: Gegenliberstellung der Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung
der Verbrennungsrtickstande der Untersuchungen zum Einfluss der Addi-
tive mit dem Si/K-Verhéltnis an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1
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7.2.5.5 Schlussfolgerungen

Zugabe von Bindemittel. Die Untersuchungen zeigen, dass Bindemittel einen negativen
Effekt auf die gasformigen Emissionen und die Gesamtstaubemissionen haben kdnnen,
der je nach Bindemittel unterschiedlich stark ausfallt. Die hdheren Staubemissionen resul-
tieren fur den untersuchten Pelletkessel und Pelletofen aus einer durch das Bindemittel
verursachten Erhohung der Aerosolbildner, durch die hohere Gehalte an Salzen und Oxi-
den (meist Kaliumverbindungen) freigesetzt werden. Beim Pelletofen werden zusatzlich
bei manchen Bindemitteln (hier weizenstarkehaltiges Mehl und Kartoffelstarke abfallender
Qualitat) die Emissionen partikelféormigen elementaren Kohlenstoffs erhdht. Beim
Ascheschmelzverhalten zeigen zwei der untersuchten Bindemittel einen negativen und ein
Bindemittel einen positiven Effekt. In allen Fallen zeigen sich die beobachteten negativen
Effekte hinsichtlich der Emissionen und des Ascheschmelzverhaltens erst bei einer hohen
Dosierung von 1,8 m-%, die der maximal erlaubten Bindemittelzugabe nach ENPLUS [34]
entspricht. Bei den Versuchen mit 0,5 m-% waren diese Effekte nicht signifikant und teil-
weise sogar tendenziell positiv zu bewerten. Daher ware eine Reduzierung der Vorgabe
fur den maximal erlaubten Bindemittelgehalt zu empfehlen. Gleichzeitig ist nach Moglich-
keit eine Uberdosierung wahrend der Pelletproduktion sicher zu vermeiden.

Zugabe von Kaolin. Durch die Additivierung mit Kaolin wurden bei der hohen Dosierung
von 0,34 m-% alle gasformigen Emissionen sowohl fir den Pelletofen als auch den Pel-
letkessel signifikant gesenkt. Bei der niedrigen Dosierung von 0,17 m-%, die nach Ab-
schnitt 3.4 berechnet wurde, wurden fur den Pelletofen im Vergleich zur reinen Fichte ten-
denziell leicht hdhere CO- und org.-C-Emissionen gemessen, beim Pelletkessel waren
diese identisch mit denen der reinen Fichte. Die NOx-Emissionen sanken fur beide Feue-
rungen fur beide Dosierungen leicht ab. Bei den Gesamtstaubemissionen zeigte sich flr
den Pelletofen bei der niedrigen Dosierung eine leichte (nicht signifikante) Abnahme, die
dann bei der hohen Dosierung deutlich grof3er ausfiel (signifikant). Beim Pelletkessel da-
gegen zeigte sich fur die niedrige Dosierung ein signifikanter Rickgang bei den Ge-
samtstaubemissionen, wahrend diese sich bei der hohen Dosierung wieder auf das Niveau
der reinen Fichte erhohte. Hinsichtlich der Staubzusammensetzung fiihrt eine Uberdosie-
rung von Kaolin beim Pelletofen zu einem Anstieg der EC- und OC-Emissionen, wahrend
beim Pelletkessel die Salze und Oxide der Aerosolbildner (Kaolinaustrag) ansteigen. Hier
zeigt sich die nach Abschnitt 3.4 berechnete Kaolindosierung als optimal.

Dies qilt auch fir das Ascheschmelzverhalten, das durch die niedrige Dosierung verbes-
sert, jedoch durch die hohe Dosierung wieder verschlechtert wird. Eine weitere Erkenntnis
ist, dass sich bei den mit Kaolin additivierten Pellets die Partikelverteilung der Staubparti-
kel deutlich in Richtung der ultrafeinen Partikel verschiebt. Dieser Effekt nimmt ebenfalls
mit der Hohe der Kaolindosierung zu. Wenn Kaolin bei Holzpellets eingesetzt werden soll,
musste die nach Berechnung minimale Dosierung verwendet werden, die allerdings beim
Pelletofen wahrscheinlich noch nicht den gewilnschten Effekt auf die Staubemissionen
hat. Die Beobachtung beztiglich der Verschiebung der PartikelgréRenverteilung hin zu den
ultrafeinen Partikeln ware anhand weiterer Feuerungsversuche zu validieren.
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7.2.6 Einfluss der Holzart auf die Emissionen

Pellets aus acht Holzarten wurden fur die Untersuchung des Einflusses der verwendeten
Holzart auf die Emissionen verwendet, wobei fur Fichte, Eiche und Buche jeweils zwei
verschiedene Rohstoffquellen zum Einsatz kamen. Sowohl an Pelletofen 2 als auch an
Pelletkessel 1 wurden alle elf Sortimente hinsichtlich ihres Emissionsverhaltens unter-
sucht. Tabelle 44 zeigt die wichtigsten in der folgenden Diskussion der Ergebnisse der
Emissionsmessungen herangezogenen Brennstoffparameter (Abschnitt 5.2.2). Innerhalb
der verwendeten Holzarten liegt die Pelletlange zwischen 11,3 mm flr Kiefer und 21,8 mm
fir Eiche 2. Die Energiedichte liegt zwischen 11,1 GJ/m3 fir Eiche und 12,4 GJ/m3 fir
Fichte 2 (mit Rinde) und wird bei den Holzarten vornehmlich durch die mittlere Pelletlange
und die Partikeldichte beeinflusst (Abschnitt 5.2.2). Der Aschegehalt weist bei den ver-
wendeten Holzarten relativ grof3e Unterschiede zwischen 0,27 m-% fur Eiche 1 und
2,39 m-% fur Apfel auf. Apfelholz und Fichte 2 liegen aufgrund des erhdhten Aschegehalts
auBerhalb der A1-Qualitat. Die Summe der aerosolbildenden Elemente hangt stark von
der verwendeten Holzart ab und liegt zwischen 438 mg/kg fur Douglasie und 4.323 mg/kg
fur Apfel. Innerhalb der A1-Qualitdtsanforderungen enthalt Buche 2 mit 1.493 mg/kg den
hochsten Gehalt an Aerosolbildnern. Das Si/K-Verhaltnis liegt zwischen 0,2 fur Eiche 1
bzw. Buche 1 und 2,6 fur Kiefer. Auch die Douglasie weist im Vergleich zu den restlichen
Holzarten mit 2,0 noch ein sehr hohes Si/K-Verhaltnis auf. Somit konnte es bei Kiefer und
Douglasie zu einer verstarkten Einbindung des Kaliums in die Asche kommen und damit
die Gesamtstaubemissionen verringert werden.

Tabelle 44: Ausgewiéhlte Brennstoffparameter der zur Untersuchung des Einflusses
der Holzart verwendeten Pelletsortimente

Mittlere Summe
Bezeichnung Pelletlange Energiedichte Aschegehalt Aerosolbildner Si/K*
- mm GJ/Im3, ar m-%, d mg/kg, d mol/mol
Fichte 1 17,0 12,1 0,4 578 0,3
Fichte 2 mit Rinde 15,0 12,4 0,83 743 1,1
Kiefer 11,3 11,8 0,61 492 2,6
Larche 18,8 11,8 0,39 451 0,5
Douglasie 18,7 11,7 0,28 438 2,0
Eiche 1 21,0 11,1 0,27 630 0,2
Eiche 2 21,8 11,4 0,36 847 0,5
Buche 1 16,5 11,8 0,63 1.137 0,2
Buche 2 16,9 11,5 0,56 1.493 0,5
Tropenholz 11,2 11,2 0,70 711 0,9
Apfel 20,7 11,6 2,39 4.323 0,5

* Bei Siliziumgehalten unter der Bestimmungsgrenze (100 mg/kg, d) wurde fir die Berechnung des Si/K-Verhéltnisses die Bestimmungs-
grenze eingesetzt.
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Der Brennstoffmassenstrom im Pelletofen 2 (siehe Tabelle 45) liegt fur die verwendeten
Holzarten bei Pelletofen 2 zwischen 1,42 kg/h fur Fichte 1 und 1,67 kg/h flr Douglasie.
Signifikant unterscheiden sich hier nur die Douglasie von der Fichte 1 und der Fichte 2.
Die Spannweite der Brennstoffmassenstrome ist hier mit 0,25 kg/h etwas kleiner als bei
den marktverfigbaren Holzpellets (Abschnitt 7.1). Im Gegensatz dazu liegen die Brenn-
stoffmassenstrome bei Pelletkessel 1 (Tabelle 46) unter Ausschluss der Apfelpellets
(2,99 kg/h) zwischen 3,12 kg/h (Kiefer) und 3,44 kg/h (Buche 2). Hier ist die Spannweite
unter Berlcksichtigung der wesentlich groReren Warmeleistung des Kessels mit 0,32 kg/h
relativ gering. AulRer Apfel unterscheidet sich hier nur Kiefer signifikant von Buche 1 und
Buche 2. Die Lambda-Werte liegen fur Pelletofen 2 zwischen 2,3 fur Kiefer und 2,8 fur
Fichte 1. Kiefer und Douglasie liegen hier signifikant niedriger als Fichte 1, weitere signifi-
kante Unterschiede bestehen zwischen Buche 1 und Kiefer sowie Tropenholz. Beim Pel-
letkessel 1 liegen durch die Lambda-Regelung alle Sortimente aulRer Apfel (1,8) bei einem
Lambda-Wert von 1,6. Die Brennraumtemperatur liegt bei Pelletofen 2 zwischen 606 °C
fur Fichte 1 und Eiche 1 bis 655 °C fur Kiefer und Tropenholz. Sie liegt fur Kiefer, Dougla-
sie und Tropenholz signifikant hdher als fir Fichte 1, Larche und Eiche 1 und weist eine
leichte Abhangigkeit (R? = 0,28) von der mittleren Pelletlange auf (nicht dargestellt). Die
Glutbetttemperatur liegt zwischen 877 °C fur Kiefer und 524 °C fur Apfel. Diese Unter-
schiede lassen sich fur die Holzarten gut durch den hier stark variierenden Aschegehalt
erklaren (R? = 0,91), da das Thermoelement immer fest an derselben Position im Brenner-
topf eingebaut war. Daher erfasst dieser Sensor je nach Aschegehalt entweder die Tem-
peratur im, unter oder Uber dem Glutbett (siehe Abbildung 178). Auch der Druckverlust
Uber das Glutbett zeigt eine Abhangigkeit zum Aschegehalt (R2= 0,57) und liegt zwischen
24 Pa fur Eiche 1 und 33 Pa fur Apfel.

Tabelle 45: Feuerungstechnische Parameter der Messungen zur Untersuchung des
Einflusses der Holzart fiir Pelletofen 2

Brennraum- Glutbett- Druckverlust
Bezeichnung Brennstoffverbrauch Lambda temperatur  temperatur  Uber Glutbett
- kg/h, ar - °C °C Pa
Fichte 1 1,42 £ 0,05 2,8+0,01 606 %8,1 830+23,6 28+0,31
Fichte 2 mit Rinde 1,43 £ 0,05 26+005 627+10,7 741+27,7 300,68
Kiefer 1,59 0,10 23+0,03 655+13,8 836+222 260,44
Larche 1,49 + 0,08 2,7+0,04 61191 845+9.3 26 + 0,17
Douglasie 1,67 £ 0,08 24+0,06 646100 87793 25+ 0,36
Eiche 1 1,45+ 0,05 2,7+0,10 606%10,8 85659 24 + 0,54
Eiche 2 1,63 £ 0,07 25+0,20 634170 82177 26 + 0,49
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Brennraum-  Glutbett- Druckverlust
Bezeichnung Brennstoffverbrauch Lambda temperatur  temperatur Uber Glutbett
- kg/h, ar - °C °C Pa
Buche 1 1,63 £0,12 25+003 644+£126 75170 31+0,82
Buche 2 1,58 + 0,09 25+0,07 640+144 788+124 29%0,81
Tropenholz 1,58 + 0,09 24+005 655+10,5 729139 29%0,63
Apfel 1,56 + 0,05 25+0,03 637+£9,0 524 +23,6 33+1,03

Bei Pelletkessel 1 liegt die Abgastemperatur zwischen 97 °C fur Fichte 2 und 120 °C far
Eiche 2. Die Abgastemperatur von Fichte 2 ist signifikant niedriger als die aller Sortimente
bis auf Buche 2. Die Warmeleistung schwankt bei den untersuchten Holzarten starker als
bei den anderen untersuchten Parametern und liegt zwischen 12,6 kW fur Apfel und 15 kW
fur Fichte 2 und Buche 2. Hier liegt nur die Warmeleistung bei den Apfelpellets signifikant
niedriger als die der restlichen Sortimente.

Tabelle 46: Feuerungstechnische Parameter der Messungen zur Untersuchung des
Einflusses der Holzart fiir Pelletkessel 1

Bezeichnung Brennstoffverbrauch Lambda 'tt;l:gs:;atur Warmeleistung
- kg/h - °C kW

Fichte 1 3,24 £ 0,08 1,6 £ 0,01 117+1,2 14,3 £ 0,06
Fichte 2 mit Rinde 3,36 £ 0,06 1,6 £ 0,02 97 +3,2 15+ 0,04
Kiefer 3,12 £ 0,04 1,6 £ 0,02 114 10,7 13,9+0,13
Larche 3,32+ 0,01 1,6 £ 0,02 116+ 1,0 14 £ 0,10
Douglasie 3,29 £ 0,04 1,6 £ 0,01 116+0,8 14 £ 0,07
Eiche 1 3,32+ 0,11 1,6 £ 0,02 11713 13,9+0,14
Eiche 2 3,33 £ 0,04 1,6 £ 0,02 120+ 2,9 13,9+0,18
Buche 1 3,39+£0,13 1,6 £ 0,01 11920 14,3+ 0,14
Buche 2 3,44 £ 0,03 1,8 £+ 0,05 101 + 3,1 15+0,17
Tropenholz 3,28 £ 0,03 1,6 £ 0,01 117 12,2 14 £ 0,08
Apfel 2,99 + 0,30 1,8+ 0,30 116+2,8 12,6 + 1,84
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Abbildung 178: Abhédngigkeit der Glutbetttemperatur und dem Druckverlust (iber das Glut-
bett vom Aschegehalt bei der Variation der Holzarten an Pelletofen 2

7.2.6.1 Gasformige Emissionen

CO-Emissionen. Die CO-Emissionen der untersuchten Holzarten sind fur Pelletofen 2
und Pelletkessel 1 in Abbildung 179 dargestellt. Wegen des hohen Aschegehalts der Ap-
felpellets liegen hier die CO-Emissionen mit 4.189 mg/Nm3 fir den Pelletofen 2 und
247 mg/Nm3 fir den Pelletkessel 1 auf einem verglichen mit den restlichen Holzarten sehr
hohen Niveau. Die hohen Spannweiten zwischen den Minimal- und Maximalwerten (siehe
Fehlerbalken) zeigen, dass die verwendeten Feuerungen fir Brennstoffe mit diesem ho-
hen Aschgehalt nicht geeignet sind, da diese hinsichtlich der Geometrien des Brennraums,
Rost- bzw. Brennertopfs sowie der Abstande der Luftdiisen vom Rost nicht fur derartige
Aschegehalte ausgelegt sind. Daher wird dieser Messwert mit Apfelholzpellets hier nur
dargestellt, aber nicht in die weitere Diskussion der Ergebnisse einbezogen.

Fir die restlichen Holzarten ergeben sich beim Pelletofen 2 CO-Emissionen zwischen
78 mg/Nm3 fir Kiefer und 461 mg/Nms3 fiir Buche 1. Die CO-Emissionen liegen dabei fiir
Buche 1 signifikant hoher als fur Fichte 1, Kiefer, Douglasie und Larche. Der Grenzwert
der 1. BImSchV fur Pelletéfen wird hier im Mittel fir Buche 1, Buche 2 und Tropenholz
(und Apfel) uberschritten. Bei Einzelmessungen (Fehlerbalken) wird der Grenzwert auch
bei Fichte 2 mit Rinde und Eiche 2 Uberschritten. Fur die CO-Emissionen erweist sich also
ein hoher Rindenanteil bei Nadelholz sowie gréfitenteils das Laubholz als problematisch
fur den Pelletofen. Kiefer und Douglasie weisen die niedrigsten CO-Emissionen und zeit-
gleich das hdchste Si/K-Verhaltnis auf.

Berichte aus dem TFZ 74 (2022)



276 Ergebnisse der Feuerungsversuche

Bei Pelletkessel 1 liegen die CO-Emissionen dagegen zwischen 1 mg/Nm? fir Kiefer und
Douglasie und 13 mg/Nm?fiir Buche 2 auf einem sehr niedrigen Niveau. Signifikant unter-
scheiden sich die Mittelwerte hier nicht (aul3er Apfel). Auch fur den Pelletkessel liegen
Kiefer und Douglasie bei den CO-Emissionen am niedrigsten, dies kdnnte auf einen Zu-
sammenhang mit dem Si/K-Verhaltnis hindeuten.

Die Ergebnisse zu den CO-Emissionen decken sich damit mit den Ergebnissen von
SIPPULA ET AL. [83] und SCHMIDT ET AL. [79], bei denen ebenfalls im Pelletofen mit Abwurf-
feuerung unterschiedliche Holzarten und bei SIPPULA ET AL. auch Pellets mit und ohne Rin-
denanteil untersucht wurden. In beiden Untersuchungen fuhrten Laubholzpellets ebenfalls
zu hoéheren CO-Emissionen. Ebenso wurde bei SIPPULA ET AL. ein vergleichbarer Effekt
eines hoheren Rindenanteils auf die CO-Emissionen beobachtet [83]. Auch bei SCHMIDT
ET AL. lagen die CO-Emissionen von Eiche niedriger als diejenigen von Fichte [79].
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Abbildung 179: CO-Emissionen bei unterschiedlichen Holzarten im Pelletofen 2 (n = 4,
ohne Reinigung) und Pelletkessel 1

Emissionen gasformiger organischer Kohlenwasserstoffe (org.-C). Die org.-C-Emis-
sionen fur die untersuchten Holzarten sind fir Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 in Abbildung
180 dargestellt. Diese liegen wieder fur Apfel aufgrund des hohen Aschegehalts mit
93 mg/Nm? beim Pelletofen und 3 mg/Nm? beim Pelletkessel am hdchsten (signifikant).
Fir die restlichen Sortimente liegen die org.-C-Emissionen beim Pelletofen zwischen
1 mg/Nm? fiir Douglasie und 11 mg/Nm?3 fir Buche 1. Die org.-C-Emissionen liegen fir
Buche 1 signifikant hoher als fur Fichte 1, Kiefer und Douglasie sowie fur Tropenholz sig-
nifikant héher als fur Kiefer und Douglasie. Tendenziell (nicht signifikant) fuhrt eine Erho-
hung des Rindenanteils bei Fichte 2 zu héheren org.-C-Emissionen. Aul3erdem scheinen
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beim Pelletofen die Nadelhdlzer bei einem niedrigen Rindenanteil zu niedrigeren org.-C-
Emissionen zu fiihren als Laubhdlzer. Innerhalb der Laubhdlzer liegt Eiche 1 mit 4 mg/Nm3
fur beide untersuchten Sortimente am niedrigsten. Wie auch bei den CO-Emissionen lie-
gen bei Pelletofen 2 Kiefer und Douglasie tendenziell am niedrigsten. Beim Pelletkessel 1
liegen die Sortimente (ohne Apfel) bei ca. 0—1 mg/Nm3 und weisen keine signifikanten
Unterschiede auf. Fur Pelletkessel 1 zeigt sich eine lineare Abhangigkeit der org.-C-Emis-
sionen vom Aschegehalt (R? = 0,84). Diese Abhangigkeit ist bei Pelletofen 2 (R? = 0,27)
nicht so ausgepragt (siehe Abbildung 181). Auch bei SIPPULA ET AL. wurden hohere org.-
C-Emissionen bei hdherem Rindenanteil beobachtet, die org.-C-Emissionen der Laubhdl-
zer waren auch hier bis auf Birke hoher als die der Nadelholzer [83].
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Abbildung 180: Org.-C-Emissionen fiir die untersuchten Holzarten fiir Pelletofen 2 (n = 4,

ohne Reinigung) und Pelletkessel 1
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Abbildung 181: Abhéngigkeit der org.-C-Emissionen vom Aschegehalt fiir die untersuch-
ten Holzarten in Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 (ohne Apfel)

NOx-Emissionen. Die NOx-Emissionen sind fur die untersuchten Holzarten an Pellet-
ofen 2 und Pelletkessel 1 in Abbildung 182 dargestellt. Fur den Pelletofen 2 liegen die
NOx-Emissionen zwischen 90 mg/Nm3 bei Larche und 212 mg/Nm? bei Apfel, wahrend sie
fur Pelletkessel 1 zwischen 93 mg/Nm? bei Larche und 364 mg/Nm?3 bei Apfel liegen. Fir
die untersuchten Holzarten mit NOx-Emissionen im niedrigen Bereich (bis ca.
160 mg/Nm?3) liegen die NOx-Emissionen des Pelletkessels nur leicht hoher als beim Pel-
letofen. Bei héheren NOx-Emissionen unterscheiden sich Pelletkessel und Pelletofen
deutlich, wie z. B. bei Tropenholz und Apfel, wo bis zu 152 mg/Nm3 zwischen Pelletofen
und Pelletkessel liegen. Betrachtet man die Abhangigkeit der NOx-Emissionen vom Stick-
stoffgehalt der untersuchten Holzarten (Abbildung 183), so zeigt sich fur beide Feuerun-
gen eine deutliche lineare Abhangigkeit der NOx-Emissionen vom Stickstoffgehalt mit ei-
nem Bestimmtheitsmal von R2 = 0,79. Beim Pelletkessel wird aber — vor allem bei hdhe-
ren Stickstoffgehalten im Vergleich zum Pelletofen — ein hdherer Anteil des Stickstoffs aus
dem Brennstoff in NOx umgewandelt. Dies ist vermutlich auf der einen Seite durch ent-
sprechend hohere Brennraumtemperaturen sowie einen bezogen auf die Nennwarmeleis-
tung wesentlich kleineren Brennraum beim Pelletkessel (Brennraumbelastung) zu erklaren
[52]. Der Effekt der Brennraumbelastung (Verhaltnis von Brennraumvolumen zu Brenn-
stoffvolumen) wird durch héhere Aschegehalte und vermutlich Gber die Versuchsdauer
noch erhdht. Die héheren Stickstoffgehalte liegen bei den untersuchten Holzarten alle auf
der Seite der Laubholzsortimente, ein hoherer Rindenanteil fuhrt aber auch bei den Na-
delhdlzern zu einem hoheren Stickstoffgehalt und damit zu héheren NOx-Emissionen.
Auch bei ScHMIDT ET AL. [79] lagen die NOx-Emissionen der Laubhdlzer hoher als die der
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Nadelhdlzer und bei SIPPULA ET AL. [83] zeigte sich ebenfalls der Effekt des hdheren Rin-
denanteils, wobei hier Birke bei den Laubhdlzern niedriger lag als Fichte.
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Abbildung 182: NOx-Emissionen fiir die untersuchten Holzarten fiir Pelletofen 2 (n = 4,
ohne Reinigung) und Pelletkessel 1
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Abbildung 183: Abhéngigkeit der NOx-Emissionen vom Stickstoffgehalt im Brennstoff an
Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 fiir die Holzarten

7.2.6.2 Gesamtstaubemissionen

Die Gesamtstaubemissionen der untersuchten Holzarten liegen sowohl fir Pelletofen 2
als auch Pelletkessel 1 fir Apfelholz mit 263 mg/Nm?3 bzw. 109 mg/Nm?3 wie auch bei den
gasformigen Emissionen auf einem deutlich hdheren Niveau als die restlichen Sortimente
(siehe Abbildung 184). Bei den restlichen Holzarten liegen die Gesamtstaubemissionen
bei Pelletofen 2 zwischen 23 mg/Nm? fiir Kiefer und 63-65 mg/Nm? fiir Buche 1 und Bu-
che 2. Bei den Nadelhdlzern liegen fir Pelletofen 2 die Gesamtstaubemissionen von
Fichte 2 mit Rinde mit 45 mg/Nm3 signifikant héher als fir die restlichen Nadelholzsorti-
mente. Kiefer und Douglasie weisen hier tendenziell niedrigere Gesamtstaubemissionen
auf. Vergleicht man die Sortimente mit niedrigem Rindenanteil (alle auRer Fichte 2 und
Apfel), so weisen alle Laubholzer beim Pelletofen 2 signifikant hdhere Gesamtstaubemis-
sionen auf als die Nadelhdlzer. Innerhalb der Laubhdlzer liegt die Eiche mit 45—47 mg/Nm3
tendenziell am niedrigsten und signifikant niedriger als die beiden Buchensortimente. Die
Gesamtstaubemissionen von Eiche 1 und Eiche 2 sowie Buche 1 und Buche 2 weisen na-
hezu identische Gesamtstaubemissionen auf, daher konnen diese Sortimente als repra-
sentativ fur die jeweilige Holzart angesehen werden. Tropenholz liegt mit 52 mg/Nm?3 bei
Pelletofen 2 zwischen den Holzarten Eiche und Buche. Der Grenzwert der 1. BImSchV
(Stufe 2) fir Pelletéfen ohne Wassertasche von 30 mg/Nm? wird fiir Fichte 2 mit Rinde
sowie alle Laubholzsortimente uberschritten.

Fir Pelletkessel 1 liegen die Gesamtstaubemissionen (ohne Apfel) bei 5-6 mg/Nm? fiir
Douglasie bzw. Kiefer und 50-55 mg/Nm3 fiir die beiden Buchensortimente. Damit liegen
bei den Nadelhdlzern die Gesamtstaubemissionen fur Douglasie und Kiefer signifikant
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niedriger und fur Fichte 2 mit Rinde signifikant hoher als die restlichen Sortimente. Ver-
gleicht man wieder die Sortimente mit niedrigem Rindenanteil (d. h. alle auf3er Apfel und
Fichte 2 mit Rinde), liegen auch beim Pelletkessel die Gesamtstaubemissionen der Laub-
hoélzer signifikant héher als die der Nadelhoélzer. Anders als beim Pelletofen liegen die Ge-
samtstaubemissionen flr Tropenholz und Eiche 1 beim Pelletkessel mit 25 mg/Nm?3 am
niedrigsten innerhalb der Laubhdlzer. AuRerdem unterscheiden sich beim Pelletkessel die
Gesamtstaubemissionen der Eichensortimente signifikant, bei den Buchensortimenten je-
doch nicht signifikant. Insgesamt wurde der Grenzwert der 1. BImSchV (Stufe 2) fur Pel-
letkessel 1 nur fur die Sortimente Kiefer, Douglasie und Fichte 1 (ohne Rinde) unterschrit-
ten. Alle anderen Sortimente weisen Gesamtstaubemissionen von tber 20 mg/Nm3 auf,
fur die meisten Laubhdlzer sowie Fichte 2 mit hohem Rindenanteil sogar deutlich tber
dem Grenzwert.

Bei SIPPULA ET AL. [83] fuhrte ein hdherer Rindenanteil bei allen untersuchten Sortimenten
zu einer Erhéhung der Staubemissionen, mit Ausnahme von Birke lagen auch die Staub-
emissionen der untersuchten Laubhdlzer hdher als die der untersuchten Nadelhdlzer. Die
Staubemissionen von Kiefernpellets lagen bei dieser Untersuchung nur geringfligig nied-
riger als bei Fichte. Auch bei SCHMIDT ET AL. [79] lagen die Staubemissionen der Laub-
holzpellets hoher als die der Nadelholzpellets. Aullerdem lagen wie auch hier die Staube-
missionen der Eichenpellets unter denen der Buchenpellets. Auch bei DOHLING ET AL. [39]
lagen die Gesamtstaubemissionen der untersuchten Nadelholzer unter denen der unter-
suchten Pappelpellets und die Gesamtstaubemissionen der untersuchten Kiefernpellets
lagen hier ebenfalls deutlich unter denen der untersuchten Fichtenpellets. Damit decken
sich die Ergebnisse weitestgehend mit bisherigen Ergebnissen aus der Literatur.

Die lineare Abhangigkeit der Gesamtstaubemissionen vom Gehalt der aerosolbildenden
Elemente (siehe Abbildung 185) zeigt sowohl fiir Pelletofen 2 (R? = 0,86) als auch fir Pel-
letkessel 1 (R? = 0,82) einen ausgepragten linearen Zusammenhang. Durch das erhohte
Si/K-Verhaltnis bei Kiefer und Douglasie weichen die Gesamtstaubemissionen hier vor
allem beim Pelletkessel 1 deutlich nach unten von diesem Trend ab. Dies liegt an der
durch den erhohten Siliziumanteil vermehrten Einbindung von Kalium in die Asche.
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Abbildung 184: Gesamtstaubemissionen fiir die untersuchten Holzarten an Pelletofen 2
(n = 4, ohne Reinigung) und Pelletkessel 1
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Abbildung 185: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen fiir Pelletofen 2 und Pelletkes-
sel 1 vom Gehalt aerosolbildender Elemente der untersuchten Holzarten
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7.2.6.3 Zusammensetzung und Eigenschaften der Staubpartikel

Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung. Das ELPI+ stand nicht fUr alle der unter-
suchten Holzarten zur Verfugung. Tabelle 47 zeigt die Partikelanzahl sowie die prozentu-
ale Anzahlverteilung fur die gemessenen Holzarten an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1. Flr
Pelletofen 2 liegt die gesamte Partikelanzahl fur die untersuchten Holzarten zwischen
3,8 x 107/cm3 flir Douglasie und 5,0 x 107/cm3 fir Tropenholz. Fir den Pelletkessel 1 liegt
die Partikelanzahl zwischen 8,5 x 105/cm3 flir Douglasie und 8,2 x 107/cm?3 fiir Buche 1.
Wie auch bei den Gesamtstaubemissionen zeigt sich bei der Partikelanzahl ein groRerer
Unterschied beim Tropenholz sowie beim Einfluss des Si/K-Verhaltnis auf die Partikelan-
zahl bei Douglasie. Bei Kiefer zeigt sich fur den Pelletkessel auch ein Effekt, dieser kann
jedoch mangels Messdaten nicht mit dem Pelletofen 2 verglichen werden. Beim Pelletkes-
sel 1 liegen bei den Nadelhdlzern vermutlich durch das Si/K-Verhaltnis bedingte Unter-
schiede in der Partikelanzahl von bis zu ca. zwei Zehnerpotenzen vor. Die Laubhdlzer
weisen fur beide Feuerungen die héheren Partikelanzahlen auf. Der Hauptanteil der Par-
tikel bewegt sich fir die meisten untersuchten Holzarten zwischen 40 nm und 230 nm. Bei
Douglasie ist fur beide Feuerungen eine deutliche Verschiebung der Partikel zu den ultra-
feinen Partikeln im GroRenbereich 9—-40 nm zu beobachten. Bei Kiefer ist diese Verschie-
bung der Partikelanzahl hin zu den ultrafeinen Partikeln fur Pelletkessel 1 vergleichbar mit
Douglasie.

Tabelle 47: Partikelanzahl und Partikelanzahlverteilung (ber die gesamte Mess-
dauer, gemittelt an Pelletofen 2 und Pelletkessel 1 (1 h)

Pellet- Pelletkes-  Pellet- Pelletkes-  Pellet- Pelletkes-  Pellet- Pelletkes-

Holzart ofen 2 sel 1 ofen 2 sel 1 ofen 2 sel 1 ofen 2 sel 1
40 - 230 230-731

- 9-40nm  9-40 nm nm 40-230 nm nm 230-731 nm Summe  Summe
- [%] [%] [%] [%] [%] [%] [1/cm] [1/cm?3]
Fichte 1 6,4 - 90,1 - 3,6 - 3,8x107 -
Fichte 2 mit
Rinde - - - - - - - -
Kiefer - 27,6 - 72,3 - 0,1 - 5,4 x 107
Larche - 10,6 - 87,4 - 2,0 - 7,8 x107
Douglasie 14,2 29,1 82,9 70,8 2,9 0,1 3,8x107 8,5x10°
Eiche 1 5,8 7,7 89,8 88,0 4,4 4,2 4,6x107 6,5%x107
Eiche 2 53 4,9 88,6 92,3 6,1 2,8 4,3x107 7,2x107
Buche 1 21 4,3 89,3 89,4 8,6 6,3 4,5x107 8,2x107
Buche 2 - - - - - - - -
Tropenholz 7,0 6,3 85,5 89,2 7,5 4,5 5,0x10" 6,2x107
Apfel - - - - - - - -
Mittelwert 6,8 22,9 87,7 74,3 55 2,8 4,4x107 52x107
Minimum 2,1 43 82,9 2,8 2,9 0,1 3,8x10" 8,5x10°
Maximum 14,2 97,1 90,1 92,3 8,6 6,3 5,0x 10" 8,2x107
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Abbildung 186 zeigt die Abhangigkeit der Gesamtstaubemissionen von der Partikelanzahl
von Pelletofen 2 und Pelletkessel 1. Fur Pelletofen 2 ergibt sich eine lineare Abhangigkeit
(R? =0,67), wahrend bei Pelletkessel 2 (R? = 0,51) aufgrund der starken Unterschiede bei
der Douglasie und auch der Kiefer dieser Zusammenhang wesentlich weniger stark aus-
gepragt ist.
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Abbildung 186: Abhéngigkeit der Gesamtstaubemissionen von der Partikelanzahl bei der
Untersuchung des Einflusses der Holzart auf die Emissionen fiir Pellet-
ofen 2 und Pelletkessel 1

Zusammensetzung der Staubpartikel. Die Zusammensetzung der Staubpartikel hin-
sichtlich der unterschiedlichen Kohlenstoffanteile sowie Salze und Oxide ist fur beide Feu-
erungen in Abbildung 187 grafisch und in Tabelle 48 fur Pelletofen 2 sowie in Tabelle 49
fur Pelletkessel 1 nochmals tabellarisch in Prozent und als Massenkonzentration darge-
stellt. Fur Fichte 2 mit Rinde sowie Buche 2 konnten fur Pelletkessel 1 keine Filteranalysen
durchgeflhrt werden, da fur diese Staubproben gestopfte Filterhilsen verwendet wurden.
Im direkten Vergleich liegt der Hauptanteil der Gesamtstaubemissionen fur beide Feue-
rungen bei den untersuchten Holzarten in Form von Salzen und Oxiden der Aerosolbildner
vor, deren Anteil am Gesamtstaub bei Pelletofen 2 mit 35 m-% fur Kiefer und bis 90 m-%
fur Buche 2 etwas niedriger liegt als fur Pelletkessel 1 mit 81 m-% fur Buche 1 bis 99 m-%
fur Eiche 2. Absolut liegt der Ausstol an Salzen und Oxiden fir den Pelletkessel bei allen
untersuchten Holzarten geringfiigig niedriger als flir den Pelletofen. Bei Kiefer und Doug-
lasie zeigt sich, dass der Effekt des hohen Si/K-Verhaltnisses auch bei Pelletofen 2 sicht-
bar, jedoch durch einen im Vergleich zum Pelletkessel 1 relativ hohen Ausstol an EC
(vermutlich Ruf3) bei den Gesamtstaubemissionen nicht direkt erkennbar ist. Dies kdnnte
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maoglicherweise an dem hdheren Si/K-Verhaltnis und den damit bedingten Versinterungen
liegen, die bei dem wesentlich kleineren Brennertopf im Vergleich zum Rost des Kessels
zu einer schlechteren Sauerstoffversorgung im Zuge einer Bildung unvermischter lamina-
rer Strahnen fihren. Insgesamt liegen Anteile elementaren Kohlenstoffs an den Ge-
samtstaubemissionen fir Pelletofen 2 zwischen 0 m-% fir Eiche 1, Buche 1 sowie Bu-
che 2 und 54 m-% fur Kiefer (40 m-% fur Douglasie) vor. Demgegenuber weist der Pellet-
kessel 1 EC-Gehalte an den Gesamtstaubemissionen von maximal 2 m-% auf. Der Anteil
von OC an den Gesamtstaubemissionen liegt fur den Pelletofen zwischen 6 m-% flr Bu-
che 2 und 14 m-% fur beide Eichensortimente sowie Tropenholz. Bei Pelletkessel 1 dage-
gen liegt der Anteil von OC an den Gesamtstaubemissionen nur bei 1 m-% (fur Tropen-
holz) bis 6 m-% (fur Buche 1). Der wesentlich hohere Anteil an EC und OC erklart auch
den Unterschied bei den Gesamtstaubemissionen des Tropenholzes zwischen dem Pel-
letofen und dem Pelletkessel. Der Anteil an IC (Karbonate durch mitgerissene Aschepar-
tikel) liegt beim Pelletofen 2 zwischen 0 m-% (fur Kiefer) und 13 m-% (fur Fichte 2 mit
Rinde) und beim Pelletkessel 1 zwischen 0 m-% (fur Eiche 1) und 13 m-% (fir Buche 1).
Beide Feuerungen zeigen hier den maximalen Anteil von IC fir Buche 1. Betrachtet man
den absoluten Ausstol an IC, so zeigen beide Feuerungen die hochsten Werte fir Bu-
che 1 und Apfel bzw. der Pelletofen fur Fichte 2. Das Mitreil3en von Aschepartikeln scheint
von einem hohen Aschegehalt beglnstigt zu werden.
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Abbildung 187: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen zum Einfluss Holzart fiir Pelletofen 2 und Pelletkessel 1, unterteilt
in IC, EC, OC und Salze und Oxide
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Tabelle 48: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Mes-
sungen zum Einfluss Holzart fiir Pelletofen 2, unterteilt in IC, EC, OC und
Salze und Oxide

Salze und Salze und
Holzart IC EC oC Oxide IC EC ocC Oxide
- m-% m-% m-% m-% mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
Fichte 1 2 6 12 80 1 2 3 21
Fichte 2 mit
Rinde 13 14 11 63 6 6 5 29
Kiefer 0 54 11 35 0 12 2 8
Larche 4 5 10 80 1 1 3 21
Douglasie 2 40 10 49 0 9 2 12
Eiche 1 7 12 14 67 3 5 6 30
Eiche 2 1 0 14 85 0 0 6 40
Buche 1 11 0 12 77 7 0 8 48
Buche 2 4 0 6 90 3 0 4 59
Tropenholz 1 16 14 69 1 8 7 36
Apfel 2 40 12 46 5 105 32 121
Tabelle 49: Zusammensetzung der Staubbeladung auf den Planfiltern bei den Me-

sungen zum Einfluss Holzart fiir Pelletkessel 1, unterteilt in IC, EC, OC
und Salze und Oxide

Salze und Salze und
Holzart IC EC oC Oxide IC EC ocC Oxide
- m-% m-% m-% m-% mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm?
Fichte 1 2 0 2 96 0 0 0 18
Fichte 2 mit
Rinde - - - - - - - -
Kiefer 1 2 3 94 0 0 0 6
Larche 10 0 5 84 2 0 1 19
Douglasie 1 1 4 95 0 0 0 5
Eiche 1 4 0 3 94 1 0 1 23
Eiche 2 0 0 1 99 0 0 0 32
Buche 1 13 0 6 81 7 0 3 45
Buche 2 - - - - - - - -
Tropenholz 1 0 1 99 0 0 0 25
Apfel 11 0 3 86 12 0 3 94
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7.2.6.4 Untersuchung der Verbrennungsriickstande

Bei der Untersuchung des Einflusses der Holzart wurden alle Verbrennungsrickstande
von Pelletofen 2 und alle auf3er Fichte 2 und Buche 2 fir Pelletkessel 1 hinsichtlich des
Verschlackungsverhaltens durch Sieben der Verbrennungsruckstande mit 2-mm- und 1-
mm-Sieb untersucht. Zudem wurde fur alle Holzarten die PASSA-Methode nach Abschnitt
4.3.2 durchgefuhrt. Betrachtet man die Ergebnisse der granulometrischen Untersuchun-
gen hinsichtlich der Partikel > 2 mm (siehe Abbildung 188), liegt deren Anteil flr beide
Feuerungen bei den meisten Brennstoffen in etwa gleich hoch. Grof3ere Unterschiede zwi-
schen den Feuerungen gibt es fur Eiche, Buche und Apfel. Die PASSA-Methode liegt bei
den Holzarten Fichte 1, Fichte 2 mit Rinde Larche, Eiche 1, Tropenholz und Apfel um 6—
21 m-% hoher als der Pelletofen 2 und fur Fichte 1, Buche 1, Tropenholz und Apfel um 7—
31 m-% hoher als Pelletkessel 1. Hier wird das Verschlackungsverhalten dieser Holzarten
von der PASSA-Methode Uberschatzt. Hingegen wird besonders fir Kiefer und Douglasie
(hoher Siliziumgehalt) sowie Eiche 2 die Verschlackung deutlich unterschatzt. Hier liegt
die PASSA-Methode um 13—46 m-% niedriger als beim Pelletofen 2 und 16—47 m-% nied-
riger als beim Pelletkessel 1.

Bei der Gegenuberstellung der Verschlackungen in Abbildung 190 wird deutlich, dass vor
allem bei der Holzart Kiefer und Douglasie ernsthafte Verschlackungen auftreten, die auch
eine erhdhte Harte (Test durch Druck mit Fingern) aufweisen. Diese Verschlackungen sind
fur Kiefer und Douglasie sicherlich auf den erhéhten Siliziumgehalt zurtickzufiihren und
damit gegenlaufig zu den positiven Wirkungen bezuglich des Emissionsverhaltens. Fir die
beiden Buchensortimente zeigt die PASSA-Methode bei Pelletofen 2 sehr gut vergleich-
bare Ergebnisse und flr Eiche 1 stimmt die PASSA-Methode sehr gut mit dem Pelletkes-
sel 1 Uberein. Hier liegen beide Feuerungen weit auseinander.
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Abbildung 188: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung (Partikel > 2 mm) der
Verbrennungsriicksténde aus den Messungen zum Einfluss der Holzart fiir
Pelletofen 2, Pelletkessel 1 und der PASSA-Methode

Im Vergleich zur Betrachtung des Anteils der Partikel > 2 mm an der gesamten Asche-
menge zeigen sich fur Partikel > 1 mm flr Fichte 1, Fichte 2 mit Rinde, Kiefer, Buche 1
und Buche 2 im Trend vergleichbare Werte, die naturlich alle prozentual etwas hoher lie-
gen als bei Partikeln > 2 mm. Fur Larche und Tropenholz zeigen sich bei > 1 mm etwas
deutlichere Unterschiede zwischen den Feuerungen, wahrend fur Eiche 2 und Apfel die
beiden Feuerungen besser vergleichbare Ergebnisse liefern als bei der Betrachtung von
Partikeln > 2 mm. Die PASSA-Methode liegt bei Douglasie mit > 1 mm etwas naher an
den Feuerungen und ist bei Eiche 2 nahezu identisch mit beiden Feuerungen. Dennoch
liegt auch bei der Betrachtung von Partikeln > 1 mm fir einen Grof3teil der untersuchten
Holzarten eine deutliche Uber- bzw. Unterschatzung des Verschlackungsverhaltens mit
der PASSA-Methode vor. Dies konnte eventuell mit der im Vergleich zur realen Feuerung
deutlich unterschiedlichen Gasatmosphare im Muffelofen (d. h. hoher Sauerstoffgehalt)
sowie mit dem deutlich langsameren Temperaturanstieg zusammenhangen. Inwieweit
durch die Anpassung der Gasatmosphare eine Optimierung der Verschlackungsabschat-
zung durch die PASSA-Methode mdglich ist, sollte in weiteren Untersuchungen untersucht
werden. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der granulometrischen Untersuchungen an den
realen Verbrennungsrickstanden eine niedrige Verschlackungsneigung fir Nadelholz mit
Rinde und fir Nadelholz mit niedrigem Siliziumanteil. Im Vergleich dazu zeigten die meis-
ten Laubhdlzer (auBer Tropenholz) eine erhdhte Neigung zur Verschlackung und eine
hohe Verschlackungsneigung fur siliziumreiche Brennstoffe wie Kiefer, Douglasie und
auch Eiche 2.
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Abbildung 189: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung (Partikel > 1 mm) der
Verbrennungsriicksténde aus den Messungen zum Einfluss der Holzart
fur Pelletofen 2, Pelletkessel 1 und der PASSA-Methode
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Pelletofen 2 Pelletkessel 1 PASSA

Douglasie

Eiche 2

Abbildung 190: Gegenliberstellung der Verschlackungen der drei auffélligsten Holzarten
(Kiefer, Douglasie und Eiche 2) fiir Pelletofen 2, Pelletkessel 1 mit der
PASSA-Methode

Die lineare Regression des Anteils an Partikeln > 2 mm vom berechneten Schlackeindex
fur die untersuchten Holzarten zeigt fur die Verbrennungsruckstande von Pelletofen 2
(R2=0,88) und Pelletkessel 1 (R2 = 0,62) eine gute Ubereinstimmung des aus der Ele-
mentaranalyse berechneten Schlackeindex mit den Anteilen an Partikeln > 2 mm. Fir die
PASSA-Methode (R?=0,01) ist dies nicht der Fall. Fiir die Auswertung der Partikel
> 1 mm (nicht dargestellt) wird flr Pelletofen 2 (R? = 0,69), Pelletkessel 1 (R? = 0,49) und
die PASSA-Methode (R? = 1,45 x 10-4) der Zusammenhang mit dem berechneten Schla-
ckeindex schlechter. Dies deutet darauf hin, dass die Bewertung der Verschlackung bes-
ser anhand der groberen Fraktion erfolgen sollte, zumal diese auch eher zu Stérungen in
der Feuerung fihren kénnen.
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Abbildung 191: Abhédngigkeit des Anteils an Partikeln > 2 mm vom Verschlackungsindex
fur die untersuchten Holzarten der Verbrennungsriickstdnde von Pellet-
ofen 2 und Pelletkessel 1 und der PASSA-Methode

7.2.6.5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass bei vergleichbarem Rindenanteil und Siliziumgehalt Na-
delholzpellets niedrigere gasformige und Gesamtstaubemissionen verursachen als Laub-
holzpellets. Die hdheren Gesamtstaubemissionen ergeben sich vor allem durch den ho-
heren Gehalt an Aerosolbildnern bei den Laubhdlzern. Die Emissionen an NOx sind malf3-
geblich vom Stickstoffgehalt der jeweiligen Holzart beeinflusst. Auch der meist hdhere
Aschegehalt (Ausnahme Eiche) kann sich bei Laubhoélzern negativ auf die Emissionen
auswirken. Auch hinsichtlich der Verschlackung schneiden die Laubholzer bei vergleich-
barem Rindenanteil und Siliziumgehalt schlechter ab als die Nadelhdlzer.

Ein hoherer Rindenanteil fuhrt bei Fichte ebenfalls zu hdheren gasférmigen- und Ge-
samtstaubemissionen, kann sich aber positiv auf die Verschlackung auswirken. Ein héhe-
rer Siliziumgehalt bzw. ein héheres Si/K-Verhaltnis hat einen deutlichen positiven Effekt
auf die gasférmigen (CO-, org.-C-) und die Gesamtstaubemissionen, wirkt sich jedoch
nachteilig auf die Verschlackung der Verbrennungsriickstande aus. Mit diesen Kenntnis-
sen kann aber bei Typenprufungen durch geschickte Auswahl siliziumreicher Brennstoffe
kurzzeitig ein deutlich besseres Emissionsergebnis erzielt werden, da sich die Nachteile
durch die Verschlackung erst bei einer langeren Betriebsdauer als der typischen Dauer
einer Nenn- bzw. Teillastmessung wahrend der Typenprufung zeigen.

Die PASSA-Methode liefert keine befriedigenden Ergebnisse hinsichtlich der Vorhersage
bzw. Bewertung des Verschlackungsverhaltens der Holzarten in realen Feuerungen. Sie
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fhrt teilweise zur Uberschéatzung bei eigentlich unproblematischen Sortimenten sowie zu
einer deutlichen Unterschatzung der tatsachlich problematischen Sortimente mit hohem
Si-Gehalt. Es sollte Uberpruft werden, inwieweit sich z. B. durch Anpassung der Gasat-
mosphare im Muffelofen die PASSA-Methode weiter optimieren lasst.

7.3 Korrelationen der Emissionen mit Brennstoffparametern unter Beriick-
sichtigung der untersuchten Pelletsortimente

In den bisherigen Ausfuhrungen wurden schon Zusammenhange zwischen den Emissio-
nen und den Brennstoffparametern hinsichtlich der jeweiligen speziellen Fragestellung des
Abschnitts dargestellt. In diesem Unterkapitel soll statistisch Uberprift werden, inwiefern
sich gewisse Brennstoffparameter unter Berucksichtigung aller untersuchten Parameter
auf die Emissionen der jeweiligen Feuerung bzw. den Feuerungstyp auswirken. Dazu wur-
den die Ergebnisse aller an einer Feuerung untersuchten Sortimente zusammengestellt
und mithilfe der Pearson-Korrelation untersucht. Die Korrelation nach Pearson berechnet
dabei den linearen Zusammenhang zweier intervallskalierter Variablen. Ein positiver Pear-
son’s-R-Wert bedeutet, dass eine Erhdhung der einen Variable zu einer Erhohung der
zweiten Variable flihrt. Das Bestimmtheitsmaf R? erhalt man durch Quadrieren des Pear-
son’s-R-Werts. Aufgrund der statistisch gesehen geringen Stichprobenanzahl sowie der
durch die Probennahme, Brennstoffanalytik und Emissionsmessung insgesamt relativ ho-
hen Messungenauigkeiten wurden zwei Signifikanzniveaus ausgewertet. Als eher konser-
vatives Signifikanzniveau wurde p < 0,05 und als eher progressives Signifikanzniveau
wurde p < 0,10 gewahlt. AuRerdem wurden die mit Kaolin additivierten Brennstoffe und
die Apfelpellets aus der Datenanalyse ausgeschlossen, um eine Verfalschung der statis-
tischen Aussage durch z. B. die Wirkung des Kaolins bei gleichzeitig hbherem Aschegeh-
alt sowie den extremen Aschegehalt der Apfelpellets bei gleichzeitig sehr hohen Emissio-
nen auszuschlief3en. Pelletkessel 2 wurde nicht betrachtet, da hier nur zwei Sortimente
untersucht wurden. Die Stichprobenumfange fir die drei betrachteten Feuerungen sowie
die Unterteilung der Stichproben in marktverfugbare Pellets und Versuchspellets sind in
Tabelle 50 zusammengestellt.

Tabelle 50: Stichprobenumfang und Aufteilung der Stichproben fiir Pelletofen 1, Pel-
letofen 2 und Pelletkessel 1

Feuerung Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletkessel 1
marktverfigbare Holzpellets 22 28 8
Versuchspellets 0 22 13
gesamter Stichprobenumfang (n) 22 50 21

In der folgenden Diskussion werden nur Brennstoffparameter dargestellt, die mindestens
fur eine der untersuchten Feuerungen signifikante Korrelationen aufzeigen. Diese werden
im Folgenden als ,relevante Brennstoffparameter bezeichnet. Da die NOx-Emissionen
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malfdgeblich durch den Stickstickstoffgehalt im Brennstoff beeinflusst werden, kommen
diese in der folgenden Diskussion nicht mehr vor.

7.31 Einfluss der Brennstoffparameter auf die gasformigen Emissionen

Korrelationen der CO-Emissionen mit den Brennstoffparametern. Die flir mindestens
eine Feuerung mit CO signifikant korrelierenden Brennstoffparameter sind in Tabelle 51
zusammengestellt. Die ersten drei Parameter (Schuttdichte, Energiedichte und Schittung-
sporositat) sind stark voneinander abhangig und werden alle drei mafigeblich von der
Lange der Pellets sowie der Partikeldichte beeinflusst. Fur den Pelletkessel 1 zeigen sich
signifikant (p < 0,05) negative Korrelationen der Schuttdichte und Energiedichte mit den
CO-Emissionen, d. h., mit Zunahme der Schutt- und Energiedichte sinken die CO-Emissi-
onen. Aullerdem besteht eine positive Korrelation mit der Schittungsporositat. Diese Kor-
relationen sind fur die Pelletéfen nicht signifikant. Pelletofen 1 zeigt jedoch tendenziell eine
positive Korrelation der Energiedichte mit den CO-Emissionen, die auch durch die Be-
obachtungen in Abschnitt 7.1.1 gestutzt werden kann.

Der Feinanteil zeigt fur alle drei Feuerungen eine signifikant positive Korrelation mit den
CO-Emissionen und wirkt sich somit negativ aus. Fur Pelletofen 1 zeigt sich auch eine
signifikant negative Korrelation mit der mechanischen Festigkeit. Dies kénnte eventuell
darauf hinweisen, dass bei Pelletofen 1 eine starkere mechanische Beanspruchung der
Pellets beim Durchlaufen der Férderschnecke (nur fur Pelletofen 2 untersucht) zu einer
Erhdhung des Feinanteils fuhrt. Der Feinanteil sollte bei einer hdheren mechanischen Fes-
tigkeit geringer ausfallen.

Der Pelletkessel 1 zeigt in der Tendenz (nicht signifikant) auch eine negative Korrelation
mit der mechanischen Festigkeit. Die mittlere Pelletlange wirkt signifikant (p < 0,05) auf
die CO-Emissionen von Pelletofen 1. Langere Pellets fihren hier zu niedrigeren CO-Emis-
sionen. Dies zeigt sich im Trend (nicht signifikant) und etwas abgeschwacht auch fur Pel-
letofen 2. Der Massenanteil an Pellets < 10 mm zeigt fur beide Pelletdfen einen signifikan-
ten (p < 0,05) positiven Pearson’s-R-Wert und beim Pelletkessel ist dies im Trend eben-
falls erkennbar (nicht signifikant). Die Ergebnisse der Pearson-Korrelationen zur mittleren
Pelletlange und dem Massenanteil an Pellets < 10 mm decken sich auch mit den Ergeb-
nissen der gezielten Untersuchung zum Einfluss der Pelletlange (Abschnitt 7.2.1.1).

Der mittels NIR-Analyse bestimmte Laubholzanteil ergibt flr beide Pelletéfen unter der
Verwendung des konservativen p-Werts signifikante (p < 0,05) positive Korrelationen mit
den CO-Emissionen und fir den Pelletkessel sind diese unter Anwendung des progressi-
ven p-Werts (p < 0,10) ebenfalls signifikant. Der mit dem Laubholzanteil flr die meisten
Brennstoffe gut Ubereinstimmende Kaliumgehalt weist dagegen nur fur die Pelletéfen sig-
nifikante Korrelationen auf, flir den Pelletkessel gibt es auch fir den progressiven p-Wert
keine signifikante Korrelation, aber die Tendenz zeigt ebenfalls einen verstarkenden Effekt
des Kaliumgehalts im Brennstoff auf die CO-Emissionen an. Das Si/K-Verhaltnis wirkt
nach der Pearson-Korrelation beim Pelletkessel signifikant dampfend auf die CO-Emissi-
onen. Im Trend ist dies auch fur die Pelletdéfen erkennbar und deckt sich mit den Beobach-
tungen zu den Holzarten in Abschnitt 7.2.6.1.
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Wie der Laubholzanteil und der Kaliumgehalt sind auch der Karbonatanteil in der Asche
und der Calciumgehalt im Brennstoff eng miteinander verknupft. Daher weisen auch beide
Parameter einen signifikant (p < 0,05) positiven R-Wert fur die Pelletéfen und im Trend
positiven R-Wert fir den Pelletkessel auf. Dies deutet darauf hin, dass die Karbonatbildung
bzw. die Karbonatschmelze einen Effekt auf den Glutbettaufbau bzw. Versinterung und
damit auch die CO-Strahnenbildung oder Uberdeckung von Sekundarluftdiisen haben
konnte.

Tabelle 51: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den CO-Emissionen

Parameter Pelletofen 1 Pelletofen 2  Pelletkessel 1
Schuttdichte -0,06 -0,09 -0,54
Energiedichte 0,19 -0,08 -0,51
Schuttungsporositat 0,09 -0,02 0,49
Feinanteil 0,56 0,28 0,51
Mechanische Festigkeit -0,46 0,09 -0,25
Mittelwert Pelletlange -0,43 -0,23 0,06
Massenanteil Pellets < 10 mm 0,46 0,31 0,19
Laubholzanteil 0,51 0,62 0,39*
K-Gehalt 0,55 0,56 0,28
Si/K-Verhaltnis -0,26 -0,21 -0,44
Karbonatanteil 0,46 0,44 0,27
Ca-Gehalt 0,45 0,31 0,13

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.

Korrelationen der org.-C-Emissionen mit den Brennstoffparametern. Die fUr mindes-
tens eine Feuerung mit org.-C signifikant korrelierenden Brennstoffparameter sind in Ta-
belle 52 zusammengestellt. Generell scheinen bei den org.-C-Emissionen die Einflisse
der Brennstoffparameter wesentlich feuerungsspezifischer zu sein als bei den CO-Emis-
sionen. Wahrend sich bei Pelletofen 2 ein signifikant (p < 0,05) dampfender Effekt der Par-
tikeldichte auf die org.-C-Emissionen zeigt, bewirken steigende Energiedichten bei Pellet-
ofen 1 im Trend (nicht signifikant) genau das Gegenteil. Ebenso fiihren bei Pelletofen 1
unter Verwendung des progressiveren p-Werts (p < 0,10) steigende Energiedichten zu ho-
heren org.-C-Emissionen, wahrend sich dies im Trend (nicht signifikant) flr Pelletofen 2
entgegengesetzt verhalt. Die Pelletharte wirkt sich bei Pelletofen 2 signifikant (p < 0,05)
verstarkend aus, hat bei Pelletofen 1 aber keinen erkennbaren Einfluss. Dasselbe gilt fur
den Laubholzanteil, den Kaliumgehalt im Brennstoff und den Karbonatanteil in der Asche.
Fir beide Pelletéfen ergibt sich eine signifikante Korrelation mit den CO-Emissionen, das
deckt sich mit den Beobachtungen bei den marktverfigbaren Holzpellets. Pelletkessel 1
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ist zur Information mit enthalten, weist aber keine signifikanten Korrelationen zu den un-
tersuchten Brennstoffparametern auf und wird aufgrund der sehr niedrigen org.-C-Emissi-
onen und der damit verbundenen Unsicherheiten nicht mitdiskutiert.

Tabelle 52: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den org.-C-Emissionen

Parameter Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletkessel 1
Partikeldichte 0,24 -0,29 -0,06
Energiedichte 0,40* -0,13 0,28
Pelletharte -0,06 0,40 0,01
Laubholzanteil -0,15 0,49 -0,16
K-Gehalt -0,08 0,42 -0,15
Karbonatanteil -0,11 0,33 0,22
CO-Gehalt im Abgas 0,68 0,83 -0,15

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.

7.3.2 Einfluss der Brennstoffparameter auf die Gesamtstaubemissionen und
deren Zusammensetzung

Korrelationen der Gesamtstaubemissionen mit den Brennstoffparametern. Die fur
mindestens eine Feuerung mit den Gesamtstaubemissionen signifikant korrelierenden
Brennstoffparameter sind in Tabelle 53 zusammengestellt. Die drei untersuchten Feue-
rungen reagierten sehr unterschiedlich auf die Energiedichte. Wahrend eine erhohte Ener-
giedichte bei Pelletofen 1 die Gesamtstaubemissionen signifikant (p < 0,05) ansteigen
lasst, scheint dies bei Pelletofen 2 keinen Einfluss zu haben. Bei Pelletkessel 1 hingegen
fuhrt eine hohere Energiedichte sogar zu einer signifikanten Abnahme der Gesamtstaub-
emissionen, wenn man den progressiveren p-Wert von 0,10 ansetzt. Dies konnte mit der
Leistungsregelung zusammenhangen, die bei Pelletofen 1 gar nicht, bei Pelletofen 2 sehr
eingeschrankt und bei Pelletkessel 1 ausgereifter ist. Dadurch hat eine steigende Ener-
giedichte bei diesen drei Feuerungen wahrscheinlich auch so unterschiedliche Effekte.

Der Laubholzanteil und der Kaliumgehalt im Brennstoff haben bei Pelletofen 2 und Pellet-
kessel 1 einen signifikanten (p < 0,05) Einfluss auf die Gesamtstaubemissionen, wahrend
dieser Effekt fur Pelletofen 1 vermutlich durch den hohen Anteil an Partikeln aus unvoll-
standiger Verbrennung (nicht untersucht fur Pelletofen 1) nur geringfiigig ausgepragt und
nicht signifikant ist.

Das Si/K-Verhaltnis zeigt fur Pelletkessel 1 eine signifikant (p < 0,05) reduzierende Wir-
kung auf die Gesamtstaubemissionen. Fir die Pelletéfen zeigt sich diese im Trend (nicht
signifikant) in abgeschwachter Form. Dies deckt sich mit den Beobachtungen fur Pellet-
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ofen 2 in Abschnitt 7.2.6, wonach der Effekt des Si/K-Verhaltnisses auf die Gesamt-
staubemissionen vermutlich von Rul3emissionen uberlagert wird.

Der Karbonatanteil in der Asche zeigt fur Pelletofen 2 einen signifikanten (p < 0,05) Ein-
fluss auf die Gesamtstaubemissionen (erhéhend). Fur den Pelletkessel ist dieser Effekt im
Trend auch erkennbar, fur Pelletofen 1 nur sehr schwach, aber in dieselbe Richtung wei-
send. Alle drei Feuerungen zeigen wie auch bei org.-C eine signifikante (p < 0,05) Korre-
lation der Gesamtstaubemissionen mit den CO-Emissionen.

Tabelle 53: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den Gesamtstaubemissionen

Parameter Pelletofen 1 Pelletofen 2 Pelletkessel 1
Energiedichte 0,42 0,03 -0,43*
Laubholzanteil 0,13 0,62 0,69
K-Gehalt 0,11 0,53 0,49
Si/K-Verhaltnis -0,16 -0,16 -0,48
Karbonatanteil 0,10 0,35 0,34
CO-Gehalt im Abgas 0,74 0,89 0,66

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant

Korrelationen der Staubemissionen, unterteilt in IC, EC, OC und Salze und Oxide mit
den Brennstoffparametern. Die Filterstaube wurden wie schon beschrieben aufgrund
der bei Pelletofen 1 vorgeschalteten Filterhilsen nur fur Pelletofen 2 und Pelletkessel 1
mit dem Kohlenstoffanalysator (LECO, RC 612) untersucht. Daher kdnnen fur Pelletofen 1
keine Korrelationen zu den unterschiedlichen Bestandteilen des Gesamtstaubs berechnet
werden.

Die fUir mindestens eine Feuerung mit den IC-Emissionen signifikant korrelierenden
Brennstoffparameter sind in Tabelle 54 zusammengestellt. Bei IC (anorganisch gebunde-
ner Kohlenstoff) handelt es sich wie bereits erwahnt héchstwahrscheinlich um Karbonate
(z. B. CaCO3 und K>COQO3), die sich wahrend der Verbrennung im Glutbett bilden und dann
mit dem Abgasstrom mitgerissen werden. Die IC-Emissionen (d. h. Anteil IC x Gesamt-
staubemissionen) sind demnach ein Indiz dafiir, wie stark bei einem Sortiment Aschepar-
tikel mitgerissen werden.

Pelletkessel 1 zeigt bei Verwendung des progressiven p-Werts (p < 0,10) einen signifikant
negativen R-Wert zur Energiedichte. Fur Pelletofen 2 ist dies nicht der Fall und der R-Wert
ist hier sogar im Trend (nicht signifikant) positiv, aber mit 0,12 sehr niedrig. Dies deckt sich
wieder mit den bereits haufiger genannten Vermutungen, dass sich die Energiedichte auf-
grund der fortschrittlicheren Leistungsregelung beim Pelletkessel anders auswirkt als bei
den eher rudimentaren (Pelletofen 2) bis gar nicht vorhandenen (Pelletofen 1) Leistungs-
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regelungen der Pelletéfen. Dadurch wird beim Pelletkessel bei gleicher Leistungsabgabe
und einer hdoheren Energiedichte in Bezug auf die Rostflache bzw. das Brennraumvolu-
men weniger Brennstoffvolumen eingetragen, wodurch vermutlich auch das Glutbett nied-
riger ist und damit auch das Risiko sinkt, dass Aschepartikel mit dem Abgasstrom ausge-
tragen werden.

Bei Pelletofen 2 wirkt sich eine hohe Schuttungsporositat signifikant reduzierend auf die
IC-Emissionen aus. Dies hangt vermutlich stark damit zusammen, dass die Schittungs-
porositat und der Druckverlust Gber dem Glutbett zusammenhangen (Abschnitt 7.2.1). Ein
héherer Druckverlust (bei niedriger Schittungsporositat) bzw. enge Stromungskanale im
Glutbett mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten beglinstigen das MitreiRen von Asche-
partikeln aus dem Glutbett. Im Gegensatz zu dem nach dem Abwurfprinzip mit Brennertopf
arbeitenden Pelletofen scheint die Schiuttungsporositat beim Pelletkessel mit seitlichem
Einschub im Trend (nicht signifikant) einen genau gegenlaufigen Effekt zu haben.

Der Laubholzanteil wirkt fir Pelletofen 2 mit p < 0,05 und fir Pelletkessel 1 mit p < 0,10
jeweils signifikant erhdhend auf die IC-Emissionen, beim Kaliumgehalt gilt dies aber nur
fur den Pelletofen 2. Aulerdem scheinen beim Pelletofen der Aschegehalt, der Kar-
bonatanteil in der Asche sowie der Calciumgehalt im Brennstoff signifikant die IC-Emissi-
onen zu erhdhen, wahrend diese Parameter bei Pelletkessel 1 keinen signifikanten Ein-
fluss haben. Alle drei Parameter beeinflussen beim Pelletofen sehr wahrscheinlich die
Hohe des Glutbetts bzw. den Anstieg des Glutbetts Uber die Zeit. Beim Pelletkessel ist
hier lediglich fir den Karbonatanteil in der Asche im Trend ein leichter Effekt erkennbar
(nicht signifikant). Fur beide Feuerungen zeigt sich wieder eine signifikante Korrelation der
IC-Emissionen mit den CO-Emissionen.

Tabelle 54: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den IC-Emissionen fiir Pelletofen 2 und Pelletkessel 1

Parameter Pelletofen 2 Pelletkessel 1
Energiedichte 0,12 -0,39*
Schuttungsporositat -0,33 0,28
Laubholzanteil 0,37 0,44
K-Gehalt 0,50 0,14
Aschegehalt 0,35 -0,03
Karbonatanteil 0,43 0,19
Ca-Gehalt 0,32 0,09
CO-Gehalt im Abgas 0,43 0,85

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.
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Die fur mindestens eine Feuerung mit den EC-Emissionen signifikant korrelierenden
Brennstoffparameter sind in Tabelle 55 zusammengestellt. Generell sind die EC-Emissio-
nen bzw. der Anteil von EC an den Gesamtstaubemissionen fur den Pelletkessel wesent-
lich niedriger als fur den Pelletofen (Abschnitte 7.1.3 bis 7.2.6.3). Fur Pelletofen 2 fuhrt
gemal Korrelation ein hoher Heizwert zu signifikant hdheren EC-Emissionen (vermutlich
Ruf}), wahrend dies fir Pelletkessel 1 nicht signifikant ist. Dies kann bei einer nicht aus-
reichenden Leistungsregelung dadurch erklart werden, dass der Energiegehalt des Brenn-
stoffs nicht der voreingestellten Luftmenge entspricht und so ein Uberangebot an brenn-
baren Substanzen (z. B. CO) vorliegt, die dann z. B. als Ruf® mit dem Abgasstrom ausge-
tragen werden.

Langere Pellets lassen bei Pelletofen 2 die EC-Emissionen signifikant sinken (p < 0,05),
fur Pelletkessel 1 ist dies nicht signifikant aber im Trend erkennbar. Die Korrelation der
EC-Emissionen mit der mittleren Pelletlange deckt sich mit der Korrelation fur die Pellet-
lange mit den CO-Emissionen (Pelletofen 1 signifikant, Pelletofen 2 im Trend). CO und
Ruf entstehen bei unvollstandiger Verbrennung. Rul’ wird auch teilweise aus CO gebildet,
sodass eine Korrelation zwischen CO und EC plausibel erscheint [52]. Der Laubholzanteil
sowie der Kaliumgehalt im Brennsoff wirken sich bei Pelletkessel 1 signifikant (p < 0,05)
dampfend auf die EC-Emissionen aus. Fur Pelletofen 2 ist dies flir den Laubholzanteil
nicht signifikant und fur den Kaliumgehalt nur mit dem progressiveren p-Wert von 0,10
signifikant. Aulerdem sind die Korrelationskoeffizienten nur etwa halb so hoch wie beim
Pelletkessel.

Das Si/K-Verhaltnis wirkt sich vermutlich aufgrund des Einflusses auf das Verschlackungs-
verhalten fur Pelletkessel 1 signifikant (p < 0,05) auf die EC-Emissionen aus. Beim Pellet-
ofen ist dieser Effekt vermutlich aufgrund der niedrigeren Temperaturen nicht signifikant.
Pelletofen 2 zeigt einen signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) zwischen den CO-Emis-
sionen und den EC-Emissionen, beim Pelletkessel ist der R-Wert zwar héher, aber nicht
signifikant.

Tabelle 55: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den EC-Emissionen fiir Pelletofen 2 und Pelletkes-
sel 1

Parameter Pelletofen 2 Pelletkessel 1

Heizwert 0,31 0,20

Mittelwert Pelletlange -0,28 -0,17

Laubholzanteil -0,20 -0,52

K-Gehalt -0,24* -0,51

Si/K-Verhaltnis 0,12 0,57

CO-Gehalt im Abgas 0,35 0,82

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.
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Tabelle 56 zeigt die fur mindestens eine Feuerung signifikanten Pearson-Korrelationsko-
effizienten der partikelgebundenen OC-Emissionen mit den jeweiligen Brennstoffparame-
tern. Pelletofen 2 zeigt hier eine signifikante (p < 0,05) dampfende Wirkung der Partikel-
dichte auf die OC-Emissionen, die fur Pelletkessel 1 im Trend (nicht signifikant) ebenfalls
erkennbar ist. Der Laubholzanteil und der Kaliumgehalt des Brennstoffs wirken signifikant
(p <0,05) in gleichem Male (R = 0,60) verstarkend auf die OC-Emissionen bei Pellet-
ofen 2. Bei Pelletkessel 1 gilt dies nur flr den Laubholzanteil unter Annahme des progres-
siveren p-Werts. Der Aschegehalt, der Karbonatanteil sowie der Calcium- und Magnesi-
umgehalt des Brennstoffs wirken bei Pelletofen 2 alle signifikant verstarkend auf die OC-
Emissionen, wahrend dies fur Pelletkessel 1 nicht zu erkennen ist, auch nicht im Trend.
Alle diese Faktoren durften hier vermutlich bei Pelletofen 2 den Anstieg des Glutbetts und
das Ascheschmelzverhalten beeinflussen, wobei der Karbonatanteil den héchsten Korre-
lationskoeffizienten mit den OC-Emissionen liefert. Auch die partikelgebundenen OC-
Emissionen zeigen eine positive (verstarkende) Korrelation mit den CO-Emissionen.

Tabelle 56: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den OC-Emissionen Pelletofen 2 und Pelletkessel 1

Parameter Pelletofen 2 Pelletkessel 1
Partikeldichte -0,34 -0,21
Laubholzanteil 0,60 0,43*
K-Gehalt 0,60 0,09
Aschegehalt 0,39 -0,12
Karbonatanteil 0,43 0,09
Ca-Gehalt 0,34 -0,03
Mg-Gehalt 0,34 -0,15
CO-Gehalt im Abgas 0,63 0,82

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.

Der verbleibende Rest der Gesamtstaubemissionen nach Abzug des Anteils an IC, EC
und OC wird hier als Salze und Oxide bezeichnet, da es sich grotenteils um die Aerosole
aus Kalium, Natrium, Zink und Blei (z. B. KCI, KOH, K2SO4) handelt. Die flr mindestens
eine Feuerung signifikanten Korrelationskoeffizienten der Salze und Oxide mit den jewei-
ligen Brennstoffparametern zeigt Tabelle 57. Wahrend der Pelletkessel 1 auf den durch
die Schuttdichte bzw. Partikeldichte (p < 0,10) oder durch die Energiedichte (p < 0,05) be-
schriebenen Energieeintrag signifikant mit niedrigeren Anteilen an Salzen und Oxiden bei
den Staubemissionen reagiert, ist dies fir Pelletofen 2 nicht der Fall. Fir den Pelletofen
ist dies nur in abgeschwachter Form im Trend (nicht signifikant) fur die Partikeldichte und
die Energiedichte erkennbar.
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Der Laubholzanteil und der Kaliumgehalt im Brennstoff wirken fur beide Feuerungen sig-
nifikant (p < 0,05) verstarkend auf die Salze und Oxide der Staubemissionen, da diese
auch zum Grofteil aus Kalium bestehen, das in Laubholz meist in hdheren Anteilen vor-
kommt als in Nadelholz. Beim Pelletofen scheint die Umsetzung des Kaliums bzw. der
Aerosolbildner zu den Salzen und Oxiden etwas starker abzulaufen als bei Pelletkessel 1,
da vermutlich eine etwas hohere Einbindung in die Asche oder Abscheidung am Warme-
tauscher stattfindet.

Das Si/K-Verhaltnis wirkt fur beide Feuerungen signifikant (p < 0,05) auf die Salze und
Oxide der Staubemissionen, beim Pelletkessel ca. doppelt so stark wie beim Pelletofen.
Der Karbonatanteil wirkt ebenfalls bei beiden Feuerungen signifikant (p < 0,05) erhéhend
auf die Emissionen an Salzen und Oxiden, da der Karbonatanteil auch signifikant mit dem
Kaliumgehalt korreliert ist (nicht dargestellt).

Interessanterweise wirkt nach der statistischen Auswertung der Starkegehalt in den Pel-
lets durch Bindemittel beim Pelletofen signifikant (p < 0,05) auf die Salze und Oxide der
Staubemissionen, nicht aber beim Pelletkessel 1. Dies konnte auch bei den Untersuchun-
gen zum Einfluss der Additive fir weizenstarkehaltiges Mehl beobachtet werden. Insge-
samt kamen bei Pelletofen 2 wesentlich mehr Sortimente mit bekanntem Starkegehalt
zum Einsatz als bei Pelletkessel 1. Auch fur die Salze und Oxide der Staube zeigt sich
eine signifikante Korrelation mit den CO-Emissionen fur beide Feuerungen.

Tabelle 57: Korrelationskoeffizienten fiir die Pearson-Korrelation relevanter Brenn-
stoffparameter mit den Salzen und Oxiden Staubemissionen Pelletofen 2
und Pelletkessel 1

Parameter Pelletofen 2 Pelletkessel 1
Schuttdichte -0,09 -0,41*
Partikeldichte -0,16 -0,45%
Energiedichte -0,15 -0,48
Laubholzanteil 0,78 0,68
K-Gehalt 0,68 0,54
Si/K-Verhaltnis -0,29 -0,62
Karbonatanteil 0,40 0,54
Starkegehalt -0,26 -0,03
CO-Gehalt im Abgas 0,64 0,89

Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten (ohne Stern) sind bei p < 0,05 signifikant. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten mit *
sind bei p < 0,10 signifikant.
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7.3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine Ubersicht tber die in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen Korrelatio-
nen der Emissionen mit den Brennstoffparametern ist in Form einer Matrix in Tabelle 58
zusammengefasst. Dabei wird zwischen Pelletéfen (n = 2) und dem Pelletkessel (n = 1)
unterschieden. Die Brennstoffparameter sind hierarchisch nach ihrer Relevanz von oben
nach unten sortiert. Ein ,,+“ bedeutet, dass bei einer Erhohung des Brennstoffparameters
eine Erhohung der jeweiligen Emission eintritt, ein ,—“ bedeutet ein Absinken und ,x“ steht
fur eine uneinheitliche gegensatzliche Wirkung bei den beiden Pelletéfen. Die dargestellte
Matrix verdeutlicht, wie stark feuerungsspezifisch der Einfluss des jeweiligen Brennstoff-
parameters hinsichtlich der Feuerungsart (Pelletofen oder Pelletkessel), aber auch hin-
sichtlich der Feuerraum- oder Brennertopfgeometrie (Pelletdfen, z. B. Energiedichte) ist.
Dieser Umstand zeigt gerade bei den Pelletéfen die Notwendigkeit weiterer Untersuchun-
gen an mehreren unterschiedlichen Pelletéfen auf, um hier eine belastbare Datenbasis zu
schaffen. AuRerdem wird aus Tabelle 58 ersichtlich, dass moderne Pelletkessel wesent-
lich unempfindlicher auf die meisten Brennstoffparameter reagieren als Pelletofen.

Die wichtigsten Brennstoffparameter mit dem groften Einfluss auf die Emissionen sind
demnach

e der Kaliumgehalt bzw. der Laubholzanteil,

e der Karbonatanteil in der Asche,

o die Energiedichte sowie

e das Si/K-Verhaltnis bzw. der Siliziumgehalt im Brennstoff.

Auf Laborebene kann der Laubholzanteil mittels NIR-Analyse bestimmt werden, die Be-
stimmung der Energiedichte befindet sich aktuell in der Entwicklung. Eine Schnellbestim-
mung von Kalium und Silizium ware ebenfalls sinnvoll, mdglicherweise konnte dies mittels
RFA erfolgen, hierzu lauft u. a. am TFZ derzeit ein anderes Forschungsprojekt. Deutlich
geringere Auswirkungen auf das Emissionsverhalten haben die bereits in der Pelletnorm
reglementierten Brennstoffparameter wie die Pelletlange, der Aschegehalt, der Feinanteil
und der Heizwert. Kurzlich wurden auch Partikeldichte und Massenanteil der Pellets
<10 mm in die bestehende Normung — zunachst nur informativ — aufgenommen [43].

Des Weiteren ergab sich bei allen hier untersuchten Emissionen eine signifikante Korrela-
tion mit den CO-Emissionen. Der Einsatz geeigneter CO-Sensoren kdnnte daher beson-
ders fur Pelletéfen einen Vorteil fur die Optimierung der Regelung im Hinblick auf die
Brennstoffflexibilitat bringen.
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Tabelle 58: Aus der statistischen Auswertung erstellte Matrix zur Bedeutung des Ein-
flusses relevanter Brennstoffparameter (bei Anstieg) und dessen Wir-
kungsrichtung auf den jeweils identifizierten Emissionsparameter

Brennstoff- Emissionsparameter Emissionsparameter

parameter bei Pelletdfen beim Pelletkessel
+|C/+0OC/+Salze und Oxide/+CO/ —-EC/+Salze und Oxide/

Kaliumgehalt +org.-C/+Gesamtstaub +Gesamtstaub
+|C/+0OC/+Salze und Oxide/+CO/ —-EC/+Salze und Oxide/

Laubholzanteil +org.-C/+Gesamtstaub +Gesamtstaub
+0OC/+Salze und Oxide/+CO/

Karbonatanteil +Gesamtstaub +Salze und Oxide/+CO

- CO/-Gesamtstaub/-I1C/
Energiedichte torg.-C/+Gesamtstaub —Salze und Oxide
+EC/-Salze und

Si/K-Verhaltnis —-Salze und Oxide Oxide/-CO/-Gesamtstaub

Ca-Gehalt +IC/+0OC/+CO kein Einfluss

Partikeldichte -0OC/-org.-C kein Einfluss

Mittelwert Pellet-

lange -EC/-CO kein Einfluss

Aschegehalt +|C/+OC kein Einfluss

Feinanteil +CO +CO

Schuttdichte kein Einfluss -CO

Heizwert +EC kein Einfluss

Pelletharte torg.-C kein Einfluss

Massenanteil Pel-

lets <10 mm + CO kein Einfluss

Schuttungsporosi-

tat -IC +CO

Magnesiumgehalt +OC kein Einfluss

7.4 Langzeitmessungen mit ausgewahlten Brennstoffen

Um mdgliche Effekte auf die Emissionen, die z. B. durch das Ascheschmelzverhalten ver-
ursacht sind und sich moglicherweise erst nach langerem Feuerungsbetrieb zeigen, zu
ermitteln, wurden ausgewahlte Sortimente Uber einen Zeitraum von 8 h und teilweise 24 h
in einem Langzeitversuch untersucht. Dafur wurden bei Pelletofen 2 aus den marktverfug-
baren Holzpellets die Sortimente 16 (bekannte Rohstoffqualitat) und 24 (bei Privatperso-
nen auffallig durch Schlackebildung) und von den Versuchspellets Larche (aufgrund der
Ergebnisse der Laborreaktorversuche und des erhohten Si-Gehalts) und Fichte mit
1,8 m-% Kartoffelstarke abfallender Qualitat (fir die Untersuchung des erhdhten Starke-
gehalts bei langerem Betrieb) ausgewahlt. Nach Auswertung der Messungen wurde nur
Sortiment 24 der marktverfiigbaren Holzpellets aufgrund der Auffalligkeiten an Pellet-
ofen 2 auch in Pelletkessel 1 GUber 24 h verbrannt. Die restlichen Messungen an Pelletkes-
sel 1 liefen immer mindestens Uber 6 h, daher waren 8-h-Versuche hier nicht weiter ziel-
fihrend, da nach ca. 6 h beim Pelletkessel 1 die Rostreinigung und somit ein Aufbrechen
der Asche/Schlacke auf dem Rost stattfindet. Wahrend der Langzeitmessungen wurden
teilweise Staubabsaugungen mit einem Defekt der Gasuhren verwendet. Die absoluten
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Messwerte durfen daher nur untereinander und nicht mit den Messungen in den vorheri-
gen Kapiteln verglichen werden, da die hier dargestellten Staubemissionswerte deutlich
zu hoch sind. Zur Untersuchung der Trends innerhalb der Langzeitmessungen bleiben
diese Messdaten jedoch trotzdem aussagekraftig.

7.41 Entwicklung der Emissionen liber die Betriebsdauer

Bei dem Langzeitversuch uber 8 h mit Pelletsortiment 16 der marktverfugbaren Holzpel-
lets in Pelletofen 2 zeigen sich innerhalb der ersten Betriebsstunde (Aufheizphase) etwas
hdhere Emissionen an CO und org. C sowie eine niedrigere Brennraumtemperatur, NOx-
Emissionen und Druckverlust tGber das Glutbett (siehe Abbildung 192). Nach der ersten
Stunde ist der Brennraum auf Betriebstemperatur und diese nimmt Uber die nachsten 7 h
um 11 K langsam zu und fallt in der letzten Stunde wieder etwas ab. Die CO-Emissionen
sinken nach dem Aufheizen innerhalb der ersten drei Stunden von 164 mg/Nm?3 auf
103 mg/Nm3 ab und nehmen dann mit der Messdauer diskontinuierlich bis auf
190 mg/Nm3 zu. Die org.-C-Emissionen bleiben nach der Aufheizphase mit 11 mg/Nm?3 auf
einem niedrigen Niveau von 2 bis 4 mg/Nm3 (iber die gesamte Messdauer. Bei den NOx-
Emissionen erfolgt von der ersten Betriebsstunde mit 121 mg/Nm?3 ein Anstieg auf
142 mg/Nm? wahrend der zweiten Betriebsstunde. Danach fallen die NOx-Emissionen
leicht ab und bleiben ab ca. der fliinften Betriebsstunde konstant bei 134—135 mg/Nm3. Der
Druckverlust Uber das Glutbett steigt innerhalb der ersten vier Betriebsstunden von 26 Pa
auf 31 Pa an und bleibt dann ndherungsweise konstant. Die Gesamtstaubemissionen wur-
den einmal in der zweiten Betriebsstunde und einmal wahrend der achten Betriebsstunde
(je mittels funf Einzelmessungen a 14 min) bestimmt. Von der zweiten Betriebsstunde mit
26 mg/Nm3 steigen die Gesamtstaubemissionen zur achten Betriebsstunde mit
41 mg/Nm?3 um etwa 58 % an.

Die Trends der CO- und Gesamtstaubemissionen sowie der Druckverlust Uber das Glut-
bett deuten auf einen kontinuierlichen Aufbau des Glutbett bzw. Asche oder von Verschla-
ckungen bzw. Versinterungen hin.
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Abbildung 192: Zeitlicher Verlauf iiber CO, Org.-C, NOx, Gesamtstaub, Brennkammertem-
peratur und Druckverlust liber das Glutbett wéhrend der Langzeitmessung
fur Sortiment 16 der marktverfligbaren Holzpellets in Pelletofen 2

Bei Sortiment 24 wurde die Langzeitmessung wie schon erwahnt Gber 24 h durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 193 dargestellt. Wahrend der Aufheizphase in der ersten
Betriebsstunde liegt im Mittel CO bei ca. 260 mg/Nm?, org.-C bei 15 mg/Nm3, NOx bei ca.
174 mg/Nm3, die Brennraumtemperatur bei 557 °C und der Druckverlust Uber das Glutbett
bei 25 Pa. Das Minimum der CO- und org.-C-Emissionen wird in der dritten Betriebsstunde
mit 207 mg/Nm?3 bzw. 3 mg/Nm? erreicht, wahrend die NOx-Emissionen ihr Maximum mit
204 mg/Nm?3 in der zweiten Betriebsstunde erreichen. Gesamtstaubmessungen fanden
nur in der zweiten, der achten und der 24. Betriebsstunde statt, die niedrigsten Ge-
samtstaubemissionen wurden in der zweiten Betriebsstunde mit 33 mg/Nm?3 gemessen.
Aufgrund der etwas niedrigeren CO- und org.-C-Emissionen in Betriebsstunde 3 ist davon
auszugehen, dass wahrscheinlich das Optimum der Gesamtstaubemissionen ebenfalls in
der dritten Betriebsstunde liegt. Die CO- und org.-C-Emissionen steigen diskontinuierlich
innerhalb der 24-h-Messung an. Das Maximum ergibt sich hier in Betriebsstunde 22 mit
436 mg/Nm3 fir CO und 8 mg/Nm? fiir org.-C. Die Gesamtstaubemissionen steigen von
der zweiten zur achten Betriebsstunde um ca. 58 % auf 52 mg/Nm? deutlich an. Danach
ist zu Betriebsstunde 24 lediglich ein schwacher weiterer Anstieg bis auf 55 mg/Nm3 zu
beobachten. Aufgrund der dort héheren gasférmigen Emissionen kénnte das Maximum
der Gesamtstaubemissionen ebenfalls in Betriebsstunde 22 liegen. Die NOx-Emissionen
fallen von der zweiten zur 13. Betriebsstunde kontinuierlich ab auf 180 mg/Nm? und stei-
gen dann wieder leicht bis auf 198 mg/Nm? in der 24. Betriebsstunde an. Die Brennraum-
temperatur steigt etwa bis in die achte Betriebsstunde auf 694 °C und sinkt dann wieder
nahezu kontinuierlich auf 679 °C in der 24. Betriebsstunde. Der Druckverlust steigt von
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Anfang bis Ende auf ca. 34 Pa an. Dies deutet wieder auf einen Aufbau der Ascheschicht
bzw. Versinterungen hin.

CO R 0rg.-C[INOy I Staub [ T-Brennkammer EEHH Druckverlust Glutbett
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Abbildung 193: Zeitlicher Verlauf iiber CO, org.-C, NOx, Gesamtstaub, Brennkammertem-
peratur und Druckverlust tiber das Glutbett wéhrend der Langzeitmessung
ftr Sortiment 24 der marktverfligbaren Holzpellets in Pelletofen 2

Die Langzeitmessung der Larchenpellets (Abbildung 194) zeigt sich im Langzeitversuch
Uber 8 h im Pelletofen 2 als auferst unauffallig. In der Aufheizphase sind CO-
(245 mg/Nm?3) und org.-C-Emissionen (24 mg/Nm?3) wieder deutlich erhéht. Das Minimum
der CO-Emissionen wird in der zweiten Betriebsstunde mit 110 mg/Nm? erreicht. Diese
steigen nahezu kontinuierlich bis zur achten Betriebsstunde leicht an auf 136 mg/Nm3. Die
org.-C-Emissionen sind von der zweiten zur achten Betriebsstunde auf einem sehr kon-
stanten Niveau von 2 bis 3 mg/Nm3. Die Gesamtstaubemissionen sind von der zweiten
Betriebsstunde mit 37 mg/Nm?3 bis zur achten Betriebsstunde mit 38 mg/Nm3 im Rahmen
der Messgenauigkeit als konstant anzusehen. Aufgrund des niedrigen Stickstoffgehalts
der Larche liegen die NOx-Emissionen auf einem sehr niedrigen Niveau. Sie steigen von
Anfang (66 mg/Nm3) zum Ende (91 mg/Nm?3) um etwa ein Drittel an. Anders als bei den
anderen Brennstoffen im Langzeittest fallen sie jedoch nicht nach einem ersten Anstieg
wieder ab, sondern steigen konstant Gber acht Stunden. Die Brennraumtemperatur steigt
ebenfalls Uber die gesamte Messdauer von 434 °C auf 596 °C an und liegt insgesamt
deutlich niedriger als fur Sortiment 16 oder 24. Der Druckverlust steigt innerhalb der ersten
drei Betriebsstunden von 23 Pa auf 25 Pa geringfugig an und bleibt dann aber anders als
bei den bisherigen Langzeitversuchen konstant. Es scheint hier weder zu einem Aufbau
einer Ascheschicht zu kommen noch eine Versinterungsproblematik zu bestehen.
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Abbildung 194: Zeitlicher Verlauf iber CO, org.-C, NOx, Gesamtstaub, Brennkammertem-
peratur und Druckverlust tiber das Glutbett wéhrend der Langzeitmessung
fur Larchenholzpellets in Pelletofen 2

Aufgrund der Auffalligkeiten bei den Untersuchungen zum Einfluss der Additive (siehe Ab-
schnitt 7.2.5) wurden die Fichtenpellets mit 1,8 m-% Kartoffelstarke abfallender Qualitat
im Langzeittest Uber acht Stunden untersucht (siehe Abbildung 195). Nach der Auf-
heizphase mit Emissionen an CO von 191 mg/Nm3, org.-C von 13 mg/Nm?3 und NOx von
132 mg/Nm? erreichen die CO-Emissionen das Minimum in der vierten Betriebsstunde mit
116 mg/Nm3 und org.-C in der dritten Betriebsstunde mit 3 mg/Nm3, wahrend NOx das
Maximum mit 152 mg/Nm? ebenfalls in der dritten Betriebsstunde erreicht. Die CO-Emis-
sionen steigen dann diskontinuierlich auf 145 mg/Nm?3 in der achten Betriebsstunde an,
wahrend die org.-C-Emissionen konstant bleiben und die NOx-Emissionen nahezu konti-
nuierlich auf 142 mg/Nm? abfallen. Die Gesamtstaubemissionen bleiben dhnlich wie bei
der Larche von der zweiten zur achten Betriebsstunde konstant bei 31-30 mg/Nm3. Die
Brennraumtemperatur liegt zwischen 437 °C in der Aufheizphase und 594 °C in der ach-
ten Betriebsstunde, wie auch bei der Larche eher etwas niedriger als bei den beiden
marktverfugbaren Pellets. Der Druckverlust steigt kontinuierlich von 22 Pa auf 31 Pa an.
Hier liegt wahrscheinlich ein Aufbau einer Ascheschicht bzw. von Versinterungen vor, die
sich jedoch anscheinend nicht nachteilig auf die Emissionen innerhalb der acht Stunden
Messdauer auswirken.
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Abbildung 195: Ubersicht iiber CO, org.-C, NOx, Gesamtstaub, Brennkammertemperatur
und Druckverlust lber das Glutbett wéhrend der Langzeitmessung flir
Fichtenpellets mit 1,8 m-% Kartoffelstérke abfallender Qualitét in Pellet-
ofen 2

In Pelletkessel 1 wurde das Sortiment 24 der marktverfligbaren Holzpellets Uber insge-
samt 26 h verbrannt, da hier zweimal wahrend der Versuchsdauer die Rostreinigung des
Kessels automatisch ausgelost wurde (siehe Abbildung 196). Wahrend der Aufheizphase
in der ersten Betriebsstunde sowie wahrend und nach den Rostreinigungen in der zehnten
bis elften Betriebsstunde sowie in der 20.—21. Betriebsstunde liegen erhdhte CO- (bis
483 mg/Nm?3) und org.-C-Emissionen (bis 55 mg/Nm?3) sowie niedrigere NOx-Emissionen
(bis 226 mg/Nm?), Brennraumtemperaturen (bis 483 °C) und Druckverluste Uber das Glut-
bett (bis 79 Pa) vor. Wahrend des stationaren Betriebs lagen die CO-Emissionen bei 3—
6 mg/Nm? und steigen zwischen den Rostreinigungen mit der Betriebsdauer minimal an,
die org.-C-Emissionen liegen bei 0-2 mg/Nm3® und die NOx-Emissionen bei 345-—
356 mg/Nm3, sie fallen mit der Betriebsdauer zwischen den Rostreinigungen minimal ab.
Die Gesamtstaubemissionen wurden wahrend der Betriebsstunden 2—6 und 24—26 in 30-
minltigen Probennahmen ermittelt. Sie liegen zwischen 25 mg/Nm?3 und 31 mg/Nm3 in ei-
nem engen Bereich, hinsichtlich der Betriebsdauer ist hier kein Trend zu erkennen. Die
Brennraumtemperatur liegt im stationaren Betrieb zwischen 633 °C und 681 °C und der
Druckverlust Uber das Glutbett bei 119 Pa bis 127 Pa. Beide Parameter fallen zwischen
den Rostreinigungen mit der Betriebsdauer ab. Dies liegt vermutlich an dem stetigen
Durchwarmen des Kesselkdrpers und dem damit leicht reduzierten Brennstoffverbrauch.
Insgesamt zeigt der Pelletkessel dank der automatischen Rostreinigung inklusive Asche-
abwurf keine negativen Auswirkungen fur Sortiment 24, wie es bei Pelletofen 2 zu be-
obachten war.
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Abbildung 196: Ubersicht iiber CO, org.-C, NOx, Gesamtstaub, Brennkammertemperatur
und Druckverlust tiber das Glutbett wéhrend der Langzeitmessung fiir Sor-
timent 24 der marktverfiigbaren Holzpellets in Pelletkessel 1

7.4.2 Betrachtung der Verbrennungsriickstinde

Die Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung der Rostaschen aus den Standard-
Feuerungsversuchen (Abschnitte 7.1.4, 7.2.5.4 und 7.2.6.4) und den Langzeitversuchen
sind in Tabelle 59 gegentbergestellt. Bei Pelletkessel 1 wurde der Standardversuch mit
Sortiment 24 mit der Langzeitmessung verknUpft, daher liegt hier fir die Standardmes-
sung kein gesonderter Wert der Aschesiebung vor. Bei Pelletofen 2 zeigt sich fur alle
Langzeitmessungen aulder bei der Larche eine deutliche Zunahme des Anteils von Parti-
keln > 2 mm an der gesamten Aschemenge. Bei Larche bleibt dieser uber acht Stunden
im Rahmen der Messgenauigkeit konstant. Die grof3te Zunahme an Partikeln > 2 mm fin-
det fur Sortiment 24 Gber 24 h statt. Diese waren im Vergleich der Standardmessungen
mit 4,3 m-% unauffallig, weisen aber nach 24 h einen Anteil an Partikeln >2 mm von
35,5 m-% auf, die im Wesentlichen in Form eines grof3en versinterten Aschebrockens in
der Brennerschale vorlagen (siehe Abbildung 197), in dem sich sogar die Kanale der Peri-
marluftdisen deutlich abzeichneten. Auch beim Pelletkessel fanden sich deutliche Versin-
terungen in der Aschelade nach Versuchsende (siehe Abbildung 198), die eine maximale
Grole von 3,4 x 2,2 x 2,0 cm aufwiesen.
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Tabelle 59: Vergleich der Rostaschen zwischen dem Standardversuch und den
Langzeitmessungen (n. b. — nicht bestimmt)

Standardversuch Langzeitversuch
Betriebs- Asche- Anteil > Betriebs- Asche- Anteil >
Versuch stunden menge 2mm  stunden menge 2 mm
[h] (9] [m-%]  [N] (9] [M-%]
Sortiment 16,
Pelletofen 2 2 6,7 5,0 8 27,0 18,5
Sortiment 24,
Pelletofen 2 2 10,4 4.3 24 127,0 35,5
Larche, Pellet-
ofen 2 2 6,8 5,0 8 25,0 4.5
Fichte 1,8 KSa,
Pelletofen 2 2 6,8 7.4 8 26,7 26,6
Sortiment 24,
Pelletkessel 1 6 n. b. n. b. 26 261,5 13,5

Abbildung 197: Versinterte Rostasche nach 24-h-Betrieb mit Sortiment 24 der marktver-
figbaren Holzpellets in Pelletofen 2
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Abbildung 198: Versinterte Rostasche nach 26-h-Versuch mit Sortiment 24 der marktver-
fligbaren Holzpellets in Pelletkessel 1

Abbildung 199: Asche der Langzeitmessung mit Fichtenpellets mit 1,8 m-% Kartoffelstdrke
abfallender Qualitat im Pelletofen 2

Bei Fichtenpellets mit 1,8 m-% Kartoffelstarke abfallender Qualitat zeigten sich schon
nach zwei Stunden Betriebsdauer hdhere Anteile an Partikeln > 2 mm im Vergleich zu den
restlichen Bindemitteln in den anderen Pellets. Hier erhdht sich der Anteil auf
26,6 m-% nach einer Betriebsdauer von acht Stunden und es fanden sich ebenfalls gro-
Rere Versinterungen im Brennertopf, die sich leider nicht am Stlck entnehmen lieRen
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(siehe Abbildung 199). Der groRte Brocken hatte hier die Abmessungen
3,0 x 2,3 x 0,5 cm. Nach Beobachtung lag hier die Versinterung ebenfalls vor Entnahme
als bodendeckende Schicht im Brennertopf vor. Auch fur Sortiment 16 steigt der Anteil an
Partikeln > 2 mm deutlich auf 18,5 m-% an, wenn es Uber acht Stunden verbrannt wird.
Auch hier lagen gréRere Schlackebrocken vor, die beim Entnehmen der Probe zerfielen
(siehe Abbildung 200) und danach maximale Abmessungen von 2,4 x 2,0 x 0,4 cm auf-
wiesen.

Abbildung 200: Asche der Langzeitmessung mit Pelletsortiment 16 der marktverfiigbaren
Holzpellets in Pelletofen 2

743 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Langzeitmessungen zeigen, dass gerade im Langzeitverhalten die un-
tersuchten Brennstoffe und Feuerungen sehr unterschiedlich reagieren. Wahrend bei Lar-
chen- und Fichtenholzpellets mit 1,8 m-% Kartoffelstarke sowie dem Sortiment 24 bei Pel-
letkessel 1 keine nennenswerten Verschlechterungen hinsichtlich der Emissionen zu be-
obachten waren, wurden bei den Sortimenten 16 und 24 der marktverfugbaren Holzpellets
deutliche Verschlechterungen bei den gasformigen Emissionen und Gesamtstaubemissi-
onen an Pelletofen 2 festgestellt. Diese stehen wahrscheinlich im Zusammenhang mit den
deutlich zu beobachtenden Versinterungen der Rostasche. Jedoch bleibt die Frage offen,
warum bei Fichte mit Kartoffelstarke trotz deutlicher Versinterungen der Asche nicht diese
negativen Auswirkungen auf die Emissionen zu beobachten waren. Die Versuche zeigen
jedoch deutlich, dass Versinterungen, die wahrscheinlich zum Teil auch durch Karbonat-
schmelzen in der Asche beglnstigt werden, erst bei grolteren Aschemengen und langen
Verweildauern der Asche in der heiRen Zone des Brennertopfs auftreten. Fir weitere Un-
tersuchungen zum Einfluss der Brennstoffparameter in der Projektfortsetzung sollte daher
groRer Wert auf ausreichende Versuchsdauer bei den Feuerungsversuchen gelegt wer-
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den. Hierdurch ergeben sich auch weitere Optimierungspotenziale bei der Feuerungstech-
nik. Beispielsweise konnte die zyklische Brennertopfreinigung durch stundliche Erhéhung
der Geblasedrehzahl und damit bedingte kurzfristige starke Temperaturanderungen im
Glutbett Uber langere Betriebsdauer auch zu einer verstarkten Versinterung der Asche
beitragen.

7.5 Messung der Umsetzungsprozesse im Feuerraum

Zur Unterstitzung der Entwicklung und Validierung des CFD-Abbrandmodells (siehe
Teil Il des Berichts) wurden zusatzlich zu den in den vorangegangenen Abschnitten doku-
mentierten Testlaufen zwei Testlaufserien mit einem erweiterten Messprogramm und einer
abweichenden Methodik (siehe Abschnitt 4.4.4) durchgefuhrt. Zielsetzung dieser Testlaufe
war es, Messdaten zu Brennstoffbetttemperaturprofilen sowie Rauchgastemperaturen und
Gasphasenzusammensetzungen am Brennstoffbettaustritt und in der Brennkammer zu er-
arbeiten. Des Weiteren sollte das Brennstoffbett am Ende jedes Testlaufs nach Einfrieren
des Abbrands durch Quenchen hinsichtlich des Abbrandzustands schichtweise untersucht
werden. Es wurden zwei Testkampagnen im August 2019 (Testkampagne 1) und im Juni
2020 (Testkampagne 2) am Pelletofen 2 durchgefuhrt. Dabei wurden wahrend der Test-
kampagne 1 die marktverfigbaren Sortimente 8, 17 und 19 (siehe Tabelle 3) eingesetzt,
wahrend Testkampagne 2 mit Fichtenpellets (normale Lange), Fichtenpellets (kurz) und
Larchenpellets (siehe Tabelle 9) durchgefuhrt wurde.

Der Kaminofenbetrieb erfolgte wahrend der Testkampagne 1 mit den werkseitigen Rege-
lungseinstellungen. Im Zuge der Testkampagne 2 wurden die Zwischenabbrande, die flr
ein periodisches Abbrennen des Brennstoffbetts und eine damit verbundene Abreinigung
des Rosts sorgen sollen, deaktiviert. Der Grund flir diese Malknahme war, dass fur die
Modellevaluierung ein langerer Beobachtungszeitraum der Entwicklung des Brennstoffbe-
tts vorteilhaft ist. Der Ofen wurde jeweils Uber mehrere Stunden betrieben. Dabei wurden
von BIOS, wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, an zwei Positionen (direkt tber dem Brenn-
stoffbett und in der Brennkammer) Messungen der Temperaturen (mittels Absaugpyrome-
ter) und der Gaszusammensetzungen sowie Temperaturmessungen an mehreren Positi-
onen im Brennstoffbett durchgefihrt. Am Ende jedes Testlaufs erfolgte ein plotzlicher Re-
aktionsabbruch im Brennstoffbett durch Entnahme der Brennerschale und Quenchen mit
Stickstoff. Nachfolgend wurde das Brennstoffbett beztiglich der Hohen einzelner Schich-
ten (unverkonhlte, teilverkohlte und verkohlte Pellets sowie Asche) vermessen und die ein-
zelnen Schichten fur nachfolgende Analysen beprobt (siehe Abschnitt 4.4.4).

Generell kann gesagt werden, dass die beiden Messkampagnen sowie die Messungen
und Beprobungen ohne Stérungen durchgefuhrt werden konnten, d. h., es traten bei kei-
nem der Pelletsortimente Betriebsprobleme auf, die im kontinuierlichen Betrieb zu einer
offensichtlich schlechten Ofenperformance flhrten (z. B. inakzeptabel hohe Emissionen,
Verschlackungen). Lediglich beim Betrieb mit Larchenpellets traten Probleme mit der Aus-
tragsschnecke auf (Motoriberlastung), die zweimal zu einer kurzfristigen Unterbrechung
des Testlaufes flhrten, aber keine weiteren Auswirkungen auf den Testlauf und die Ver-
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wertbarkeit der Ergebnisse hatten. Aulerdem ist anzumerken, dass die eingesetzten Pel-
letsortimente im Zuge der Testlaufe nochmals beprobt und nachfolgend analysiert wurden.
Dabei zeigten sich mit einer Ausnahme keine wesentlichen Abweichungen zu den bereits
in Abschnitt 5 dokumentierten Brennstoffzusammensetzungen. Lediglich bei den Larchen-
pellets lag der Kaliumgehalt um ca. 15 % unter dem urspringlichen Messwert.

Mit Sortiment 8 der marktverfugbaren Holzpelletsortimente konnte ein Betrieb Gber sechs
vollstandige Betriebszyklen und ein abschlielRender Betriebszyklus, im Rahmen dessen
der erzwungene Abbruch des Abbrands samt nachfolgender Brennstoffbettentnahme er-
folgte, gefahren werden. In Abbildung 201 sind beispielhaft die Verlaufe relevanter Be-
triebsparameter Uber den Testlauf dargestellt. Die stlindlichen Reinigungsausbrande las-
sen sich dabei am Absinken der Brennkammertemperaturen am leichtesten identifizieren.
Generell kann gesagt werden, dass die Verlaufe der einzelnen Parameter Uber die einzel-
nen Abbrandzyklen zwischen zwei Reinigungsausbranden keine nennenswerten Unter-
schiede aufweisen.

Die CO-Emissionen zeigten, wie erwartet, deutliche Emissionsspitzen wahrend der Reini-
gungsausbrande und vereinzelte Emissionsspitzen (1.000 bis 1.500 mg/Nm?) wahrend der
einzelnen Batches. Die mittleren CO-Emissionen (ohne Reinigungsausbrande) lagen bei
306 mg/Nm?® (Standardabweichung: 699 mg/Nm?). Die O,-Gehalte im Rauchgas nach
Ofenaustritt und die Verbrennungsluftstrome waren fur die einzelnen Abbrande gut ver-
gleichbar, wobei der O,-Mittelwert GUber den gesamten Testlauf bei 11,9 vol-% (Stan-
dardabweichung: 2,3 vol-%) lag. Die Auswertung der Verbrennungsluft-Volumenstrom-
messungen zeigte, dass die Verbrennungsluft zu einem Uberwiegenden Anteil Gber die
Brennschale eingebracht wurde (Agrennschale = Primarluft und Sekundarluft = 1,6;
Agesamt = 2,3). Der Druckverlust Uber die Brennerschale stieg mit andauerndem Betrieb von
31 Pa zu Beginn auf 34 Pa wahrend des letzten Abbrands leicht an. Die Trends der Tem-
peraturen im Brennstoffbett und in der Brennkammer waren zwischen den einzelnen Ab-
brandzyklen gut vergleichbar. Die Brennkammertemperaturen und auch die Temperaturen
im Rauchgas nach Ofenaustritt lagen, Uber den gesamten Testlauf gesehen, auf jeweils
vergleichbaren Niveaus.

Mit Sortiment 17 der marktverfugbaren Holzpelletsortimente wurde der Ofen Uber sieben
vollstandige Betriebszyklen und einen abschlieRenden Betriebszyklus betrieben, im Rah-
men dessen der erzwungene Abbruch des Abbrands samt nachfolgender Brennstoffbett-
entnahme erfolgte. Die Verlaufe der einzelnen gemessenen Parameter waren mit den in
Abbildung 201 fur das Sortiment 8 dargestellten prinzipiell gut vergleichbar. Die CO-Emis-
sionen zeigten auch hier deutliche Emissionsspitzen wahrend der Reinigungsausbrande
und vereinzelte Emissionsspitzen (500 bis 1.000 mg/Nm?, vereinzelt bis 1.500 mg/Nm?)
wahrend der Batches, wobei die mittleren CO-Emissionen tUber den gesamten Testlauf bei
371 mg/Nm? (Standardabweichung: 1.176 mg/Nm?) lagen. Die O,-Gehalte im Rauchgas
nach Ofenaustritt und die Verbrennungsluftstrome waren fur die einzelnen Abbrande gut
vergleichbar. Der O.-Mittelwert Uber den gesamten Testlauf lag bei 12,3 vol-% (Stan-
dardabweichung: 2,2 vol-%). Die Verbrennungsluftverhadltnisse lagen bei 1,6 (Brenn-
schale) bzw. 2,4 (Agesamt). Der Druckverlust tber die Brennerschale stieg mit andauerndem
Betrieb von 31 Pa zu Beginn auf 35 Pa wahrend des letzten Abbrands leicht an. Wie schon
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beim Sortiment 8 waren die Trends der Temperaturen im Brennstoffbett und in der Brenn-
kammer zwischen den einzelnen Abbrandzyklen gut vergleichbar und die Temperaturen
in der Ausbrandzone (Tgrennkammer) UNd im Rauchgas nach dem Pelletofen lagen, Gber den
gesamten Testlauf gesehen, auf jeweils vergleichbaren Niveaus.
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Abbildung 201: Trends relevanter Betriebsparameter wdhrend des Testlauftags mit Sorti-

ment 8 der marktverfligbaren Holzpelletsortimente; T =

Temperatur;

BK = Brennkammer; BIOS/Ofen = gemessen durch BIOS bzw. durch die
Ofenregelung; Positionen der Betttemperaturfiihler: m-o = Mitte oben, m-

u = Mitte unten; L = links; R = rechts
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Mit Sortiment 19 der marktverfligbaren Holzpelletsortimente erfolgten ein Betrieb Uber
neun vollstandige Betriebszyklen und ein abschlielRender Betriebszyklus mit erzwunge-
nem Abbruch des Abbrands. Die Verlaufe der einzelnen gemessenen Parameter waren
mit den in Abbildung 201 fir das Sortiment 8 dargestellten prinzipiell gut vergleichbar.
Auch hier zeigten die CO-Emissionen deutliche Emissionsspitzen wahrend der Reini-
gungsausbrande und vereinzelte Emissionsspitzen im stationaren Betrieb (1.000 bis
1.500 mg/Nm?), wobei die mittleren CO-Emissionen Uber den gesamten Testlauf bei
400 mg/Nm? (Standardabweichung: 596 mg/Nm?) lagen. Die O>-Gehalte im Rauchgas
nach Ofenaustritt lagen im Mittel Gber den gesamten Testlauf bei 13,0 vol-% (Standardab-
weichung: 1,8 vol-%) und die Verbrennungsluftverhaltnisse bei 1,8 (Agrennschale) bzw. 2,6
(Agesamt)- Im Gegensatz zu den beiden anderen Sortimenten zeigte der Druckverlust Uber
die Brennerschale keine nennenswerten Anderungen (iber den gesamten Testlauf und lag
bei durchschnittlich 34,4 Pa (Standardabweichung: 4,9 Pa). Wie bei den beiden anderen
Sortimenten waren die Trends der Temperaturen im Brennstoffbett und in der Brennkam-
mer zwischen den einzelnen Abbrandzyklen gut vergleichbar, genauso wie die Tempera-
turen in der Ausbrandzone und im Rauchgas nach dem Kaminofen.

Wahrend Messkampagne 2 erfolgte der Betrieb, wie bereits erwahnt, kontinuierlich, d. h.
ohne Zwischenabbrande. Mit Fichtenpellets (normale Lange) konnte ein reprasentativer
stationarer Betrieb Uber ca. 8,5 Stunden aufrechterhalten werden, an den der erzwungene
Abbruch des Abbrands samt nachfolgender Brennstoffbettentnahme anschloss (siehe Ab-
bildung 202). Zum Vergleich mit der Messkampagne 1 sind die Verlaufe relevanter Be-
triebsparameter wahrend des Testlaufs mit Fichtenpellets in Abbildung 202 dargestellt.
Durch das Fehlen der Reinigungsausbrande fehlen auch die damit verbundenen CO-Spit-
zen. AulBerdem ist zu erkennen, dass der Druckverlust Uber die Brennerschale kontinuier-
lich ansteigt, was ebenfalls dem Fehlen der Reinigungsausbrande zuzuschreiben ist.

Die CO-Emissionen zeigten vereinzelte deutliche Emissionsspitzen (1.000 bis
1.500 mg/Nm?), die mit Fortdauer des Testlaufs in der Haufigkeit (nicht in der Hohe) leicht
zunahmen, wobei die mittleren CO-Emissionen Uber den gesamten stationaren Betrieb
bei 182 mg/Nm? (Standardabweichung: 136 mg/Nm?) lagen. Die O2-Gehalte im Rauchgas
nach Ofenaustritt verliefen ohne nennenswerte Abweichungen und lagen im Mittel im sta-
tionaren Betrieb bei 13,3 vol-% (Standardabweichung: 1,4 vol-%) und die Verbrennungs-
luftverhaltnisse lagen bei 1,8 (Asrennschate) bzw. 2,7 (Agesamt). Der Druckverlust tber die Bren-
nerschale stieg durch den verstarkten Bettaufbau Uber den gesamten Testlauf mit der Zeit
an, und zwar von 29,1 Pa (Standardabweichung: 0,5 Pa) wahrend der ersten Stunde im
stationaren Betrieb auf 34,7 Pa (Standardabweichung: 4,1 Pa) wahrend der achten Be-
triebsstunde. Die Brennkammertemperaturen und die Rauchgastemperaturen nach dem
Pelletofen lagen Gber den gesamten Testlauf gesehen auf vergleichbaren Niveaus.
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Abbildung 202: Trends relevanter Betriebsparameter wéhrend des Testlauftags mit Fich-
tenpellets; T = Temperatur; BK = Brennkammer; BIOS/Ofen = gemessen
durch BIOS bzw. durch die Ofenregelung; Positionen der Betttemperatur-
fiihler: m-o = Mitte oben, m-u = Mitte unten; L = links; R = rechts
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Abbildung 203: Trends relevanter Betriebsparameter wéhrend des Testlauftags mit Lar-
chenpellets; T = Temperatur; BK = Brennkammer; BIOS/Ofen = gemessen
durch BIOS bzw. durch die Ofenregelung; Positionen der Betttemperatur-
fhler: m-o = Mitte oben, m-u = Mitte unten; L = links; R = rechts
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Mit Larchenpellets konnte ein kontinuierlicher Betrieb mit zwei kurzen Unterbrechungen
aufgrund von Problemen mit der Austragsschnecke Uber insgesamt 9,5 Stunden (ca.
6,5 Stunden stationar) erreicht werden (siehe Abbildung 203). Die CO-Emissionen zeigten
vereinzelte deutliche Emissionsspitzen (in der Regel bis 3.000 mg/Nm?), die tendenziell
mit Fortdauer des Testlaufs in Haufigkeit und Hohe abnahmen. Die mittleren CO-Emissi-
onen (Uber den gesamten stationaren Betrieb) lagen bei 157 mg/Nm? (Standardabwei-
chung: 131 mg/Nm?3). Die O2-Gehalte im Rauchgas nach Ofenaustritt und die Verbren-
nungsluftstrome verliefen ohne nennenswerte Abweichungen, wobei ein mittlerer O,-Ge-
halt von 14,0 vol-% (Standardabweichung: 1,4 vol-%) gemessen wurde und die Verbren-
nungsluftverhaltnisse bei 2,7 (Agrennschaie) bzW. 3,0 (Agesamt) lagen. Der Druckverlust iber die
Brennerschale zeigte im Gegensatz zu den Fichtenpellets keine Veranderungen und lag
bei ca. 25,7 Pa. Die Brennkammertemperaturen stiegen tUber den Testlauf um ca. 50 °C
an, die Rauchgastemperatur nach dem Pelletofen veranderte sich aber kaum.

Mit Fichtenpellets (kurz) konnte ein reprasentativer Betrieb Uber ca. 7,0 Stunden
(6,0 Stunden stationar) aufrechterhalten werden. Die Verlaufe der einzelnen gemessenen
Parameter waren mit den in Abbildung 202 fur Fichtenpellets (normale Lange) dargestell-
ten prinzipiell gut vergleichbar. Auch hier zeigten die CO-Emissionen vereinzelt deutliche
Emissionsspitzen (bis 1.500 mg/Nm?), deren H6he und Haufigkeit sich Uber den Testlauf
nicht anderten. Die mittleren CO-Emissionen Uber den gesamten stationaren Betrieb lagen
bei 188 mg/Nm? (Standardabweichung: 154 mg/Nm?). Die O.-Gehalte im Rauchgas nach
Ofenaustritt und die Verbrennungsluftstrome verliefen ohne nennenswerte Abweichungen,
wobei der O2-Mittelwert bei 12,6 vol-% (Standardabweichung: 1,2 vol-%) lag und sich Ver-
brennungsluftverhaltnisse von 1,6 (Asrennschale) bzw. 2,5 (Agesamt) €instellten. Der Druckver-
lust Uber die Brennerschale stieg, wie schon bei den Fichtenpellets mit normaler Lange,
mit der Zeit leicht an und lag wahrend der ersten stationaren Betriebsstunde bei 32,1 Pa
(Standardabweichung: 0,8 Pa) und wahrend der sechsten Betriebsstunde bei 35,2 Pa
(Standardabweichung 1,1 Pa). Die Brennkammer- und Rauchgastemperaturen nach dem
Pelletofen lagen tber den gesamten Testlauf gesehen auf vergleichbaren Niveaus.

In den folgenden Diagrammen sind die wesentlichen Betriebsdaten der einzelnen Test-
laufe, die im vorangehenden Text beschrieben wurden, zusammenfasst. Des Weiteren
werden die Auswertungen der wahrend jedes Testlaufs durchgefuhrten FT-IR- und Pyro-
metermessungen sowie Betttemperaturen dargestellt, auf die bislang noch nicht einge-
gangen worden ist.

In Abbildung 204 sind die O2- und CO-Gehalte im Rauchgas nach Ofenaustritt in Abhan-
gigkeit des Brennstoffmassenstroms angefuhrt. Diese Darstellung wurde gewahlt, da mit
den einzelnen getesteten Sortimenten sich deutlich differierende Brennstoffmassenstrome
ergaben. Die Brennstoffzufuhr von Pelletofen 2 beruht auf einer fix definierten Drehzahl
der Einschubschnecke. Weisen nun unterschiedliche Pelletsortimente, wie im vorliegen-
den Fall, voneinander abweichende Transporteigenschaften und Dichten auf, so variieren
auch die zugefuhrten Pelletmassenstrome. Die hohen festgestellten Unterschiede zeigen
deutlich, dass bezlglich des Brennstofffordersystems erheblicher Optimierungsbedarf ge-
geben ist, um bei unterschiedlichen Transporteigenschaften und Dichten vergleichbare
Brennstoffmassenstréme und damit auch vergleichbare Ofenleistungen zu erzielen.
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Abbildung 204 veranschaulicht, dass mit steigendem Brennstoffmassenstrom der O>-Ge-
halt im Rauchgas absinkt, was darin begrindet ist, dass durch die vergleichbar hohen
Brennkammerunterdricke immer in etwa gleich viel Verbrennungsluft angesaugt wird. Ge-
nerell wurde der Ofen (bei Werkeinstellungen) mit sehr hohem Verbrennungsluftiber-
schuss (11 bis 14 vol-% O2 im trockenen Rauchgas) betrieben. Der Vergleich der Daten
zeigt, dass ca. 1 vol-% hoéhere O2-Gehalte bei der zweiten Testlaufkampagne (ohne Zwi-
schenabbrande) im Vergleich zur ersten (mit Zwischenabbranden) auftraten. Hier ware
eine Verbesserung der Regelung zu empfehlen. Trotz der hdheren O»-Gehalte wurden bei
der zweiten Testlaufkampagne um ca. 4 niedrigere CO-Emissionen gemessen. Der kon-
tinuierliche Betrieb ohne Zwischenabbrande scheint sich hier positiv auszuwirken. Gene-
rell kam es bei niedrigen Sauerstoffkonzentrationen im Rauchgas zu erheblichen CO-Spit-
zen (diese zeigen sich in den hohen Standardabweichungen der CO-Emissionen), was
auf eine unzureichende Durchmischung der Rauchgase und der Verbrennungsluft in der
Brennkammer schlieRen lasst. In diesem Zusammenhang ist eine Optimierung der Brenn-
kammergestaltung sowie der Disengeometrien jedenfalls zu empfehlen.

<
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Abbildung 204: Sauerstoffgehalte im Rauchgas nach Ofenaustritt und CO-Emissionen in
Abhéngigkeit des Brennstoffmassenstroms

In Abbildung 205 sind die Brennkammertemperaturen, die vom Temperaturflhler des
Ofens gemessen wurden, sowie die Ergebnisse der unmittelbar neben dieser Messposi-
tion mit einem Absaugpyrometer bestimmten Brennkammertemperaturen in Abhangigkeit
des Brennstoffmassenstroms dargestellt. Man kann tendenziell einen Temperaturanstieg
mit steigendem Brennstoffmassenstrom erkennen. Auch zeigt der Vergleich mit den Oo-
Gehalten im Rauchgas (Abbildung 204) wie erwartet ein tendenzielles Ansteigen der
Brennkammertemperaturen mit sinkendem Luftiberschuss. Die Abweichung der Messung
mit dem Ofentemperaturfihler von der Pyrometermessung war wahrend Kampagne 2 mit
125-220 °C hoher als wahrend der ersten Kampagne (25-100 °C). Diese Abweichung
zwischen den beiden Kampagnen ist mit dem kontinuierlichen Betrieb ohne Reinigungs-
ausbrande wahrend der zweiten Messkampagne zu erklaren.
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Abbildung 205: Brennkammertemperaturen gemessen mit dem Absaugpyrometer (links)
und mit dem Brennkammertemperaturfiihler der Ofenregelung (rechts)

Abbildung 206 zeigt einen Vergleich der mit dem Pyrometer an Bettaustritt und in der
Brennkammer durchschnittlichen gemessenen Temperaturen. Die Gastemperaturen am
Austritt aus dem Brennstoffbett liegen dabei in einem engen Band zwischen 1.100 und
1.200 °C. Es ist keine Korrelation mit den Betttemperaturen in der obersten Schicht fest-
stellbar (siehe T-Bett-m-o in Abbildung 207).

In Abbildung 207 sind die Mittelwerte (Uber den gesamten stationaren Betrieb) der gemes-
senen Rost- und Brennstoffbetttemperaturen dargestellt. Die Rosttemperaturen sind bei
Messkampagne 2 durch den starken Aschebettaufbau bei Fichte und Fichte (kurz) niedri-
ger (Aschebett wirkt isolierend) als bei Larche. Die Temperaturen am oberen Ende des
Brennstoffbetts (T Bett Mitte oben) sind generell gut vergleichbar. Die Temperaturen im
rostnahen Bereich (T Bett Mitte unten) sind bei der zweiten Messkampagne durch den
Aschebettaufbau niedriger als bei der ersten. Die Temperaturen in den Randzonen des
Brennstoffbetts sind mit Ausnahme der linken Seite bei Sortiment 8, wo sich eine leichte
Schieflage des Brennstoffbetttemperaturprofils einstellte, gut vergleichbar.
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Abbildung 206: Vergleich der mit dem Absaugpyrometer am Bettaustritt (T Pyro unten)
und in der Brennklammer (T Pyro oben) gemessenen Temperaturen
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Abbildung 207: Rost- und Brennstoffbetttemperaturen

Pro Testlauf wurden zumindest zwei FT-IR Messungen am Bettaustritt Gber einen Zeit-
raum von zumindest 15 Minuten durchgefiihrt. Die mittleren Zusammensetzungen des Ga-
ses sind in Abbildung 208 zusammengefasst. In allen Fallen wird die Gasphase von Was-
serdampf und CO2 dominiert. Die durchschnittlichen O,-Gehalte lagen fir die Messkam-
pagne 2 mit 2,8 bis 3,4 vol-% (trockenes Rauchgas) etwas uUber den Werten der Mess-
kampagne 1 (1,3 bis 2,7 vol-%). Insgesamt schwankten die O»-Gehalte zwischen 0 und
10 vol-% (nicht dargestellt), was durch den instationaren Bettabbrand bedingt ist. Eine Ho-
mogenisierung der Brennstoffzufuhr wirde hier auch zu einer Homogenisierung des Ab-
brandprozesses und somit zu geringeren Fluktuationen des O>-Gehalts fuhren. CO-Spit-
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zen (nicht dargestellt) traten immer bei Sauerstoffmangelszenarien auf, es liel3 sich aber
kein direkter Zusammenhang zwischen CO-Spitzen am Brennstoffbettaustritt und CO-
Spitzen im Rauchgas nach Ofenaustritt feststellen. Die hohen Gastemperaturen und O»-
Gehalte am Bettaustritt lassen auf ein zu hohes Verbrennungsluftverhaltnis im Brennstoff-
bett schlieRen. Deshalb sollte die Luftstufung dahingehend verbessert werden, dass der
Ofen mit deutlich weniger Primarluft betrieben wird. AuRerdem sollte die Geometrie der
Sekundarluftdisen so optimiert werden, dass eine bessere Durchmischung mit den aus
dem Brennstoffbett austretenden Gasen erfolgt und Strahnen gebrochen werden.
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Abbildung 208: Gasphasenzusammensetzung am Bettaustritt

Am Ende jedes Testlaufs wurden die Aschen aus der Brennschale sowie aus dem Feuer-
raum gesammelt und verwogen und beziglich ihrer Kohlenstoffgehalte (organischer und
anorganischer Kohlenstoff) analysiert. Anhand der Analysenergebnisse wurde der anor-
ganische Anteil in der Asche berechnet. Auch reprasentative Filter aus den Gesamt-
staubemissionsmessungen wurden hinsichtlich ihrer Gehalte an organischen Komponen-
ten und Rul analysiert und daraus der anorganische Anteil im Staub berechnet. Die dar-
aus berechnete Summe anorganischer Aschen- und Flugaschenanteile wurde mit dem
aus dem Brennstoffeinsatz und dem Aschegehalt des Brennstoffs berechneten theoreti-
schen Ascheanfall verglichen. Fir diese Berechnung wurde der Aschegehalt (bei 550 °C
bestimmt) durch Messung des Karbonatanteils der veraschten Probe auf einen karbonat-
freien Aschegehalt korrigiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 60 dargestellt und zeigen,
dass der Ascheanfall laut Messung und Analyse gut vergleichbar ist und der Anteil der
Staubemissionen am gesamten Ascheanfall bei 9 bis 20 m-% lag.
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Im Anschluss an die Entnahme und das Quenchen der Brennschale am Testlaufende
wurde das Brennstoff- bzw. Aschenbett schichtweise abgetragen und die Topografien ein-
zelner optisch unterscheidbarer Bettschichten vermessen und fotodokumentiert. Es traten
dabei immer drei Hauptschichten auf, namlich eine oberste Schicht mit teilverkohlten Pel-
lets, eine darunterliegende Schicht mit verkohlten Pellets und eine zuunterst liegende
Ascheschicht. Abbildung 209 und Abbildung 210 zeigen am Beispiel der Testlaufe mit Lar-
chen- und Fichtenpellets Ergebnisse dieser Bettevaluierungen. Man kann gut das auf-
grund des geringeren Aschegehalts von Larche niedrigere Aschebett am Ende dieses
Testlaufs im Vergleich zum Testlauf mit Fichtenpellets erkennen. Besonders auffallend ist
generell, dass das Zindelement flr einen permanenten Lufteintrag in das Brennstoffbett
sorgt, was sich auch an den Betthdhenprofilen im Bereich des Ziindelements zeigte. Das
Zindelement hat somit einen wesentlichen Einfluss auf das Abbrandverhalten des Brenn-
stoffbetts. Der Lufteintrag tUber das Ziindelement sollte somit aufgrund seiner punktuellen
Auswirkung so gering wie moglich gehalten werden.

Tabelle 60: Aschenanfall und Aschenbilanz

Brennstoff Asche Asche Asche gesamt Asche gesamt Wiederfindung

Brennschale gesamt inkll. Qesamtstaub- berechnet Asche
emissionen

[g/n] [9/h] [o/h] [g/n] [%]

Pe Nr. 19 2,03 3,22 4,04 4,02 101,4

Pe Nr. 8 1,18 2,84 3,74 4,03 92,8

Pe Nr. 17 1,74 3,47 4,20 4,55 92,3

Fichte 1,66 3,29 3,89 4,30 90,3

Larche 0,53 2,57 2,98 3,20 93,1

Fichte-kurz 2,12 3,74 4,31 4,73 91,1

Erlauterungen: Wiederfindung Asche [%] = (ausgewogene Aschemengen + Staubemissionen) + (aus dem Brennstoffaschegehalt und
dem eingesetzten Brennstoffmassenstrom berechneter Ascheanfall) x 100
Alle Mengenangaben beziehen sich auf TOC und TIC-freie Asche
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Tabelle 61 fasst die Auswaagen der teilverkohlten und der verkohlten Schicht sowie die
Ergebnisse von Wassergehaltsbestimmungen fur beide Schichten und Dichtebestimmun-
gen fur die verkohlte Schicht zusammen. Diese Anteile des Brennstoffbetts weisen jeweils
kollektiv gut vergleichbare Eigenschaften auf (z. B. Wassergehalt, Schuttdichten).

Tabelle 61: Vergleich der je Brennstoff ermittelten Mengen der Schichten ,Teilver-
kohlt“ und ,Verkohlt“ in der Brennschale nach Testlauf sowie Schiittdich-
ten der verkohlten Schicht

Brennstoff Betriebszeit teilverkohlt Anteil in WG verkohlt Anteil in WG Schuitt- Schuitt-
Brenner-  Brenner-  teilverkohlt Brenner-  Brenner-  verkohit dichte dichte
schale schale schale schale verkohlt Brennstoff

(h] [l [%] [%] [l [%] [%] [kg/m’] [kg/m’]

PeNr.19 9,90 3,28 10,06 0,84 9,25 28,37 3,65 165,71 670,00

Pe Nr. 8 6,90 1,56 8,54 1,07 8,57 46,93 2,88 142,93 681,00

PeNr.17 7,70 2,07 8,99 1,09 7,53 32,71 3,62 157,43 700,00

Fichte 9,35 5,51 18,98 n.b. 7,96 23,43 1,85 221,20 692,00

Larche 8,86 5,87 37,44 n.b. 5,10 59,84 2,08 178,20 701,00

Fichte-kurz 7,21 7,78 26,31 n.b. 6,69 35,70 2,22 253,20 714,00

Einzelne reprasentative Pellets aus der verkohlten Schicht aus der Messkampagne 1 wur-
den nachfolgend weiteren Analysen unterzogen. So wurden die Partikeldichte nach
EN ISO 18847 (Eintauchen der Pellets in eine Wasser-Tensid-Mischung und Dichtebe-
stimmung anhand Messung der Auftriebskraft), die Masse (Wiegung), die Oberflache und
das Volumen (optischer 3-D-Scan) einzelner Pellets bestimmt. Die Ergebnisse zeigen
ahnliche Oberflachen/Volumen-Verhaltnisse (1,23-1,30 m™"), jedoch interessante Streu-
ungen bezuglich der Oberflache (183—272 mm?) und Partikeldichte (350—433 kg/m?).

Die in Abbildung 209 und Abbildung 210 sowie in Tabelle 61 dargestellten Daten sowie
die Stoffdaten zu verkohlten und teilverkohlten Pellets wurden erstmals in dieser Form
bestimmt und bilden eine wichtige Grundlage fur die Entwicklung des Bettabbrandmodells
(siehe Teil Il des Berichts). Generell konnten im Zuge der Testlaufe neue Daten und tiefere
Einblicke in den Brennstoffbettabbrand in Pelletkaminéfen gewonnen werden, die eine
wichtige Basis fur die Modellvalidierung darstellen (bezuglich vergleichender Messdaten
und Partikelparameter).
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8 Ergebnisse der Laborreaktorversuche

Am Laborreaktor von BIOS (siehe Abschnitt 4.4.5) wurden drei Versuchsserien mit insge-
samt 13 Pelletsortimenten durchgefuhrt. In der Versuchsserie 1 wurden die marktverfug-
baren Sortimente Nr. 8, 17 und 19 untersucht. Versuchsserie 2 widmete sich Langenvari-
ation und beinhaltete Tests mit Fichtenpellets ,normal®, ;mittel®, ,kurz“ und ,lang®. Wahrend
Versuchsserie 3 lag der Fokus auf der Untersuchung von Pellets aus verschiedenen Holz-
arten, namlich Eiche, Buche, Tropenholz, Larche, Kiefer und Fichte.

Im Zuge der Versuchsserien sollten Basisdaten zu verbrennungstechnisch relevanten Pa-
rametern wie Zundverhalten, Freisetzungsverhalten flichtiger Komponenten und Asche-
ausbrandverhalten erarbeitet werden. Aufierdem konzentrierte sich Versuchsserie 1 auf
die Erlangung wichtiger Basisdaten (Stoffdaten der Pellets bei unterschiedlichen Aus-
brandzustanden), die fur die Entwicklung des Brennstoffbettmodells im Zuge speziell dafir
konzipierter Abbruchversuche gesammelt werden. Derartige Abbruchversuche wurden im
Zuge des FuturePelletSpec-Projekts erstmals durchgefiihrt, weshalb eine entsprechende
Methodenentwicklung mit Vortests den eigentlichen Testlaufen vorausging (siehe auch
Abschnitt 4.4.5).

8.1 Marktverfiuigbare zertifizierte Holzpellets (Pelletscreening)

Es wurden Abbrandtests im Laborreaktor entsprechend der in Abschnitt 4.4.5 beschriebe-
nen Methodik mit den marktverfugbaren Sortimenten 8, 17 und 19 (siehe Tabelle 3) durch-
gefuhrt. Pro Sortiment erfolgten zwei Testlaufe, um die Wiederholbarkeit zu prufen. Da
sich bei allen drei Sortimenten eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Testlaufe
ergab, werden im Folgenden immer nur die Ergebnisse eines Testlaufs prasentiert.

In Tabelle 62 sind die wichtigsten Daten zu diesen Testlaufen zusammengefasst. Abbil-
dung 211 bis Abbildung 214 zeigen die Verlaufe der Massenverluste und Betttemperatu-
ren sowie der Hauptkomponenten Oz, H2O, CO, CO, und CHj4 Uber die einzelnen Testlaufe
und in Abbildung 217 sind die relativen Aufteilungen der N-haltigen Spezies (NOx-Vorlau-
fersubstanzen) Uber den jeweiligen Testlauf zusammengefasst.

Fir das Sortiment 8 wurde aufgrund der hdheren Schittdichte eine etwas groRere Ein-
waage vorgesehen (500 g im Vergleich zu 490 g), da laut der definierten Testlaufmethodik
in allen Fallen dasselbe Brennstoff-Volumen in den Probenhalter geflillt wurde. Daraus
ergeben sich jedoch keine wesentlichen Unterschiede im Abbrandverhalten.

Die Wiederfindungsraten fur die Asche (Auswaage + Brennstoffeinsatz x Aschegeh-
alt x 100) liegen mit 85,5 bis 89 % in einem akzeptablen Bereich. Da auch die Elementbi-
lanzen fur C, H und O zwischen 98 % und 109 % liegen, kénnen die Testlaufergebnisse
als plausibel bewertet werden.

Der Vergleich der Testlaufe zeigt kaum Unterschiede zwischen den drei Pelletsortimenten.
Alle dargestellten Trends folgen dem fir Nadelholzpellets typischen Verlauf. Wahrend der
ersten Testlaufphase nimmt die Masse des Brennstoffs im Reaktor durch das Austrocknen
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des Brennstoffbetts im Zuge der Erwarmung nur leicht ab (Trocknungsphase). Nach die-
sem Zeitpunkt (,ZUndung“ bei ca. 400 s) andert sich die Abbaucharakteristik und die Mas-
senfreisetzung steigt stark an (Abbrandphase: ,Abbau flichtiger Komponenten und Holz-
kohlevergasung®). Gleichzeitig steigt das Temperaturniveau tber dem Brennstoffbett und
an Sensor B1. Die Konzentrationen von CO, CO2, CH4, H2 und H2O im Rauchgas uber
dem Brennstoffbett steigen ebenfalls stark an, die Konzentration von O sinkt auf beinahe
null. Ca. 1.500 bis 1.600 s nach dem Versuchsstart andert sich die Charakteristik erneut
und die Abbaurate wird deutlich geringer (Abbrandphase: ,Abbrand Restholzkohle®).
Gleichzeitig steigt die Temperatur von Sensor B3 stark an. Die Konzentrationen aller
Rauchgaskomponenten aufder CO: sinken stark. Die Temperatur an Position B3 bleibt bis
zum Versiegen der Reaktionen (Ausbrand des Brennstoffs) auf sehr hohem Niveau. Die
Konzentration von Oz im Rauchgas steigt ab ca. 1.650 s kontinuierlich an.

Tabelle 62: Laborreaktortestldufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Holzpellets —
Eckdaten

Sortiment 8 17 19

Ein-, Auswaage und Aschebilanz

Einwaage (Brennstoff) [g FS] 500,0 490,0 490,0
Einwaage (Brennstoff) [g TS] 474,6 4557 451,8
Auswaage (Asche) [g TS] 1,21 1,35 1,30
Auswaage Asche (ohne TIC und TOC) [g TS] 1,06 1,18 1,14
?;r]vr?étgrﬁ%r)Ascheanfall laut Aschegehaltbestimmung [g TS] 1,19 1,43 1,28
Charakteristische Kenngrofen

maximale Betttemperatur [°C] 1.108 1.071 1.110
Fortschrittsgeschwindigkeit der Reaktionsfront [mm/s] 0,16 0,16 0,15
durchschnittliche Abpaurate wahrend Pyrolyse [%/min] 522 506 4,87
(bezogen auf die freigesetzte Menge)

Duchscitichs bausle e HORIGHEUSA ey g4 sez 62
Ergebnisse der Elementbilanzierungen

Kohlenstoff [%] 108,8 98,0 104,0
Wasserstoff [%] 100,4 99,9 99,7
Sauerstoff [%] 108,1 102,3 105,3
Asche (ohne TIC und Aerosole) [%] 89,1 82,5 89,0
Charakteristische Zeiten

Dauer bis Ziindung [s] 416 416 344
Dauer Freisetzung Flichtiger + Holzkohlevergasung [s] 1.150 1.186 1.232
Dauer Restholzkohlenausbrand [s] 936 906 980
Dauer gesamte Reaktionsphase (ab Ziindung) [s] 2.086 2.092 2.212
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Abbildung 211: Laborreaktortestldufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Massenabnahme
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Abbildung 212: Laborreaktortestldufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Brennstoffbetttemperaturen
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Abbildung 214: Laborreaktortestldufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Verlaufe der CO-, CO,- und CH4+-Gehalte im Abgas
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Abbildung 215: Laborreaktortestlaufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Verldufe der NO- und NO>-Gehalte im Abgas
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Abbildung 216: Laborreaktortestlaufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Verldufe der NH3- und HCN-Gehalte im Abgas
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Abbildung 217: Laborreaktortestldufe mit marktverfiigbaren zertifizierten Pelletsortimen-
ten — Aufteilung der N-Spezies im Abgas in m-%

Da die eingangs erlauterten Verlaufe wesentlicher Prozessparameter fur die drei unter-
suchten Sortimente sehr ahnlich sind, zeigen sich auch keine wesentlichen Unterschiede
bezuglich der charakteristischen GroRen wie der maximalen Betttemperatur, der Fort-
schrittsgeschwindigkeit der Reaktionsfront, der durchschnittlichen Abbaurate wahrend der
Pyrolyse und der durchschnittlichen Abbaurate wahrend des Holzkohlenausbrands. Auch
die charakteristischen Abbrandzeiten liegen auf gut vergleichbaren Niveaus. Bezuglich
des Abbrandverhaltens im Laborreaktor konnten somit keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den drei untersuchten marktverflgbaren Sortimenten festgestellt wer-
den.

Beim Stickstoffgehalt der untersuchten Sortimente zeigen sich Unterschiede, die sich in
den Freisetzungskurven der stickstoffhaltigen Spezies (siehe Abbildung 215 und Abbil-
dung 216) widerspiegeln. Die Auswertung dieser Trends (siehe auch Abbildung 217) zeigt,
dass generell HCN und NH3 die hochsten Anteile an den freigesetzten N-Komponenten
aufweisen, wobei HCN bei Sortiment 17 und 19 und NH3; bei Sortiment 8 dominieren. Die
Laborreaktortests mit Pellets aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien (siehe Abschnitt
8.2.2) zeigten, dass bei Nadelholzpellets HCN einen deutlich hdheren Anteil an den frei-
gesetzten Stickstoffkomponenten aufweist als NHs, wahrend bei Pellets aus Laubhdlzern
im Vergleich zu Nadelhdlzern verstarkt NHs freigesetzt wird (siehe Abbildung 234). Dieses
Ergebnis deckt sich auch mit den Erfahrungen von BIOS aus anderen Laborreaktortest-
laufen. Wahrend sich somit die Sortimente 17 und 19 bezlglich der Freisetzung von N-
Komponenten wie typische Nadelholzpellets verhalten, weist die erhdhte NHs-Freisetzung
bei Sortiment 8 auf einen gewissen Laubholzanteil hin. Dies wird allerdings nicht von den
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NIR-Analysen (siehe Abbildung 44) bestatigt, die Sortiment 8 den Nadelholzpellets zuord-
nen.

8.2 Versuchspellets mit definierten Eigenschaften und Ausgangsmaterialien

8.21 Versuchspellets (Fichte) mit unterschiedlichen Langen

In einer zweiten Versuchsserie wurde die Auswirkung unterschiedlicher Pelletlangen auf
das Abbrandverhalten im Laborreaktor untersucht. In Abbildung 218 sind die mittleren
Langen und die Standardabweichungen der Langen der untersuchten Fichtenpellet-Sorti-
mente dargestellt. Die Bestimmungen erfolgten jeweils mit dem Gerat pelletVision und mit
der von BIOS entwickelten fotometrischen Methode, wobei die beiden Methoden eine gute
Ubereinstimmung zeigen.
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Abbildung 218: Laborreaktortestldufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Léngenver-
teilungen — mittlere Ldngen der eingesetzten Sortimente

Pro Sortiment erfolgten zwei Testlaufe, um die Wiederholbarkeit zu prifen. Da sich bei
allen drei Sortimenten eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Testlaufe ergab, wer-
den im Folgenden immer nur die Ergebnisse eines Testlaufs prasentiert. In Tabelle 63 sind
relevante Eckdaten zu den Testlaufen zusammengefasst.

Da aus unterschiedlichen Pelletlangen auch unterschiedliche Schattdichten resultieren
und immer dasselbe Brennstoffvolumen eingesetzt wurde, ergeben sich gewisse Abwei-
chungen bezuglich der Einwaagen bei den einzelnen Testlaufen (480 bis 520 g), wobei
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der langenabhangige Trend bei den Schuttdichten (klirzere Pellets bedingen hdhere
Schuttdichten) zu erkennen ist. Das Sortiment ,mittel” stellt hierbei eine Ausnahme dar, da
dort der Anteil kurzer Pellets durch Aussieben bewusst niedrig gehalten wurde. Wie schon
bei den Testlaufen mit den marktverfiigbaren Sortimenten schlieRen sich auch hier die
Bilanzen bezlglich C, H und O mit ausreichender Genauigkeit. Bei allen Abbrandtests
wurden gut vergleichbare maximale Betttemperaturen festgestellt. Unterschiede sind je-
doch bei der Abbranddauer bezogen auf die unterschiedlichen Abbrandphasen festzustel-
len. Die Daten dazu sind in Abbildung 219 visualisiert. Abbildung 220 bis Abbildung 223
zeigen die Verlaufe der Massenverluste und Betttemperaturen sowie der Hauptkompo-
nenten O, H2O, CO, CO2 und CHs4 Uber die einzelnen Testlaufe.

Tabelle 63: Laborreaktortestldufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Lédngen —
Eckdaten

Sortiment kurz mittel normal lang

Ein-, Auswaage

Einwaage (Brennstoff) [g FS] 520,0 515,0 500,0 480,0
Einwaage (Brennstoff) [g TS] 479,0 474 .4 461,6 4445
Auswaage (Asche) [gTS] 1,52 1,50 1,30 1,27
Charakteristische Kenngroéfen

maximale Betttemperatur [°C] 1.135 1.113 1.112 1.103
Fortschrittsgeschwindigkeit der Reaktionsfront [mm/s] 0,15 0,16 0,18 0,17

durchschnittliche Abbaurate wahrend Pyrolyse
(bezogen auf die freigesetzte Menge)

durchschnittliche Abbaurate wahrendHolzkohlen- 6,37 5,70 5,76 6,09

[%/min] 4,78 4,98 5,29 5,24

ausbrand (bezogen auf die freigesetzte Menge) [%/min]

Ergebnisse der Elementbilanzierungen

Kohlenstoff [%] 107,7 109,7 108,7 105,9
Wasserstoff [%] 102,7 101,1 101,7 102,0
Sauerstoff [%] 112,6 113,6 111,5 113,3
Asche (ohne TIC und Aerosole) [%] 108,7 108,3 96,4 97,8
Charakteristische Zeiten

Dauer bis Ziindung [s] 470 466 522 500
Dauer Freisetzung Fluchtiger + Holzkohlevergasung [s] 1.726 1.672 1.656 1.644
Dauer Restholzkohlenausbrand [s] 942 1.052 1.042 986
Dauer gesamte Reaktionsphase (ab Zindung) [s] 2.198 2.258 2176 2.130
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Abbildung 219: Laborreaktortestldufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Léngenver-
teilungen — Dauer der Abbrandphasen
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Abbildung 220: Laborreaktortestlaufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Léngenver-
teilungen — Abbauraten (Reihung nach absteigender Schiittdichte)
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Abbildung 221: Laborreaktortestldufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Lédngenver-
teilungen — Betttemperaturen (Reihung nach absteigender Schilittdichte)
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Abbildung 222: Laborreaktortestlaufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Léngenver-
teilungen — Verlédufe der O2- und H>0-Gehalte im Abgas (Reihung nach
absteigender Schiittdichte)
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Abbildung 223: Laborreaktortestldufe mit Fichtenpellets mit unterschiedlichen Lédngenver-
teilungen — Verlédufe der CO-, CO,- und CH4+-Gehalte im Abgas (Reihung
nach absteigender Schiittdichte)

Der Vergleich in Abbildung 219 zeigt, dass die Dauer der Flichtigenfreisetzung tendenziell
mit der Schattdichte (und somit mit zunehmender Pelletlange) abnimmt. Das zeigt sich
nicht nur in der dargestellten Auswertung der Dauern der Reaktionsphasen, sondern auch
im Vergleich der Massenabbau-Kurven und bei den Spezies-Verlaufen (nicht dargestellt).
Beim Vergleich der Dauer des Restholzkohleausbrands Uber die einzelnen Versuchs-
brennstoffe zeigt sich dieser Trend nicht. Auch ist kein eindeutiger Trend bezulglich des
Einflusses der Langenverteilung auf den Zeitpunkt der Zindung zu erkennen. Es kann
somit geschlussfolgert werden, dass ein Einfluss unterschiedlicher Pelletlangen auf das
Abbrandverhalten besteht, namlich dass kurze Pellets flichtige Komponenten langsamer
freisetzen als langere. Langere Pellets brennen somit schneller ab als kirzere, was auch
durch die mit dem im Projekt neu entwickelten Bettabbrandmodell durchgefuhrten Simu-
lationsrechnungen bestatigt wurde (siehe Berichtsteil I1).

8.2.2 Versuchspellets aus unterschiedlichen Ausgangsmaterialien

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Holzart (= des Ausgangsmaterials von Pellets)
auf den Bettabbrand wurde eine Testlaufserie mit Pellets aus den Holzarten Eiche, Buche,
Tropenholz (= Sortiment 26), Larche, Kiefer und Fichte durchgeftihrt. Pro Sortiment erfolg-
ten dabei zwei Testlaufe, um die Wiederholbarkeit zu prufen. Da sich bei allen Sortimenten
eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Testlaufe ergab, werden im Folgenden immer
nur die Ergebnisse eines Testlaufs prasentiert.
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In Tabelle 64 sind die wichtigsten Daten zu diesen Testlaufen zusammengefasst. Abbil-
dung 224 bis Abbildung 230 zeigen die Verlaufe der Massenverluste und Betttemperatu-
ren sowie der Hauptkomponenten O, H-O, CO, CO2 und CH4 Uber die einzelnen Test-
laufe. Die Kurven wurden zur besseren Vergleichbarkeit auf der Zeitachse so verschoben,
dass die Zindung (definiert durch die Anstiegsflanke der dm/dt-Kurve) fir alle dargestell-
ten Versuche zusammenfallt. Unterschiede in der Dauer bis zur Zundung sind daher in
den Diagrammen nicht erkennbar. Es kann vorweg generell gesagt werden, dass die ther-
mische Zersetzung der untersuchten Sortimente erwartungsgemals dem Schema folgte,
das bereits in Unterkapitel 8.1 im Detail erlautert wurde. In Abbildung 234 sind die relativen
Aufteilungen der N-haltigen Spezies (NOx-Vorlaufersubstanzen) fur die Testlaufe zusam-
mengefasst. In Abbildung 235 sind Bilder der eingesetzten Pelletsortimente sowie der
Rickstande der Testlaufe (= Aschen) dargestellt.

Die Schuttgewichte der untersuchten Pelletsortimente liegen zwischen 650 kg/m? (Sorti-
ment 26) und 700 kg/m? Larche, weshalb sich auch (wie schon bei den Langenvariationen)
etwas abweichende Einwaagen ergaben. Aulierdem ist bezuglich der unterschiedlichen
Sortimente anzumerken, dass die Partikeldichten zwischen 1.247 kg/m?® (Sortiment 26)
und 1.319 kg/m? (Larche) variierten und auch die Aschegehalte (TIC-frei) stark streuten
(zwischen 0,19 m-% TS fur Eiche und 0,57 m-% fur Kiefer). Letzterem entsprechend streut
auch der Ascheanfall in Tabelle 64 erheblich. Die Wiederfindungsraten (Tabelle 64) fur die
Asche (Auswaage + Brennstoffeinsatz x Aschegehalt x 100) liegen mit 81,4 bis 97,3 % in
einem akzeptablen Bereich. Da auch die Elementbilanzen fur C, H und O zwischen 99 %
und 117 % liegen, konnen die Testlaufergebnisse als plausibel bewertet werden.

Bezuglich der Dauer der Abbrandphasen lassen sich wesentliche Unterschiede feststel-
len. Die Zeit bis zur Zindung ist fur Larchenpellets mit 898 s deutlich langer als fir die
anderen Holzarten. Die schnellste Zindung erfolgt fur Tropenholz und Buche (296 bzw.
308 s). Die Dauer der Phase ,Freisetzung fluchtiger Komponenten und Holzkohleverga-
sung“ schwankt hingegen nur in einem engen Bereich zwischen 1.116 s (Larche) und
1.284 s (Tropenholz). Die Dauer des Restholzkohleausbrands hingegen variiert zwischen
886 s (Kiefer) und 1.268 s (Larche).

Bei der Fortschrittsgeschwindigkeit der Reaktionsfront wahrend der Pyrolyse zeigen sich
fur Larche und Fichte (0,2 und 0,19 mm/s) hohere Werte als fur die anderen Holzer (0,15
bis 0,17 mm/s). Die durchschnittlichen Abbauraten wahrend der Pyrolyse sind fur Larche
(5,38 %/min) am héchsten und fur Tropenholz (4,67 %/min) am geringsten. Eiche, Buche,
Fichte und Kiefer liegen bei ca. 4,77-5,05 %/min.
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Tabelle 64: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — Eckdaten

Sortiment Eiche Buche Trpnh. Larche Kiefer Fichte

Ein-, Auswaage und Aschebilanz

Einwaage (Brennstoff) [g FS] 520,0 530,0 490,0 500,0 500,0 500,0

Einwaage (Brennstoff) [0 TS] 483,1 497,0 4478 4514 456,4 466,8

Auswaage (Asche) [g TS] 0,84 2,27 2,20 1,29 1,98 1,45

Auswaage Asche (ohne TIC und TOC) [g TS] 0,67 1,95 2,09 1,10 1,95 1,30

Erwarteter Ascheanfall (ohne TIC) [g TS] 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74

Charakteristische KenngrofRen

maximale Betttemperatur [°C] 1.065 1.049 1.096 1.060 1.143 1.098

rorisanrittsgeschwindigkeit der mmis] 017 016 015 020 016 0,19

O ey LNl 502 478 467 53 505 477

Durchschnittliche Abbaurate wahrend

Holzkohlenausbrand [%/min] 5,05 6,09 6,37 4,73 5,28 6,77

(bez. auf die freigesetzte Menge)

Ergebnisse der Elementbilanzierungen

Kohlenstoff [%] 110,2 113,0 109,2 108,2 106,8 99,5

Wasserstoff [%] 101,1 99,8 102,5 100,8 98,8 101,6

Sauerstoff [%] 116,8 117,3 115,9 111,8 1154 1114

Asche (ohne TIC und Aerosole) [%] 92,9 95,7 92,3 93,1 81,4 97,3

Charakteristische Zeiten

Dauer bis Ziindung [s] 382 308 296 898 396 358

agll‘zigﬁ[j\i/fe‘i;z:snugng'UChtiger * [s] 1196 1256 1284 1116  1.188 1.258

Dauer Restholzkohlenausbrand [s] 1.188 986 942 1.268 1.136 886

Dauer gesamte Reaktionsphase [s] 2384 2242 2226 2384 2324 2144

(ab Ziindung)

In Abbildung 224 bis Abbildung 233 sind die Trends wesentlicher Parameter Uber die La-
borreaktortestlaufe zusammengefasst. Die Kurven wurden zur besseren Vergleichbarkeit
auf der Zeitachse so verschoben, dass die Ziundung (definiert durch die Anstiegsflanke
der dm/dt-Kurve) fur alle dargestellten Versuche zusammenfallt. Unterschiede in der
Dauer bis zur Zindung sind daher in den Diagrammen nicht erkennbar.
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Abbildung 224: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — Massenabbau

1.400 Trocknung Abbau quch_tlger BestandtelleaAbbrand Holzkohle
Fichte, B1 Kiefer, B1 Larche, B1 Plospan, B1
°cd~—- Fichte, B2b Kiefer, B2b— — - Larche, B2b Plospan, B2b
- - - - Fichte, B3 Kiefer, B3 - - - - Larche, B3 Plospan, B3
1.000 e
5 WA MRS
% 800 / Ao
@ ! -
5 /'\/7[ :,
& 600 ! -
- o
.
400 ,' I
200 Buche, B1 —— Eiche, B1
Buche, B2b— — - Eiche, B2b
Buche, B3 - - - - Eiche, B3
O I I I I I
0 500 1.000 1.500 2.000 Sek 3.000

Zeit

Abbildung 225: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — Betttemperaturen
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Das im Vergleich zu den anderen Holzern deutlich unterschiedliche Verhalten der Lar-
chenpellets (langsame Ziundung, schneller Abbau) spiegelt sich in den Temperaturverlau-
fen und im Massenabbau wider (Abbildung 224 und Abbildung 225). Die charakteristi-
schen Temperaturanstiege an den einzelnen Messpositionen erfolgen bei Larche schnel-
ler und die Zeit zwischen den beiden Knickpunkten der Massenabbaukurve ist klirzer. Die
wahrend des Abbrands im Bett erreichten Maximaltemperaturen liegen zwischen 1.049 °C
(Buche) und 1.143 °C (Kiefer).
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Abbildung 226: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — O>-Konzentrationen
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Abbildung 227: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — H-O-Konzentrationen
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Abbildung 228: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — CO,-Konzentrationen
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Abbildung 229: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-

gangsmaterialien — CO-Konzentrationen
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Abbildung 230: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-

gangsmaterialien — CHs-Konzentrationen
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Abbildung 231: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — NO-Konzentrationen
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Abbildung 232: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — NH3-Konzentrationen
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Abbildung 233: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — HCN-Konzentrationen

Hinsichtlich der Gasspeziesverlaufe sind O2, H20 und CH4 gemaf} der Dauer der einzelnen
Abbrandphasen gegeneinander verschoben, gleichen sich aber in Bezug auf die Maxima
und die Verlaufe. In Bezug auf CO2 und CO zeigen sich Unterschiede zwischen Larche
und den anderen Holzarten. Die CO2-Konzentrationen zeigen wahrend des Holzkohle-
Ausbrands einen charakteristischen Anstieg, der bei Larchenpellets allerdings deutlich fru-
her als bei den anderen betrachteten Pelletsortimenten erfolgt. Auch die CO-Konzentrati-
onen steigen fur Larche zu einem fruheren Zeitpunkt an, um dann friher als bei den an-
deren Holzern wieder zu sinken.

Bezlglich der Stickstofffreisetzung lassen sich deutliche Unterschiede feststellen. Unter
allen untersuchten Hoélzern hat Tropenholz den héchsten Stickstoffgehalt. Im Vergleich der
Verlaufe der Spezieskonzentrationen ist das vor allem an der vermehrten Freisetzung von
NHs sichtbar, wahrend die anderen N-haltigen Spezies von allen Sortimenten in ahnlichem
Male freigesetzt werden. In Bezug auf die Aufteilung des freigesetzten Stickstoffs auf die
Spezies NH3, HCN, NO, NO> und N2O kann man zwischen drei Gruppen unterscheiden.
Bei Harthdlzern (Buche, Tropenholz) ist die Freisetzung NHz-dominiert, wahrend bei
Weichholzern (Larche, Kiefer, Fichte) HCN-dominiert. Eiche liegt zwischen diesen beiden
Sortimenten mit ca. gleich groften HCN- und NHz-Anteilen.
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Abbildung 234: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — Aufteilung der Stickstofffreisetzung auf relevante
NOx-Vorlaufersubstanzen (in m-%)

Bei optischer Beurteilung (siehe Abbildung 235) des Einsatzmaterials zeigen Eiche, Buche
und Tropenholz eine deutlich dunklere Farbung der Pellets als Larche, Kiefer und Fichte.
Die Oberflache der Larchenpellets erscheint im Vergleich zu den anderen Pellets harter
und glanzender. Die optische Beurteilung der Rickstande (Aschen) ergibt auch deutliche
Unterschiede beziglich Farbung und Struktur. Bei Eiche, Buche und Fichte ist eine eher
einheitliche Farbung feststellbar, wahrend bei Tropenholz, Larche und Kiefer am Rand des
Rosts deutlich hellere (braunliche) Aschen als in der Mitte zu sehen sind. Beztiglich der
Struktur der Aschen ist bei allen Holzarten — ausgenommen Eiche — die zylindrische Form
des Ausgangsmaterials (Pellets) noch zu erkennen. Der Durchmesser der Zylinder ist
beim Ruckstand der Kiefernpellets am groften, gefolgt von den Larchenpellets. Das un-
terschiedliche Erscheinungsbild von Aschen aus dem Testlauf mit Eiche ist wahrscheinlich
auf den geringen Aschegehalt (deutlich niedriger als bei den anderen Holzern) zurtickzu-
fuhren. Dieser fuhrt zu einer geringeren Stabilitdt des Ascheskeletts und damit zu einem
schnelleren Zerfallen der Asche. Es ist hervorzuheben, dass bei keinem der Testlaufe Zei-
chen von Versinterungen oder Schlackenbildung optisch festgestellt werden konnten.
Diese Beobachtung wurde durch die Ergebnisse von 3-D-Siebungen der Aschen durch
das TFZ bestatigt. Diese zeigten flur alle Brennstoffe aul’er Larche Massenanteile von
Partikeln > 1 mm von weniger als 20 %. Fur Larche liegt dieser Wert bei ca. 20 %. Man
geht allgemein erst bei Werten uUber 20 % von deutlichen Versinterungstendenzen aus
(siehe dazu auch 0 hinsichtlich gleichartiger Untersuchungen mit den Ruickstédnden aus
den Verbrennungstests an den Pelletofen).
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Abbildung 235: Laborreaktortestldufe mit Pelletsortimenten aus unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien — Bilder der Brennstoffe und der Riickstdnde (Aschen)
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8.3 Abbruchversuche

Im Normalfall 1auft ein Laborreaktor-Testlauf, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt,
bis zum vollstandigen Ausbrand des Brennstoffs. Um zusatzlich Stoffdaten von Holzpellets
bei unterschiedlichen Abbrandzustanden ermitteln zu kdnnen, wurde die Methodik der La-
borreaktortestlaufe so angepasst, dass die Reaktionen wahrend des Abbrands plotzlich
zum Erliegen gebracht werden konnten (siehe Abschnitt 4.4.5). Um den Zeitpunkt dieses
Versuchsabbruchs genau zu definieren, wurden drei unterschiedliche Abbruchzeitpunkte
(Abbruchkriterien) wie folgt festgelegt.

Abbruchkriterium 1 (AK-1): Wahrend des Abbaus fliichtiger Bestandteile; definiert durch
beginnenden Temperaturanstieg an den Sensoren B2a, B2b, B2c¢ (Reaktionsfront erreicht
Mitte des Brennstoffbetts)

Abbruchkriterium 2 (AK-2): Nach Beginn der Holzkohlen-Ausbrandphase; definiert
durch Erreichen eines Temperaturmaximums an Sensor B3 (Reaktionsfront hat unteren
Bereich des Brennstoffbetts passiert)

Abbruchkriterium 3 (AK-3): Kurz vor Ende der Holzkohlen-Ausbrandphase; definiert
durch Abfall der Temperatur an Sensor B3 sowie Erreichen eines Maximums der CO2-
Konzentrationen im Abgas

So kann in weiterer Folge eine ,Momentaufnahme® des Brennstoffbetts zum Zeitpunkt des
Abbruchs untersucht werden. Derartige Abbruchversuche wurden mit Fichtenpellets sowie
mit den marktverfigbaren Sortimenten 8, 17 und 19 durchgeflhrt.

In Abbildung 236 bis Abbildung 238 sind beispielhaft fur einen Referenztest mit Fichten-
pellets sowie die beiden Testlaufe mit Reaktionsabbruch (Abbruchkriterium 1 und 2 gemaf}
Abschnitt 4.4.5) die Massenabbauraten, Temperaturen und Spezieskonzentrationen dar-
gestellt. Man kann am Verlauf des Waagensignals erkennen, dass durch die Splilung mit
Stickstoff, die Deaktivierung der Reaktorbeheizung und das Entfernen der Probe aus dem
Reaktor ein weiterer Massenabbau weitgehend unterbunden werden konnte, da die dm/dt-
Kurve binnen weniger Sekunden deutlich abféllt. Die aus dem Referenztest erhaltenen
Verlaufe der Abbauraten, Temperaturen sowie Spezieskonzentrationen zeigen im Ver-
gleich mit den Verldufen aus den Abbruchversuchen gute Ubereinstimmungen (fir die
dargestellte Testserie wie auch fur alle anderen).
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Abbildung 236: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Vergleich der Massenab-

bauraten bei Testldufen mit Fichtenpellets (oben: Referenztest, Mitte:

AK-1, unten: AK-2)
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Abbildung 237: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Vergleich der Brennstoff-
betttemperaturen bei Testldufen mit Fichtenpellets (oben: Referenztest,
Mitte: AK-1, unten: AK-2)
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Abbildung 238: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Vergleich der Gasphasen-
spezieskonzentrationen bei Testldufen mit Fichtenpellets (oben: Refe-
renztest, Mitte: AK-1, unten: AK-2)
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Nach Reaktionsabbruch wurde das Brennstoffbett entsprechend der in Abschnitt 4.4.5 ge-
schilderten Methodik untersucht. Abbildung 239 zeigt die eingesetzten Pellets sowie die
Schichten ,verkohlt®, ,teilverkohlt* und ,nicht verkohlt” aus den Versuchen mit Fichtenpel-
lets bei Abbruchkriterium 1 und Abbruchkriterium 2.

Einwaage

Verkohlt Teilverkohlt Nicht-verkohlt
Oberflache der Brennstoffbett-Oberfliche Oberflache nach Entfernen Oberflache nach Entfernen

Pelletschittung vor Testlauf nach Abbruch der verkohlten Pellets der teilverkohlten Pellets

Verkohlt

Einwaage

Aschebehaftet (am Rost)

Abbildung 239: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Brennstoffbettbewertung
am Beispiel Fichtenpellets (oben: AK-1, unten: AK-2)

In Tabelle 65 sind die Einwaagen der Testlaufe sowie die Auswaagen der einzelnen be-
probten Schichten zusammengefasst. Es wurden insgesamt drei Testlaufe zu jedem Ab-
bruchkriterium durchgefuhrt. Die drei Testlaufe sind jeweils gut miteinander vergleichbar.

Tabelle 65: Laborreaktortestlaufe mit Reaktionsabbruch — Massen der entnommenen

Schichten des Brennstoffbetts — Testldufe mit Fichtenpellets

Abbruchkriterium 1
. Nicht- Nicht-
Bezeichnung |Einwaage |Verkohlt Teilver- verkohlt verkohlt SL_J_mme Masse
kohlt Ruckstand |umgesetzt
(oben) (unten)

[g FS] [9 FS] [g FS] [g FS] [9 FS] [g FS] [g FS]
AK-1 Test 1 470 23,9 48,0 97,5 84,8 2541 215,9
AK-1 Test 2 470 23,2 47,6 68,1 132,5 271,5 198,6
AK-1 Test 3 470 249 48,6 76,9 111,5 261,9 2081
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Abbruchkriterium 2

Bezeichnung Ein- Verkohlt Aschebehaftet Summe Ruckstand Masse umgesetzt
waage (am Rost)
[g] [g] [d] [d] [d]

AK-2 Test1 |470 41,7 6,5 48,2 421,8

AK-2 Test2 |470 36,4 9,7 46,1 423,9

AK-2 Test3 [470 39,8 11,2 51,0 419,0

Die Geometrien der einzelnen Schichten sind in Tabelle 66 zusammengefasst. Auch hier
lasst sich eine akzeptable Ubereinstimmung der Wiederholungen feststellen. Anzumerken
ist, dass die nicht verkohlte Schicht nochmals in zwei Schichten geteilt wurde (oben und
unten in Tabelle 65), von denen getrennt der Wassergehalt bestimmt wurde, um zusatzli-
che Informationen Uber den Trocknungsfortschritt zu erhalten.

Tabelle 66: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Héhe der entnommenen
Schichten des Brennstoffbetts vom Rost aus gemessen in [mm] — Test-

ldufe mit Fichtenpellets

Abbruchkriterium 1
Teilung Nichtverkohlt

Bezeichnung Brennstoffbett Teilverkohlt Nichtverkohlt in oben/unten

P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5|P1|P2|P3|P4|P5
AK-1 Test 1 74 |71|75|73|80(51(48|52|48|60(35|33|34|31|46(15|15|15|15|23
AK-1 Test 2 75|73|76|74|82(54|51|54|52|65|40(39|44(42(49|21|21|21|21|21
AK-1 Test 3 7674|7672 |79[4949|52|51]59|38|35/39|37[47]119]19]19[19]19
Abbruchkriterium 2
Bezeichnung Brennstoffbett Aschebehaftet

(am Rost)

P1|P2|P3|P4|P5|P1 /P2 |P3|P4]|P5
AK-2 Test 1 4213844 143|471 9| 9] 9| 9| 9
AK-2 Test 2 45139 |47 |43 |47 12|12 |12 12|12
AK-2 Test 3 47 145(49 1465113131313 ] 13

Die einzelnen Schichten bzw. ausgewahlte reprasentative Pellets aus den einzelnen
Schichten wurden nachfolgend hinsichtlich der Parameter Wassergehalt, Aschegehalt,
Gehalte an C, H und N, Dichte, Porositdt und Druckfestigkeit (in Anlehnung an
EN ISO 604) untersucht. Zur Untersuchung der Abmessungen von Einzelpellets aus der
teilverkohlten Schicht wurde eine 3-D-Vermessung (Scan) durchgeflhrt. In Tabelle 67 sind
relevante Daten zu diesen Charakterisierungen der Schichten aus AK-1 und AK-2 zusam-
mengefasst. Generell darf angemerkt werden, dass derartiges Datenmaterial erstmals ge-
neriert wurde und dies eine wertvolle Basis fur die Entwicklung und Validierung des Bett-
simulationsmodells im Rahmen des Projekts bildet.
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Tabelle 67: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Charakterisierung der ent-
nommenen Schichten und von Einzelpellets

Test 1, Test 2, Test 3, Mittelwert Standard-
AK-1 AK-1 AK-1 abweichung |
Nichtverkohlt unten
Wassergehalt [m-% FS] 0,98 2,15 2,47 1,87 0,64
Nichtverkohlt oben
Wassergehalt [m-% FS] 0,84 1,80 1,92 1,52 0,48
Teilverkohlt
Wassergehalt [m-% FS] 1,93 1,86 2,39 2,06 0,24
Verkohlt
Wassergehalt [m-% FS] 1,75 1,80 2,06 1,87 0,14
Aschegehalt [m-% TS] 2,92 2,85 2,88 2,88 0,03
H [m-% TS] 1,50 1,50 1,40 1,47 0,05
C [m-% TS] 92,00 91,90 91,80 91,90 0,08
N [m-% TS] 0,06 0,12 0,07 0,08 0,03
O [m-% TS] 3,52 3,63 3,85 3,67 0,14
Dichte [kg/m?] 602,30 596,60 562,80 587,23 17,43
Einzelpellet 1 (verkohlt)
[DMrLlézl;feshgken horizontal 0,46 0,50 0,40 0,45 0,04
Lange [mm] 14,68 19,54 17,70 17,31 2,00
Durchmesser [mm] 4,26 419 4,33 4,26 0,06
Einzelpellet 2 (verkohlt)
Druckfestigkeit vertikal [MPa] 0,55 0,78 0,66 0,66 0,09
Lange [mm] 10,97 12,02 10,10 11,03 0,78
Durchmesser [mm] 4,72 4,41 4,56 4,56 0,13
Test -1, Test - 2, Test - 3, Mittelwert Standard-
AK -2 AK -2 AK -2 abweichung |
Verkohlt
Wassergehalt [m-% FS] 0,27 0,07 0,25 0,20 0,09
Aschegehalt [m-% TS] 3,35 3,33 3,21 3,30 0,06
H [m-% TS] 1,00 0,90 0,90 0,93 0,05
C [m-% TS] 92,50 93,10 93,20 92,93 0,31
N [m-% TS] 0,08 0,10 0,07 0,08 0,01
O [m-% TS] 3,07 2,57 2,62 2,75 0,22
Holzkohledichte [kg/m?] 545,60 536,90 586,20 556,23 21,49
Einzelpellet 1 (verkohlt)
[DMrLlézl;feshgken horizontal 0,31 043 0,43 0,39 0,06
Lange [mm] 12,25 14,15 16,58 14,33 1,77
Durchmesser [mm] 4,60 4,19 4,30 4,36 0,17
Einzelpellet 2 (verkohlt)
Druck [MPa] 0,75 0,70 0,44 0,63 0,14
Lange [mm] 11,19 10,88 10,34 10,80 0,35
Durchmesser [mm] 4,44 4,53 4,49 4,49 0,04

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die aus der Bettbewertung gewonnene Holz-
kohle sich zwischen den Abbruchkriterien im Mittel nur in geringem Male unterscheidet.
Die nach EN ISO 18847 ermittelte Holzkohledichte der verkohlten Pellets nimmt von
AK-1 auf AK-2 leicht ab (587 kg/m?im Vergleich zu 556 kg/m?). Der Kohlenstoffgehalt und
der Aschegehalt steigen leicht, und der H- und O-Gehalt nehmen geringfligig ab.
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Die Druckfestigkeit reduziert sich ebenfalls leicht, die maximale horizontale Belastungsfa-
higkeit sinkt von 3,4 kg fur AK-1 auf 2,5 kg fur AK-2, die vertikale von 1,1 kg auf 1,0 kg.
Der im Zuge der Belastungsmessungen ermittelte Durchmesser bleibt ungefahr konstant.
Es zeigte sich somit, dass sich die Zusammensetzung der Holzkohle wahrend des Fort-
schritts der Reaktionsfront nach unten nur leicht andert.

Die detaillierten Untersuchungen des Brennstoffbetts erlauben die im Folgenden geschil-
derten Ruckschlusse auf den Abbrandverlauf. Die Umsetzung des Brennstoffs beginnt am
auleren Rand an der Oberflache des Brennstoffbetts. Es bildet sich eine scharfe, weitge-
hend waagerechte Reaktionsfront aus, die sich von oben nach unten durch das Brenn-
stoffbett im Reaktor bewegt. Diese hinterlasst verkohlte Pellets. Der Ausbrand der Rest-
holzkohle startet im Bereich direkt Gber dem Rost, nachdem die erste Reaktionsfront den
Rost erreicht hat. Das ist gekennzeichnet von einem starken Temperaturanstieg des Ther-
moelements B3. Es ist anzunehmen, dass sich der Ausbrand der Restholzkohle von unten
nach oben vollzieht (Umkehr der Reaktionsfront). Durch die detaillierte Vermessung der
aus AK-1 bzw. AK-2 gewonnenen verkohlten Holzpellets konnten prazise Informationen
Uber Holzkohledichte, Partikeldichte, innere Porositat sowie Oberflache/Volumen-Verhalt-
nis und die Struktur verkohlter Holzpellets gewonnen werden. Diese gehen als wesentliche
Parameter direkt in das in AP3 zu entwickelnde Abbrandmodell fir Holzpellets ein. Aul3er-
dem sind die Erkenntnisse zum Fortschritt der Reaktionsfront im Laborreaktor ebenfalls
sehr wertvoll fur die Modellierung, da die Struktur des Brennstoffbetts insbesondere zu
den Abbruchzeitpunkten von der Simulation reproduziert werden muss.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Abbruchtests mit Fichtenpellets wurden wei-
tere Abbruchtests mit den marktverfigbaren zertifizierten Sortimenten 8, 17 und 19 durch-
gefuhrt. Dabei wurde AK-1 nicht mehr angewendet, da die aus AK-2 und AK-1 gewonne-
nen Proben von verkohlten Pellets bei den Abbruchversuchen mit den Fichtenpellets keine
grofRen Unterschiede aufwiesen. Zusatzlich wurde dafur AK-3 untersucht.

Abbildung 240 zeigt das Einsatzmaterial sowie Rickstande der Testlaufe mit Abbruchkri-
terium AK-2. In Tabelle 68 sind die Einwaagen und Auswaagen der Tests mit AK-2 zu-
sammengefasst (jeweils zwei Testlaufe pro Brennstoff wurden durchgefihrt). Dartber hin-
aus sind in der Tabelle die aus den Bettvermessungen resultierenden Hohenprofile und
Volumina angegeben.

Generell zeigten die durchgefiihrten Wiederholungen bei den Abbruchversuchen mit
AK-2 der einzelnen Pelletsortimente untereinander sehr gute Ubereinstimmungen. Auch
zeigten sich gute Ubereinstimmungen zwischen den Referenztestlaufen ohne Ver-
suchsabbruch und den Abbruchversuchen in Bezug auf die Verlaufe von Massenabbau,
Temperaturen und Spezieskonzentrationen. Bezuglich der Betttopografie kann bei AK-2
gesagt werden, dass die Hbhe am Rand des Brennstoffbetts generell niedriger war als in
der Mitte. Bei AK-2 bestand das gesamte Brennstoffbett aus verkohlten Pellets. Die Ein-
teilung in mehrere Schichten ist sehr willktrlich und wurde daher nicht vorgenommen.
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Einwaage Ruckstand bei AK-2
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Abbildung 240: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Fotos des Einsatzmaterials
sowie der Rlicksténde bei AK-2 — Testldufe mit marktverfiigbaren Sorti-
menten
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Tabelle 68: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Masse, Héhenprofil und
Volumen der verkohlten Schicht bei AK-2 — Testldufe mit marktverfligba-
ren Sortimenten

Sortiment Nr. 19 19 17 17 8 8
AK-2_1 AK-2_ 2 AK-2_1 AK-2_2 AK-2_1 AK-2_2

Ei [s] 490,0 490,0 490,0 490,0 500,0 502,0
inwaage FS]

Summe Riickstand [a] 51 54 51 53 54 50

Masse umgesetzt [g] 439 436 439 437 446 452

Massenverlust [%] 89,7 89,0 89,5 89,2 89,1 90,0

Hoéhenprofil

Brennstoffbett

@ P1...P5: Messposition Betthhe
@ B1..B3: Positionen der
Betttemperaturmessungen

P1 [mm] 49 47 50 58 54 55
P2 [mm] 42 47 50 51 60 50
P3 [mm] 43 43 52 53 58 50
P4 [mm] 46 45 50 55 62 49
P5 (Mitte) [mm] 54 50 58 56 63 52
L/gtltumen Brennstoff- [cm?] 389,2 375,1 426,3 433,0 477,2 404,5
Volumenverlust [%] 50,5 52,2 45,7 44,9 39,2 48,5

Wie Tabelle 68 zeigt, bestehen zwischen den einzelnen untersuchten Pelletsortimenten
bezuglich der gemessenen Profile der Brennstoffbetthéhen gewisse Unterschiede. Diese
korrelieren nicht mit dem Aschegehalt. Schittdichte und Partikeldichte zeigen die gleiche
Tendenz mit dem Volumenverlust (je niedriger die Dichte desto gréRer der Volumenver-
lust).

Aufgrund der groRen Ahnlichkeiten wurden Detailanalysen sowie ein Abbruchversuch mit
dem Abbruchkriterium AK-3 nur fir das Sortiment 19 durchgefiihrt, da dieser auch als
Referenz zur Validierung des CFD-Abbrandmodells ausgewahlt wurde. Beim Abbrandver-
such mit AK-3 kam eine Einwaage von 490 g Frischsubstanz zum Einsatz. 481 g der Pel-
lets wurden umgesetzt, was einem Massenverlust von 98,2 % entspricht. Die Bettbewer-
tung fur den Abbruchversuch zeigte keine Symmetrie der Brennstoffbett-Oberflache. Auf
einer Seite war die Umsetzung des Brennstoffs deutlicher fortgeschritten und es bestand
keine Erhdhung des Holzkohlebetts in der Mitte wie bei AK-2. An der niedrigeren Seite des
Brennstoffbetts zeigte sich unterhalb einzelner verkohlter und stark aschebehafteter Pel-
lets eine pordse Struktur, die dem Rickstand nach dem vollstdndigen Ausbrand entspricht.
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Auf der anderen Seite fand sich unterhalb der verkohlten Pellets keine solche Struktur. Es
kann daher vermutet werden, dass nur die oberste Schicht der Pellets als erkennbare
Struktur am Rost zurtickbleibt, da diese keinerlei mechanischen Belastungen durch dar-
Uberliegende Pellets ausgesetzt ist. Der Rest der Pelletasche fallt durch den Rost bzw.
zerbricht am Rost.

Soweit moglich (aus Stabilitatsgrinden) wurden die verkohlten, aschebehafteten Pellets
aus AK-3 beprobt und im Anschluss analysiert. Bilder des Einsatzmaterials sowie des
Rickstands nach Testlaufabbruch sind in Abbildung 241 dargestellt. Die Ergebnisse der
Analysen sind in Tabelle 69 im Vergleich mit Analysen des Brennstoffs sowie der verkohl-
ten Pellets aus AK-2 dargestellt. Zusatzlich bestimmt wurden die Dichte (nach EN 18847)
sowie die mittlere Lange und der mittlere Durchmesser (fotometrische Messung).

Einsatzmaterial Rickstand

Abbildung 241: Bilder des Einsatzmaterials und der Rlickstdnde beim Testlauf mit Pel-
letsortiment 17 und AK-3
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Tabelle 69: Laborreaktortestldufe mit Reaktionsabbruch — Charakterisierung des
Riickstands bei AK-3 sowie Vergleich mit AK-2 und dem Brennstoff (Pel-
letsortiment 17)
Brennstoff AK-2_1 AK-2_2 AK-3
Wert S Wert S Wert S Wert S
Aschegehalt [Mm-% TS] 0,35 2,39 2,36 3,04
H [m-%TS] 6,2 1,0 1,0 0,7
C [m-% TS] 49,8 95,9 96,4 91,9
N [Mm-% TS] 0,1 0,1 0,1 0,1
o) [m-% TS] 43,6 0,6 0,1 4,3
Dichte [g/cm?] 1,29 0,67 0,13 0,74 0,12 0,71 0,10
mittlere Ldnge  [mm] 14,3 51 10,8 29 10,9 3.1 10,4 2,7
mittlerer
Durchmesser  [mm] 6,2 0,2 4.8 0,4 4,9 0,4 4,6 0,4

Die mechanisch nicht belasteten Pellets behalten ihre Struktur bis zum vollstandigen Aus-
brand bei. Die beprobten verkohlten Pellets aus dem oberen Bereich des Brennstoffbetts
zeigen eine ahnliche Geometrie (Durchmesser und Lange) wie die Pellets aus AK-2, der
Aschegehalt nimmt erwartungsgemal zu. Die Schrumpfung der Pellets in Langsrichtung
und in radialer Richtung ist prozentuell fast gleich (jeweils ca. -=30 %). Die verkohlten Pel-
lets verlieren bis zu den Versuchsabbrichen im Vergleich zum Ausgangsmaterial stark an
Dichte. Diese liegt bei AK-3 nur mehr bei rund 54 % der Ausgangsdichte.

Insgesamt darf angemerkt werden, dass die Abbruchversuche wichtige neue Einblicke in
den Pelletbettabbrand erbrachten und diese Erkenntnisse sowie die neuen erarbeiteten
Stoffdaten zu teilverkohlten und verkohlten Pellets eine wichtige Basis fur die Entwicklung
des Bettabbrandmodells bilden.
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9 Schlussfolgerungen

In den folgenden Abschnitten sollen ableitbare Anforderungen identifiziert werden, die sich
aus dem Erkenntnisstand des Projekts ergeben. Dabei wird unterschieden nach Anforde-
rungen an den Brennstoff und Anforderungen an die Feuerungstechnik.

9.1 Anforderungen an den Brennstoff

Die Untersuchungen zeigen einen signifikanten Einfluss der Pelletlange auf die gasformi-
gen, jedoch nicht auf die Gesamtstaubemissionen bei Pelletdfen (siehe Abschnitt 7.2.1.1).
Eine Begrenzung der moglichen Pelletlangen, z. B. durch den Anteil an Pellets < 10 mm,
wie dies derzeit im Entwurf des neuen ENPLUS-HANDBUCHS [43] (siehe Tabelle 70) vorge-
sehen ist, erscheint demnach sinnvoll. Inwieweit auch eine Begrenzung der maximalen
Pelletlange sinnvoll sein konnte, bleibt jedoch nach der vorliegenden Untersuchung unklar.
Die Untersuchungen von WOHLER ET AL. [95] sowie KHALSA ET AL. [53] hatten eine solche
Forderung nahegelegt, jedoch galt das fur deren relativ lange Pellets, wahrend sich aus
der Bestimmung der mittleren Pelletlange bei den hier untersuchten 28 marktverfugbaren
Pelletsortimenten kein groRerer Handlungsbedarf ableiten Iasst. Fur eine praktische Um-
setzung der Forderung nach einer sinnvollen Begrenzung der Pelletlange (z. B. der Anteil
Pellets > 30 mm) kann die vorliegende Untersuchung somit keinen unmittelbaren Beitrag
leisten.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehalts (siehe Abschnitt 7.2.2) zeigen einen
negativen Effekt bei zu trockenen Pellets (Wassergehalt 3 m-%) auf die gasférmigen- und
Gesamtstaubemissionen beim hierzu untersuchten Pelletofen. Daher scheint die Forde-
rung nach einem minimalen Wassergehalt von 5 m-% sinnvoll (Tabelle 70). Somit kénnte
entsprechende Importware aus Ubersee, die aus Griinden der Frachtraumauslastung oft
sehr trocken hergestellt wird, fur eine Nutzung in Pelletéfen ausgeschlossen werden.

Auch ein hoher Feinanteil (Abschnitt 7.2.3) zeigt einen negativen Effekt auf die Emissionen
bei Pelletéfen und durfte vor allem relevant fir Abwurffeuerungen sein. In Verbindung mit
den Ergebnissen der Forderversuche (Unterkapitel 5.3) ergibt sich aber die Problematik,
dass der Feinanteil der bisherigen Brennstoffanforderungen im Anlieferungszustand der
Pellets nicht dem Feinanteil nach dem Durchlaufen der Férderschnecke und damit dem
realen in der Feuerung ankommenden Feinanteil entspricht. Eine reine Begrenzung des
Feinanteils bei Anlieferung scheint somit nicht zielfihrend zu sein, um die Emissionen zu
begrenzen. Zur Bewertung des feuerungstechnisch relevanten Feinanteils bei mechani-
scher Belastung von Holzpellets kdnnte es sinnvoll sein, ein Prifverfahren mit standardi-
sierter Schneckenférderung zu entwickeln, auf dessen Grundlage ein Grenzwert fur die-
sen Feinanteil angegeben werden kann.

Auch ein erhohter Anteil an Bindemitteln kann sich je nach Art des verwendeten Bindemit-
tels negativ auf die Emissionen auswirken (Abschnitt 7.2.5). Auch zeigen die Ergebnisse
der Starkeuntersuchung der marktverfliigbaren Pellets (Abschnitt 5.1.2), dass Dosierungen
von bis zu 1,8 m-% Bindemittelzuschlag im Markt vorkommen. Eine Limitierung des maxi-
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mal zuldssigen Bindemittelanteils (z. B. auf < 1 m-%) scheint aufgrund der hier vorliegen-
den Ergebnisse sinnvoll, 1asst sich jedoch in der Praxis nur schwierig mit vertretbarem
Aufwand realisieren und prufen.

Nach statistischer Betrachtung der Ergebnisse (siehe Abschnitt 7.3.3) ergeben sich neben
den bereits von der Norm erfassten Parametern folgende flr das Emissionsverhalten be-
sonders relevanten Parameter:

o Kaliumgehalt im Brennsoff oder Laubholzanteil aus NIR-Analyse,
o Karbonatanteil der bei 550 °C gewonnenen Brennstoffasche,

e Energiedichte und

e Si/K-Verhaltnis.

Diese Parameter werden derzeit weder von der DIN EN ISO 17225-2, der ENplus noch
von DINplus abgedeckt. Bevor diese jedoch zur Normung oder Zertifizierung herangezo-
gen werden kdnnen, gilt es, geeignete Schnellbestimmungsmethoden zu finden.

Der Kaliumgehalt lasst sich vermutlich naherungsweise aus dem mittels NIR-Analyse be-
stimmten Laub-/Nadelholzanteil ableiten. Diese Methode sollte weiter optimiert werden,
um mittelfristig ein solches Schnellverfahren etablieren zu kénnen. Eine Erweiterung der
NIR-Analyse auf weitere Parameter, wie z. B. Aschegehalt oder Energiedichte, wird der-
zeit von den Partnern der UNIVPM entwickelt. Wirde man — nur fir Pelletéfen — eine Li-
mitierung des Kaliumgehalts im Brennstoff erwagen, so ware eine Begrenzung bei
< 500 mg/kg sinnvoll (siehe Tabelle 70). Eine mogliche Schnellbestimmungsmethode
kénnte auch RAPPOD (rapid potassium determination) darstellen, die aktuell am DBFZ
entwickelt und validiert wird [66].

Das Versinterungsverhalten der Asche durch die Bildung von Karbonatschmelzen scheint
nach den vorliegenden Ergebnissen ebenfalls ein relevanter Faktor fur das Emissionsver-
halten in Pelletofen, aber auch in Pelletkesseln zu sein und kdnnte sich durch den Kar-
bonatgehalt in der Brennstoffasche (550 °C) mittels TIC-Analyse vorhersagen lassen.
Hierzu sind aber weitere umfassende Untersuchungen, vor allem anhand der gesammel-
ten Aschen aus den hier vorgestellten Feuerungsversuchen sowie mdglicherweise eine
Weiterentwicklung der Methode zur TIC-Gehaltsbestimmung (Abschnitt 4.3.2) notwendig.
Eine Brennstoffanforderung hinsichtlich des Karbonatgehalts der Asche ist nach aktuellem
Kenntnisstand nicht moglich.

Hohere Si/K-Verhaltnisse fihren zur verstarkten Einbindung von Kalium in die Asche, sen-
ken aber gleichzeitig den Ascheschmelzpunkt und kénnen Versinterungen im Brennstoff-
bett bewirken. Derzeit missen Kalium und Silizium noch mittels Laboranalyse bestimmt
werden. Eine Beschrankung des Siliziumgehalts kénnte fir nur kurzzeitig eingesetzte
Prifbrennstoffe sinnvoll sein, da sich ein glinstiges Si/K-Verhaltnis positiv auf die Staube-
missionen auswirkt, jedoch im Langzeitbetrieb eventuell Versinterungen beglnstigt. Flur
eine Festlegung dieser Brennstoffanforderung liegen aktuell noch nicht genligend Daten
vor, auch mussen madgliche vereinfachte Bestimmungsverfahren fur Kalium (z. B. NIR) und
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Silizium erst entwickelt bzw. validiert werden. Eventuell konnte auch die PASSA-Methode
durch weitere Anpassungen geeignet sein, um das Ascheschmelzverhalten bzw. das Ver-
sinterungsverhalten durch Karbonatbildung abzuschatzen und so dem jeweiligen Verwen-
dungszweck zuzuordnen. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Eine einfache und kurzfristig durchfuhrbare Mdglichkeit, die Bandbreite dieser Parameter
etwas einzugrenzen, konnte die Reduzierung des zulassigen Aschegehalts in der A1-
Klasse auf < 0,5 m-% darstellen. Hierdurch wirde sich die Bandbreite der gemessenen
Kaliumgehalte der marktverfligbaren Sortimente auf 404—676 mg/kg einschranken und die
Siliziumgehalte auf 50-412 mg/kg. Bei den Versuchspellets lage die Bandbreite an Kali-
umgehalten bei 337-833 mg/kg und Silizium bei 111-604 mg/kg. Durch den sehr niedri-
gen Aschegehalt bei Eiche bei gleichzeitig relativ hohem Kaliumgehalt Iasst sich durch die
Reduzierung des Aschegehalts allein fur Kalium aber noch kein zufriedenstellender Effekt
erzielen. Damit stellt die Reduzierung des Aschegehalts bestenfalls eine Ubergangslo-
sung dar.

Um eine endgliltige Bewertung des Einflusses neuer Brennstoffanforderungen auf die
Emissionen abgeben zu konnen, sind weitere Ergebnisse z. B. bezuglich der Begrenzung
der Pelletlange nach oben hin, des Karbonatanteils und des Feinanteils bei Einbringung
in das Brennstoffbett notwendig. Aulierdem sollten fur die Bewertung neuer Brennstoffan-
forderungen die Ergebnisse weiterer Feuerungen herangezogen werden. Diese Arbeiten
sind unter anderem im beantragten Teil 2 des FuturePelletSpec-Projekts vorgesehen.

Tabelle 70: Brennstoffanforderungen an Holzpellets der Qualitdtsklasse A1 nach den
aktuellen Entwiirfen der DIN EN ISO 17225-2 [33] sowie des ENplus-
Handbuchs [43] und Empfehlung der Brennstoffanforderungen (fiir Pellet-
6fen) aus dem Projekt sowie Bandbreite der 28 marktverfiigbaren Pel-
letsortimente und deren méglicher Ausschluss bei Anwendung der emp-

fohlenen Brennstoffanforderung

Eigenschaftsklasse DIN EN ISO ENplus A1 Empfeh- Bandbreite aus | Anteil der ausge-
17225-2 A1 (Entwurf 2020)  |lung aus Pelletscreening | schlossenen Sor-
(Entwurf 2020) Projekt timente aus dem
Pelletscreening
von insgesamt 28
Durchmesser D [mml 6+x1oder8+1| 6+1oder8x1 6.0x1 6.0-6.3
Lange L [mm] 3,15 <1<40" 3,15<1<40 Mittel 8,7—18,1
Min 3,14-9,0
Max 16,9-36,3
Langenverteilung Masse < (3,15 mm < FP Wert und Kate- |Mund L *1,0-58,0 m-% 25 %
10 mm < 5‘6 mm) s_ollte gorie miissen 2 40; 14 x L
Kategorie: L <20 m-% an é eben angegeben wer- <1m-% 7xM
20 m-% < M < 30 m-% 999 den >30; <n.f. 7xS
S>30m-% werden m-%
Wassergehalt M[m-%] <10 <10 5sM=<10 3,3-9,3
Aschegehalt (d) [m-%] < 0,7 (fur Pellet- <0,7 <05 0,28-0,81 21 %
ofen < 0,5 emp-
fohlen)
mech. Festigkeit [m-%] >98,0 > 98 >99,0 96,9-99,5 39 %

Berichte aus dem TFZ 74

(2022)




366 Schlussfolgerungen

Eigenschaftsklasse DIN EN ISO ENplus A1 Empfeh- Bandbreite aus | Anteil der ausge-

17225-2 A1 (Entwurf 2020) | lung aus Pelletscreening | schlossenen Sor-

(Entwurf 2020) Projekt timente aus dem

Pelletscreening
von insgesamt 28
Feinanteil [m-%] <1,0 < 1,0 (Schittgut) <0,5
< 0,5 (Sackware) 0,0-1,0

grober Feinanteil (< 5,6 mm) | sollte angegeben | muss angege- n. b.
[m-%] werden ben werden
Additive (d) [m-%)] <2? <2? <1 0,06-1,89 10 %

Art und Menge (Starke)

sind anzugeben
Heizwert Hu (ar) [MJ/kg] > 16,5 16,5 <Hu <192 217,3 18,5-19,3
Schuttdichte (ar) [kg/m?] 2600, <750 > 600, < 750 660-720 614-710 21 %
Partikeldichte (ar) [kg/m?] - muss angege- 2 1.250 1.239-1.330 7%

ben werden

Stickstoff (d) [m-%] <0,3 <0,3 <0,15 <0,05-0,21 7%
Schwefel (d) [m-%] <0,04 <0,04 <0,04 < 0,005-0,023
Chlor (d) [m-%] <0,02 <0,02 <0,02 < 0,005-0,008
Arsen (d) [mg/kg] <1 <1 <1 <0,8
Cadmium (d) [mg/kg] <05 <05 <05 <0,2-04
Chrom (d) [mg/kg] <10 <10 <10 <1-9
Kupfer (d) [mg/kg] <10 <10 <10 <1-7
Blei (d) [mg/kg] <10 <10 <10 <2
Quecksilber (d) [mg/kg] <0,1 <0,1 <0,1 < 0,05-0,07
Nickel (d) [mg/kg] <10 <10 <10 <13
Zink (d) [mg/kg] <100 <100 <100 <1-16
Kalium (d) [mg/kg] - - <500 372-1.020 21 %
Silizium (d) [mg/kg] - - <300 < 100-785 25%
Ascheschmelzverhalten [°C] | Erweichungs- Erweichungs- Erwei- n.b.

temperatur 2 temperatur chungs-

1.200 >1.200 temperatur

>1.200

' Die Masse an Pellets > 40 mm darf 1 m-% betragen. Uberlange Pellets miissen < 45 mm sein.

2 Die Menge der Additive in der Produktion ist auf 1,8 m-% beschrankt, die Menge der Additive, die nach der Produktion eingesetzt wer-

den (z. B. Beschichtungsoéle), ist auf 0,2 m-% beschrankt.

n. f.: Aufgrund unzureichender Datenlage noch nicht festgelegt; * berechnet aus Pelletidangen und Rohdichte

9.2

Anforderungen an die Feuerungstechnik

Generell haben die durchgefuhrten Testlaufe gezeigt, dass hinsichtlich der Emissionen
Pelletéfen sehr sensibel auf wechselnde Pelleteigenschaften reagieren, wahrend Pellet-
kessel diese durch ihre hoher entwickelte Regelungstechnik, Rost- und Brennraumgestal-
tung sowie auch durch die héheren Verbrennungstemperaturen in der Sekundarverbren-
nungszone, die aufgrund des besser isolierten Feuerraums (kein Sichtfenster) vorherr-
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schen, gut kompensieren konnen. Es ist somit vor allem hinsichtlich Pelletéfen ein erheb-
licher Optimierungsbedarf gegeben.

Aus den fordermechanischen Versuchen in Verbindung mit Beobachtungen aus den Feu-
erungsversuchen zeigt sich, dass mit einer Optimierung der Férderschnecke eine wesent-
liche Schwachstelle bei Pelletdfen beseitigt werden kdnnte, um hinsichtlich der mechani-
schen Belastung der Pellets und der GleichmaRigkeit der Brennstoffzufuhr Verbesserun-
gen zu erzielen. Es wird empfohlen, die Férdertechnik so weiterzuentwickeln, dass sie den
Brennstoff moglichst schonend, gleichmafig sowie weitgehend ohne Zerkleinerung der
Pellets in den Ofen einbringt, da die Testlaufe gezeigt haben, dass der Feinanteil, der in
erheblichem Maf3 durch die Brennstoffzufuhr mittels Schnecke verursacht wird, die Ver-
brennung negativ beeinflusst. AuRerdem fuhrt eine ungleichmaflige Brennstoffférderung
zur Bildung von Abgasstrahnen und zu deutlichen Emissionsspitzen.

Des Weiteren zeigten die Testlaufe klare Defizite bezlglich der Regelungstechnik, v. a.
hinsichtlich der Leistungsregelung. Die Regelungstechnik, und dabei vor allem die Rege-
lung des Brennstoffeinschubes, sollte so weiterentwickelt werden, dass auch bei unter-
schiedlichen Pelletlangen, Schittdichten bzw. Energiedichten sowie Transporteigenschaf-
ten unterschiedlicher Pelletsortimente die Nennleistung erreicht, aber nicht Uberschritten
werden kann. Eine flexibel anpassbare und Uber die Brennkammertemperatur geregelte
Drehzahlreglung der Stokerschnecke kdnnten dafur die Basis bilden.

Testserien mit Messungen der Brennstoffbetttemperaturen sowie der Gaszusammenset-
zungen und Gastemperaturen knapp oberhalb des Brennstoffbetts und in der Brennkam-
mer erbrachten wichtige Erkenntnisse, die eine Basis zur weiteren Verbesserung der Feu-
erungstechnik darstellen. So wurde im Zuge dieser Testlaufe festgestellt, dass die Uber
das Ziundelement in das Brennstoffbett eingebrachte Verbrennungsluft einen erheblichen
Einfluss auf das Abbrandverhalten des Pelletbetts hat. Sie wirkt sich im stationaren Betrieb
durch den punktuell verstarkten Bettabbrand negativ auf die Bettentwicklung aus, weshalb
dieser Lufteintrag nach erfolgter Zindung weitgehend unterbunden werden sollte. AulRer-
dem zeigten diese spezifischen Messserien, dass Pelletéfen tendenziell mit zu hohem Pri-
marluftverhaltnis betrieben werden. Dies fuhrt zu Kanalbildungen im Brennstoffbett und
damit zu Strahnenbildung. Deshalb sollten die Brennerschalen so weiterentwickelt wer-
den, dass sie mit weniger Primarluft betrieben werden, wodurch bei gleichbleibendem Ge-
samtluftiberschuss mehr Sekundarluft eingebracht wird. Werden zusatzlich die Sekundar-
luftdisen einer entsprechenden Optimierung hinsichtlich Geometrie und Anordnung un-
terzogen, so kann eine bessere Durchmischung der Sekundarluft mit den aus dem Brenn-
stoffbett austretenden Gasen erzielt werden. Dadurch kénnen Strahnen aufgebrochen und
insgesamt ein besserer Gasphasenausbrand erzielt werden. Wichtig dabei ist auch, dass
die Sekundarluftdisen immer so platziert werden, dass es auch bei anwachsender Bett-
hdhe zu keinem direkten Eintrag der Sekundarluft in das Brennstoffbett kommt.

Die zyklische Abreinigung der Brennerschale mittels Erhéhung der Geblasedrehzahl er-
wies sich als nicht optimal, da hierdurch erhéhte Staub- und CO-Emissionen beguinstigt
werden. Eine mechanische Abreinigung des Rosts ohne zyklischen Ausbrand konnte hel-
fen, den Aufbau versinterter Ascheschichten zu minimieren. Auferdem wirden so auch
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Emissionsspitzen wahrend der Ausbrandphasen verhindert und somit die Emissionen ins-
gesamt weiter reduziert.

Im Zuge der oben genannten spezifischen Testlaufe konnten auch neue Daten zu Tem-
peraturen und Gaszusammensetzungen am Brennstoffbettaustritt und in der Brennkam-
mer, zu Temperaturschichtungen im Brennstoffbett im kontinuierlichen Betrieb sowie In-
formationen zur Anderung der Brennstoffbetthdhe Uber die Zeit sowie bezlglich der
Aschedichte im Brennstoffbett erlangt werden. Diese Daten gaben weitere tiefere Einbli-
cke in den Pelletbettabbrand und stellen eine sehr wichtige Grundlage fur die Arbeiten zur
Abbrandmodellierung dar.

Durch die umfangreichen TGA-Versuche konnten wesentliche Unterschiede zwischen
Laubhdlzern und Nadelhdlzern hinsichtlich ihrer Gehalte an Hemicellulose, Cellulose und
Lignin sowie ihres thermischen Zersetzungsverhaltens unter Pyrolysebedingungen fest-
gestellt werden. Diese Daten bildeten eine wichtige Grundlage fur die Entwicklung des
Pelletbrennstoffbett-Abbrandmodells, die in Berichtsteil 1l dokumentiert ist. Unterstutzt
wurde die Modellentwicklung auerdem durch Verbrennungstests an einem speziell fur
derartige Versuche konzipierten Laborreaktor, aus denen neue Erkenntnisse bezuglich
des Einflusses der Holzart auf das Abbrandverhalten (Larchenpellets zeigten in Vergleich
zu den anderen untersuchten Holzarten eine langsamere Zundung gefolgt von einem
schnelleren Abbau), bezuglich des Einflusses der Pelletlange auf das Abbrandverhalten
(die Dauer der Fluchtigenfreisetzungsphase steigt bei kirzeren Pellets an) und bezuglich
des Pelletabbrands in einer Schittung im Allgemeinen resultierten. Letztere umfassten vor
allem Daten zum Zindverhalten, zur Dauer der Flichtigenfreisetzung und des Holzkoh-
lenausbrands, zur Zusammensetzung der freigesetzten Gase und der Temperaturvertei-
lungen Uber die Zeit, Daten zur Freisetzung von NOx-Vorlaufersubstanzen sowie Stoffda-
ten (Dichte, Schrumpfungsverhalten, mechanische Belastbarkeit) von Pellets in unter-
schiedlichen Ausbrandstadien. Diese Daten waren relevant fur die Entwicklung, Prufung
und Bewertung des neuen Bettabbrandmodells.

Im neu entwickelten Brennstoffbett-Abbrandmodell (siehe Berichtsteil I1) kénnen relevante
brennstoffspezifische Parameter (bekannte wie auch im Projekt neu identifizierte) getrennt
variiert und somit ihr Einfluss auf den Abbrandvorgang untersucht werden. Die Kopplung
des Brennstoffbett-Abbrandmodells mit einem verfugbaren Gasphasenverbrennungsmo-
dell wurde implementiert und erfolgreich getestet. Mit diesem neuen, innovativen CFD-
Simulationsmodell ist es nun mdglich, in akzeptabler Simulationszeit Bewertungen des
Bettabbrands vorzunehmen. In Zukunft soll dieses Modell zur Entwicklung neuer beson-
ders emissionsarmer Pelletfeuerungen eingesetzt werden. Im vorliegenden Projekt wurde
es dazu genutzt, die Einflisse spezifischer Brennstoffparameter auf den Bettabbrand ge-
zielt in Form von Sensitivitatsanalysen zu untersuchen (hinsichtlich Details siehe Berichts-
teil 11). Dabei konnten folgende Ergebnisse gewonnen werden, aus denen sich wiederum
Rahmenbedingungen fur die Entwicklung neuer emissionsarmer Pelletofentechnologien
ableiten lassen, die speziell auf die Berlcksichtigung unterschiedlicher Schuttdichten, Pel-
letlangen, Rohmaterialien fur die Pellets und Holzkohleneigenschaften abzielen.
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Die Abbranddauer einer Pelletschuttung steigt mit der Schittdichte. Die Simulationen zeig-
ten, dass bei Vergleich von zwei Nadelholzsortimenten eine Steigerung der Schittdichte
um 8 % zu einer um ca. 6 % langeren Abbranddauer fuhrt. Betrachtet man Pellets mit
unterschiedlichen Langen, so verlangern sich die Abbrandzeiten mit kirzer werdenden
Pellets. Langere Pellets brennen aufgrund der geringeren Schiittdichte sowie aufgrund der
héheren resultierenden Partikeltemperaturen (und somit auch Betttemperaturen) schneller
ab.

Bei Betrachtung verschiedener Holzarten (Fichte versus Buche) zeigt sich, dass sich die
Gesamtabbranddauer aufgrund der schnelleren Zersetzungskinetik fir Buchenholz (Laub-
holz) im Vergleich zu Fichte (Nadelholz) um rund 7 % verkurzt. Aufgrund des héheren
Aschegehalts von Buchenpellets (im Durchschnitt um ca. 60 % hoéher) bildet sich nach
dem Bettabbrand ein um ca. 50 % héheres Aschebett aus.

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit dem neuen Bettmodell bestatigten die experi-
mentell festgestellten Trends. Sie ermdglichen einen besseren Einblick in die Vorgange
im Brennstoffbett und helfen, die komplexen Interaktionen einzelner Einflussparameter
besser zu verstehen und daraus wichtige Informationen fur die Gestaltung von Brennstoff-
mulden, Luftdisen und die Regelung der Verbrennung zu erhalten.
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10 Zusammenfassung

Brennstoffeigenschaften marktverfiigbarer Holzpellets. Bei den insgesamt 28 markt-
verfigbaren Holzpelletsortimenten wurde hinsichtlich der nach DIN EN ISO 17225-2 ge-
forderten Parameter eine Uberschreitung des maximal zuldssigen Aschegehalts von
0,7 m-% festgestellt und zweimal lag der Aschegehalt bei genau 0,7 m-%. Fur 23 der 28
Sortimente lag der Aschegehalt unter 0,5 m-%. Zwei Sortimente wiesen eine zu niedrige
mechanische Festigkeit auf und bei einem Sortiment lag der Feinanteil iber 1,0 m-%. Da-
mit erfullten 26 der 28 untersuchten Sortimente die Anforderungen der Klasse A1 nach
DIN EN ISO 17225-2. Bei den zusatzlich analysierten Parametern zeigte sich eine grofl3e
Bandbreite bei den aerosolbildenden Elementen (383-1.036 mg/kg), wobei Kalium das
dominierende Element war. Auch beim Si/K-Verhaltnis lag eine grof3e Bandbreite zwi-
schen den untersuchten Sortimenten (0,2-2,4) vor. Der Karbonatgehalt in der bei 550 °C
hergestellten Brennstoffasche lag zwischen 0,06 und 0,22 m-%. Der Laubholzanteil aus
der NIR-Analyse deckt sich naherungsweise mit dem Gehalt an Kalium im Brennstoff. Die
Partikeldichte der untersuchten Sortimente lag zwischen 1.239 kg/m3 und 1.330 kg/m3 und
die Pelletharte zwischen 23 und 63 kg. Die Untersuchung des Starkegehalts bestatigten
die Angaben der Hersteller in den meisten Fallen. In zwei Fallen wurde allerdings ein er-
hohter Anteil des Bindemittels (Starkegehalt 1,7 m-% bis 1,9 m-%) festgestellt.

Hergestellte Versuchspellets. Bei den extra hergestellten Versuchspellets erfllliten neun
Sortimente nicht die fur die A1-Klasse erforderliche mechanische Festigkeit von 98 m-%.
Dies kann fur die jeweiligen Sortimente mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Verwendung
gelagerten Pelletausgangsmaterials sowie die verwendete Holzart zurtickgefuhrt werden.
AuRerdem standen zum Herstellungszeitpunkt dieser Pellets keine Matrizen zwischen
24 mm und 30 mm sowie zwischen 24 mm und 18 mm zur Verfigung. Bei der Verwen-
dung von Fichte mit Rinde sowie Apfelhackschnitzel als Ausgangsmaterial wurde der zu-
lassige Aschegehalt fur A1-Pellets Uberschritten. Die Art der Zerkleinerung (Hammer-
muhle oder Kollermihle) des Pelletausgangsmaterials konnte in der PartikelgroRenvertei-
lung des Pelletausgangsmaterials nach Auflésen der Pellets naherungsweise nachvollzo-
gen werden. Demnach weisen Pellets, bei denen das Ausgangsmaterial mit der Koller-
muhle zerkleinert wurde, einen hoheren Anteil an Partikeln > 3,15 mm auf als bei der Tro-
ckenhammermuhle. Die Summe der aerosolbildenden Elemente liegt fur die untersuchten
Laubhodlzer und Fichte mit Rinde deutlich hoher als fur die untersuchten Nadelholzer mit
niedrigem Rindenanteil. Auch bei Zugabe von Bindemitteln wurde die Summe der aero-
solbildenden Elemente teilweise erhoht. Die Holzarten Kiefer (2,61) und Douglasie (2,04)
weisen ein vergleichsweise hohes Si/K-Verhaltnis auf.

Schnellbestimmungsmethoden. Bei den untersuchten Schnellbestimmungsmethoden
zeigte sich eine gute Vergleichbarkeit der Langenmessung nach Norm mit dem Messgerat
pelletVISION, wobei eine leichte Uberschatzung der Pelletlange vor allem bei kurzen Pel-
lets zu beobachten war. Der Ligno-Tester uberschatzte die mechanische Festigkeit der
untersuchten Pellets deutlich um durchschnittlich 0,7 m-%. Auch eine Nachristung des
Siebkorbs beim Ligno-Tester brachte keine wesentliche Verbesserung. Zur Uberpriifung
der Brennstoffanforderungen scheint der Ligno-Tester eingeschrankt geeignet, wenn bei-
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spielsweise die mechanische Festigkeit mindestens 98,7 m-% betragen soll, um sicherzu-
stellen, dass bei Anwendung der Norm-Methode eine mechanische Festigkeit von Uber
98 m-% nachgewiesen werden kann. Die stereometrische Methode, d. h. Berechnung der
Partikeldichte Uber Pelletlange und Durchmesser, zeigte eine deutliche Unterschatzung
der Partikeldichte im Vergleich zur Norm-Methode und ist daher ungeeignet. Die Methode
mit einer Wasserverdrangung im Messzylinder lieferte ausreichend exakte Ergebnisse,
wenn die Volumenteilung des Messzylinders hochauflésend gewahlt wird (10 ml). In Ab-
hangigkeit der gewahlten Verweildauer der Pellets in der Tauchlésung ergab sich eine
mittlere Unterschatzung von der Norm-Methode zwischen 0,5 % (funf Sekunden) und
1,6 % (acht Sekunden). Ein weiterer Vorteil gegenliber der Norm-Methode ist neben dem
geringeren Zeitaufwand, dass die Abhangigkeit des Messergebnisses von der Verweil-
dauer der Pellets in der Losung nur bis funf Sekunden gegeben ist. Bei einer weiteren
Erhdhung der Messdauer bleibt der Messwert des Messzylinders stabil, wahrend sich der
Wert der Norm-Methode weiter andert. Daher scheint fir die Messung der Partikeldichte
mit dem Messzylinder eine Verweildauer von fiinf Sekunden optimal. Wie bereits beschrie-
ben, deckt sich der mittels NIR detektierte Laubholzanteil teilweise gut mit den Kaliumge-
halten in den untersuchten Pellets. Die NIR-Methode kénnte durch weitere Optimierung
der hinterlegten Rechenmodelle eine mogliche Schnellbestimmungsmethode fur den Ka-
liumgehalt, aber auch fur die Energiedichte darstellen.

Forderversuche. Die férdermechanischen Versuche zeigten, dass der Feinanteil im Glut-
bett im Wesentlichen in der Férderschnecke der Pelletfeuerung sowie ggf. beim Einblasen
in einen Lagerraum gebildet wird und nicht vom bereits im Brennstoff enthaltenen Feinan-
teil dominiert wird. Je nach mechanischer Festigkeit erhohte sich der Feinanteil der unter-
suchten Sortimente beim Durchlaufen der Férderschnecke um bis zu 1,3 Prozentpunkte.
Gleichzeitig erhdhte sich die Schittdichte, aber die Pelletlange wird durch die mechani-
sche Beanspruchung in der Schnecke reduziert. Aus diesen Ergebnissen lasst sich ablei-
ten, dass der Feinanteil im Anlieferungszustand, wie er derzeit ermittelt wird, nur wenig
Aussagekraft hinsichtlich des Emissionsverhaltens hat, da der tatsachliche Feinanteil in
der Feuerung hoher liegt und wiederum von der mechanischen Festigkeit und der Pellet-
lange abhangt. Es scheint daher notwendig zu sein, eine geeignete Methode zu entwi-
ckeln, um den feuerungstechnisch relevanten Feinanteil des Brennstoffs zu ermitteln.

TGA-Versuche. Durch die umfangreichen TGA-Versuche konnten wesentliche Unter-
schiede zwischen Laubhdlzern und Nadelhdlzern hinsichtlich ihrer Gehalte an Hemicellu-
lose, Cellulose und Lignin sowie ihres thermischen Zersetzungsverhaltens unter Pyroly-
sebedingungen festgestellt werden. Diese Daten bilden eine wichtige Grundlage fur die
Entwicklung des Pelletbrennstoffbett-Abbrandmodells, die in Berichtsteil || dokumentiert
ist.

Verbrennungsverhalten der marktverfiigbaren Pellets. Die untersuchten marktverfug-
baren Holzpellets weisen trotz A1-Qualitat deutliche Unterschiede im Emissionsverhalten
auf, sowohl bei den Pelletéfen als auch beim Pelletkessel. So liegt die Bandbreite der CO-
Emissionen zwischen 68 und 468 mg/Nm3 fir Pelletofen 1, wahrend bei Pelletofen 2 CO-
Emissionen zwischen 130 und 429 mg/Nm? nachgewiesen wurden. Dabei wurden die ge-
ringsten CO-Emissionen nicht flr das gleiche Sortiment an Pelletofen 1 erzielt wie bei Pel-
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letofen 2. Bei Pelletofen 1 wurde teilweise ein stark vom Druckverlust Uber das Glutbett
oder vom Brennstoffmassenstrom abhangiges Emissionsverhalten festgestellt. Bei Be-
trachtung der Einzelwerte kann dies mit dem Aufbau des Glutbetts Uber die Messdauer
von etwas mehr als zwei Stunden in Verbindung gebracht werden. Hier zeigt sich bei Pel-
letofen 1 ein technisches Defizit durch die nicht vorhandene Leistungsregelung bzw. durch
die kaum mdgliche automatische Anpassung der Brennstoffzufuhr, was jedoch bei Pellet-
ofen 2 zumindest teilweise vorhanden ist. Die Gesamtstaubemissionen variieren zwischen
45 und 246 mg/Nm3 bei Pelletofen 1 und zwischen 22 und 58 mg/Nm?3 auf einem deutlich
niedrigeren Niveau bei Pelletofen 2. Dabei setzen sich bei Pelletofen 2 zu einem grol3en
Teil die Partikel aus der unvollstandigen Verbrennung (Ruf3 und Teere) zusammen, was
vermutlich fur Pelletofen 1 noch starker ausgepragt ist, jedoch aufgrund der vorgeschalte-
ten Filterhulse nicht analysiert werden konnte.

Beim Pelletkessel liegen die Gesamtstaubemissionen groftenteils unter dem derzeit gul-
tigen Grenzwert von 20 mg/Nm?, die Partikel bestehen iberwiegend aus Salzen und Oxi-
den, die aus der Brennstoffzusammensetzung resultieren. Im Vergleich dazu besteht bei
den untersuchten Pelletéfen noch erhebliches Minderungspotenzial durch eine entspre-
chende Optimierung der Feuerungstechnik. Wahrend Pelletofen 1 und Pelletkessel 1 eine
deutliche Ubereinstimmung bei der Verschlackung in Form von Aschepartikeln > 2 mm
zeigen, ist dies fur Pelletofen 2 nicht der Fall. Hier scheinen weitere Mechanismen einen
Einfluss auf das Ascheschmelzverhalten bzw. die Versinterung zu haben. Es konnten fir
die Pelletéfen weder bei den gasfoérmigen noch den Gesamtstaubemissionen eindeutige
Beziehungen zu einzelnen Brennstoffparametern der untersuchten Sortimente, wie z. B.
zwischen Gesamtstaub und aerosolbildenden Elementen, identifiziert werden. Daher wird
dieser Teil der Betrachtung in der statistischen Gesamtauswertung der Messergebnisse
vertieft betrachtet (siehe Unterkapitel 7.3). Insgesamt scheint eine weitergehende Normie-
rung der Brennstoffparameter hinsichtlich der grof3en Bandbreite bei den Emissionen der
hier untersuchten marktverfigbaren A1-Pellets durchaus sinnvoll. Hierzu werden Ansatz-
punkte in Unterkapitel 9.1 (siehe Tabelle 70) diskutiert.

Einfluss der Pelletlange auf die Emissionen. Die Pelletlange kann bei Pelletéfen einen
signifikanten Einfluss auf die gasférmigen Emissionen haben. Hier wirken sich sowohl
kurze als auch sehr lange Pellets negativ aus. Bei den Staubemissionen liegen keine sig-
nifikanten Unterschiede vor. In der Tendenz wirken sich langere Pellets eher positiv aus.
Eine Anpassung der Brennstoffzufuhr, wie dies in vielen Bedienungsanleitungen empfoh-
len wird, kann sich sowohl positiv (gasformige Emissionen und Staubemissionen bei der
mittleren Pelletlange) als auch negativ (Staubemissionen bei den kurzen Pellets) auswir-
ken. FUr den untersuchten Pelletkessel waren hingegen signifikante Unterschiede weder
bei den gasférmigen noch bei den Gesamtstaubemissionen zu beobachten.

Hinsichtlich der Partikelanzahl zeigen lange Pellets einen sehr hohen Anteil ultrafeiner
Partikel im Gegensatz zu mittleren und kurzen Pellets. Die wesentlichen Unterschiede bei
der Zusammensetzung der Staube entstehen durch unterschiedlich hohe Freisetzungen
von Alkalimetallen aus dem Brennstoff, vermutlich temperaturbedingt oder durch Inhomo-
genitat des Brennstoffs und unterschiedliche Anteile an elementarem Kohlenstoff (Rul3).
Bei nicht leistungsgeregelten Pelletéfen flihren kirzere Pellets zu einer hdheren Verschla-
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ckungsanfalligkeit durch hohere Glutbetttemperaturen. Dieser Effekt ist bei leistungsgere-
gelten Pelletdéfen und Pelletkesseln vermutlich umgekehrt. Weitere Untersuchungen zum
Einfluss der Pelletlange an einer groReren Anzahl an Pelletéfen sowie mit Pellets aus ho-
mogenerem Rohstoff kdnnten hier differenziertere Informationen liefern, um bestimmte Ef-
fekte, wie z. B. die Anderung der Partikelanzahlverteilung, belastbar zu klaren. Die Ergeb-
nisse widersprechen teilweise den Ergebnissen aus der Literatur [95] [53], wobei die dort
verwendeten Pelletsortimente wesentlich langer waren als die hier verwendeten Sorti-
mente und auch wesentlich langer als die marktverfugbaren Pellets (Abschnitt 5.1.1).

Einfluss des Wassergehalts auf die Emissionen. Insgesamt scheinen sehr niedrige
Wassergehalte zu erhéhten Emissionen zu fihren. Dies gilt vor allem fir Feuerungen ohne
Regelung bzw. mit einer sehr einfachen oder sogar ganz fehlenden Leistungsregelung
(v. a. Einzelraumfeuerungen). Zur Erhdhung der Gesamtstaubemissionen bei sehr trocke-
nen Pellets tragen vor allem Partikel zwischen 40 und 127 nm aus elementarem Kohlen-
stoff bei. Dabei handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach vor allem um RufRpartikel,
die durch die schnellere Brennstoffumsetzung sowie zu viel Energieeintrag in die Feue-
rungen (fehlende Leistungsregelung) und damit lokalen Sauerstoffmangel gebildet wer-
den. Der Effekt des Wassergehalts auf die Verschlackung war fur den untersuchten Pel-
letofen und -kessel gegenlaufig. Hier ist keine feuerungsubergreifende Aussage mdglich.
Wassergehalte um 3 m-% kamen bei den marktverfigbaren Holzpellets einmal und Was-
sergehalte von 4-5 m-% dreimal vor, sie sind damit praxisrelevant. Dennoch sollten Pel-
letsortimente mit einem Wassergehalt von unter 5 m-% vor allem nicht bei Pelletéfen zum
Einsatz kommen.

Einfluss des Feinanteils auf die Emissionen. Hohe Feinanteile kbnnen einen deutlich
negativen Effekt auf die gasférmigen Emissionen (CO bis funffach, org. C bis zehnfach)
und die Gesamtstaubemissionen haben (bis 1,4-fach). Dies gilt vor allem fur Abwurffeue-
rungen (die meisten Pelletéfen), da hier der Feinanteil von oben auf das Glutbett fallt,
teilweise direkt als Funkenflug aufwirbelt und unverbrannte Partikel mit dem Abgasstrom
mitgerissen werden oder die Flammen erstickt bzw. die Sauerstoffzufuhr zum Glutbett be-
hindert wird. Der Effekt auf3ert sich bei Feinanteilen von ca. 3 m-% und steigert sich mit
zunehmendem Feinanteil. Ein geringfugiger Effekt auf die Verschlackung scheint bei
3 m-% Feinanteil gegeben, wird aber bei héheren Feinanteilen von dem abkihlenden Ef-
fekt auf das Glutbett Uberlagert. Feinanteile von 3 m-% und dariber stammen meist ent-
weder vom Abrieb in der Forderschnecke oder aus der Sedimentation im Pelletbunker und
im Vorratsbehalter, vor allem wenn diese nicht regelmafig gereinigt werden. Dieser Anteil
des Feinanteils wird von den derzeitigen Normvorgaben nicht bertcksichtigt, da hier nur
der Feinanteil im Auslieferungszustand begrenzt ist.

Einfluss der Rohrstoffaufbereitung auf die Emissionen. Es konnten keine signifikanten
Einflisse auf die gasformigen Emissionen oder Gesamtstaubemissionen mit der Art der
Rohstoffaufbereitung oder -lagerung in Verbindung gebracht werden. Wenn signifikante
Unterschiede vorlagen, waren diese in den Inhomogenitaten der verwendeten Rohstoffe
begrindet. Unterschiede bei der Staubzusammensetzung waren einerseits wieder abhan-
gig von der Inhomogenitat der Rohmaterialien hinsichtlich des Kaliumgehalts. Anderer-
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seits hatte bei den Emissionen an elementarem Kohlenstoff (Ruf3) auch die Energiedichte
einen Einfluss, die auch von der Rohstoffaufbereitung abhangt.

Einfluss von Bindemitteln auf die Emissionen. Die Untersuchungen zeigen, dass Bin-
demittel einen negativen Effekt auf die gasformigen Emissionen und die Gesamtstaub-
emissionen haben kénnen, der je nach Bindemittel unterschiedlich stark ausfallt. Die ho-
heren Staubemissionen resultieren fur den untersuchten Pelletkessel und Pelletofen aus
einer durch das Bindemittel verursachten Erhéhung der Aerosolbildner, durch die hdhere
Gehalte an Salzen und Oxiden (meist Kaliumverbindungen) freigesetzt werden. Beim Pel-
letofen werden zusatzlich bei manchen Bindemitteln (hier weizenstarkehaltiges Mehl und
Kartoffelstarke abfallender Qualitat) die partikelférmigen Emissionen elementaren Kohlen-
stoffs erhoht. Beim Ascheschmelzverhalten zeigen zwei der untersuchten Bindemittel ei-
nen negativen und ein Bindemittel einen positiven Effekt. In allen Fallen zeigten sich die
beobachteten negativen Effekte hinsichtlich der Emissionen und des Ascheschmelzver-
haltens erst bei einer hohen Dosierung von 1,8 m-%, die der maximal erlaubten Bindemit-
telzugabe nach ENplus [34] entspricht. Daher ware eine Reduzierung der VVorgabe fur den
maximal erlaubten Bindemittelgehalt zu empfehlen. Gleichzeitig ist nach Moglichkeit ein
zu hoher Anteil in den Pellets sicher zu vermeiden.

Einfluss von Kaolinzugabe auf die Emissionen. Durch die Additivierung mit Kaolin wur-
den bei der hohen Dosierung von 0,34 m-% alle gasférmigen Emissionen sowohl fur den
Pelletofen als auch den Pelletkessel signifikant gesenkt. Bei der niedrigen Dosierung von
0,17 m-%, die nach Unterkapitel 3.4 berechnet wurde, wurden fliir den Pelletofen 2 im Ver-
gleich zur reinen Fichte tendenziell leicht héhere CO- und Org.-C-Emissionen gemessen,
beim Pelletkessel waren diese identisch mit denen der reinen Fichte. Die NOx-Emissionen
sanken fur beide Feuerungen fur beide Dosierungen leicht. Bei den Gesamtstaubemissi-
onen zeigte sich fur den Pelletofen bei der niedrigen Dosierung eine leichte (nicht signifi-
kante) Abnahme, die dann bei der hohen Dosierung deutlich groRer ausfiel (signifikant).
Beim Pelletkessel dagegen zeigte sich fur die niedrige Dosierung ein signifikanter Ruck-
gang bei den Gesamtstaubemissionen, wahrend diese sich bei der hohen Dosierung wie-
der auf das Niveau der reinen Fichte erhéhte. Hinsichtlich der Staubzusammensetzung
fuhrt eine Uberdosierung von Kaolin beim Pelletofen zu einem Anstieg der EC- und OC-
Emissionen, wahrend beim Pelletkessel die Salze und Oxide der Aerosolbildner (Kaolin-
austrag) anstiegen. Hier zeigt sich die nach Unterkapitel 3.4 berechnete Kaolindosierung
als optimal. Dies gilt auch fur das Ascheschmelzverhalten, das durch die niedrige Dosie-
rung verbessert, jedoch durch die hohe Dosierung wieder verschlechtert wird. Eine weitere
Erkenntnis ist, dass sich bei den mit Kaolin additivierten Pellets die Partikelverteilung der
Staubpartikel deutlich in Richtung der ultrafeinen Partikel verschiebt. Dieser Effekt nimmt
ebenfalls mit der Héhe der Kaolindosierung zu. Wenn Kaolin bei Holzpellets eingesetzt
werden soll, musste die nach Berechnung minimale Dosierung verwendet werden, die al-
lerdings beim Pelletofen wahrscheinlich noch nicht den gewtnschten Effekt auf die Staub-
emissionen hat. Die Beobachtung bezuglich der Verschiebung der PartikelgrofRenvertei-
lung hin zu den ultrafeinen Partikeln ware anhand weiterer Feuerungsversuche in zukunf-
tigen Projekten zu validieren.
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Einfluss der Holzart auf die Emissionen. Die Untersuchungen zeigen, dass bei ver-
gleichbarem Rindenanteil und Siliziumgehalt Nadelholzpellets niedrigere gasformige und
Gesamtstaubemissionen verursachen als Laubholzpellets. Die héheren Gesamtstaub-
emissionen ergeben sich vor allem durch den héheren Gehalt an Aerosolbildnern bei den
Laubholzern. Die Emissionen an NOx sind mafdgeblich vom Stickstoffgehalt der jeweiligen
Holzart beeinflusst. Auch der meist h6here Aschegehalt (Ausnahme Eiche) kann sich bei
Laubholzern negativ auf die Emissionen auswirken. Laubhdlzer neigen im Vergleich zu
Nadelhdlzern bei vergleichbarem Rindenanteil und Siliziumgehalt eher zur Versinterung.

Einfluss des Rindenanteils auf die Emissionen. Ein hoéherer Rindenanteil fihrt bei
Fichte ebenfalls zu hdheren gasférmigen und Gesamtstaubemissionen, kann sich aber
positiv auf die Verschlackung auswirken. Ein héherer Siliziumgehalt bzw. ein hdheres Si/K-
Verhaltnis hat einen deutlichen positiven Effekt auf die gasférmigen (CO, org.-C) und die
Gesamtstaubemissionen, wirkt sich jedoch nachteilig auf die Verschlackung der Verbren-
nungsrickstande aus. Mit diesen Kenntnissen kann aber bei Typenprufungen durch ge-
schickte Auswahl siliziumreicher Brennstoffe kurzzeitig ein deutlich besseres Emissions-
ergebnis erzielt werden, da sich die Nachteile durch die Verschlackung erst bei einer lan-
geren Versuchsdauer zeigen, als eine Nenn- bzw. Teillastmessung wahrend der Typen-
prufung Ublicherweise in Anspruch nimmt.

Vorhersage zur Verschlackungsneigung mittels PASSA-Methode. In ihrem jetzigen
Entwicklungsstand lieferte die bislang nur laborintern verwendete PASSA-Methode keine
befriedigenden Ergebnisse hinsichtlich der Vorhersage bzw. Bewertung des Verschla-
ckungsverhaltens der ausgewahlten Pelletsortimente in realen Feuerungen. Sie fuhrt teil-
weise zur Uberschatzung bei eigentlich unproblematischen Sortimenten sowie zu einer
deutlichen Unterschatzung der tatsachlich problematischen Sortimente mit hohem Si-Ge-
halt. Es sollte aber Uberpruft werden, inwieweit sich z. B. durch Anpassung der Gasat-
mosphare im Muffelofen die PASSA-Methode optimieren lasst.

Schlackebildung in Langzeitmessungen. Es wurden Langzeitversuche mit vier ausge-
wahlten Versuchspelletsortimenten aus dem Screening sowie aus eigener Herstellung an
einem Kaminofen und einem Pelletkessel Uber acht Stunden und z. T. auch Uber 24 Stun-
den durchgefuhrt, um die Versinterungseffekte der Aschen zu studieren. Die Ergebnisse
zeigen, dass die untersuchten Brennstoffe und Feuerungen gerade im Langzeitverhalten
sehr unterschiedlich und zum Teil unerwartet reagieren, weil sich nicht immer eine deutlich
eintretende Agglomeratebildung, die auch durch eine deutliche Druckverlusterhbhung an-
gezeigt wird, auf das Emissionsverhalten im Pelletofen auswirken muss. Die Versuche
zeigen jedoch, dass Versinterungen, die vermutlich auch durch Karbonatschmelzen in der
Asche begunstigt werden, erst bei groReren Aschemengen und langen Verweildauern der
Asche in der heiRen Zone des Brennertopfs eines Pelletofens auftreten. Hierdurch erge-
ben sich auch weitere Optimierungspotenziale bei der Feuerungstechnik.

Identifizierte Brennstoffparameter und deren Einfluss auf das Emissionsverhalten.
Eine ausfuhrliche Korrelationsanalyse zwischen den Brennstoffparametern und den ermit-
telten Emissionen wurde anhand der Daten zu den beiden Pelletéfen und zum Pelletkessel
durchgefihrt. Eine Ubersicht (iber die in Unterkapitel 7.3 beschriebenen Korrelationen der
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Emissionen mit den Brennstoffparametern ist in Form einer Matrix in Abschnitt 7.3.3, Ta-
belle 58 dargestellt. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse verdeutlichen, wie stark feu-
erungsspezifisch der Einfluss der relevanten Brennstoffparameter hinsichtlich der Feue-
rungsart (Pelletofen oder Pelletkessel), aber auch des Feuerraums oder der Brenner-
topfgeometrie (Pelletéfen z. B. Energiedichte) ist. Dieser Umstand zeigt gerade bei den
Pelletdfen die Dringlichkeit weiterer Untersuchungen an mehreren unterschiedlichen Pel-
letdéfen, um hier eine belastbarere Datenbasis zu bekommen. Auflerdem wird aus den Er-
gebnissen auch ersichtlich, dass moderne Pelletkessel wesentlich unempfindlicher auf die
meisten Parameter aus der Liste reagieren als Pelletofen.

Aus der Liste der mit ihrer Wirkung aufgefiihrten Brennstoffparameter sind lediglich die
Pelletlange, der Aschegehalt, der Feinanteil und der Heizwert in der aktuellen Norm bzw.
in den Zertifizierungen (ENplus, DINplus) reglementiert. Die Partikeldichte und der Mas-
senanteil der Pellets < 10 mm werden derzeit diskutiert [43]. Die hier identifizierten zusatz-
lich wichtigen Brennstoffparameter mit dem grofiten Einfluss auf die Emissionen sind dem-
nach der Kaliumgehalt bzw. der Laubholzanteil, der Karbonatgehalt in der 550 °C heil3en
Asche, die Energiedichte sowie das Si/K-Verhaltnis bzw. der Siliziumgehalt. Der Laubholz-
anteil kann mittels NIR-Analyse bestimmt werden, die Bestimmung der Energiedichte ist
aktuell in Entwicklung. Eine Schnellbestimmung von Kalium und Silizium ware ebenfalls
sinnvoll.

Des Weiteren ergab sich bei allen hier untersuchten Emissionen eine signifikante Korrela-
tion mit den CO-Emissionen. Der Einsatz geeigneter CO-Sensoren kdnnte daher beson-
ders fur Pelletéfen einen Vorteil fur die Optimierung der Regelung im Hinblick auf die
Brennstoffflexibilitat erbringen.

Umsetzungsprozesse im Feuerraum. Testserien mit Messungen der Brennstoffbetttem-
peraturen sowie der Gaszusammensetzungen und Gastemperaturen knapp oberhalb des
Brennstoffbetts und in der Brennkammer erbrachten wichtige Erkenntnisse, die eine Basis
zur weiteren Verbesserung der Feuerungstechnik darstellen. So wurde im Zuge dieser
Testlaufe festgestellt, dass die Uber das Zindelement in das Brennstoffbett eingebrachte
Verbrennungsluft einen erheblichen Einfluss auf das Abbrandverhalten des Pelletbetts
hat. Sie wirkt sich im stationaren Betrieb durch den punktuell verstarkten Bettabbrand ne-
gativ auf die Bettentwicklung aus, weshalb dieser Lufteintrag nach erfolgter Zindung weit-
gehend unterbunden werden sollte. AulRerdem zeigten diese spezifischen Messserien,
dass Pelletéfen tendenziell mit zu hohem Primarluftverhaltnis betrieben werden. Durch die
Messungen konnten neue Daten zu Temperaturen und Gaszusammensetzungen am
Brennstoffbettaustritt und in der Brennkammer, zu Temperaturschichtungen im Brennstoff-
bett im kontinuierlichen Betrieb sowie Informationen zur Anderung der Brennstoffbetththe
Uber die Zeit sowie bezuglich der Aschedichte im Brennstoffbett erlangt werden. Diese
Daten gaben weitere tiefere Einblicke in den Pelletbettabbrand und stellen eine sehr wich-
tige Grundlage fur die Arbeiten zur Abbrandmodellierung dar.

Laborreaktorversuche. Die Verbrennungstests an einem bei BIOS speziell flr derartige
Versuche konzipierten Laborreaktor lieferten wichtige Erkenntnisse beztiglich des Einflus-
ses der Holzart auf das Abbrandverhalten (Larchenpellets zeigten im Vergleich zu den
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anderen untersuchten Holzarten eine langsamere Zindung, gefolgt von einem schnelleren
Abbau), bezuglich des Einflusses der Pelletlange auf das Abbrandverhalten (die Dauer
der Flichtigenfreisetzungsphase nimmt bei kirzeren Pellets zu) und beziglich des Pel-
letabbrands in einer Schittung im Allgemeinen. Letztere umfassten vor allem Daten zum
Zundverhalten, zur Dauer der Flichtigenfreisetzung und des Holzkohlenausbrandes, zur
Zusammensetzung der freigesetzten Gase und zu den Temperaturverteilungen Uber die
Zeit, Daten zur Freisetzung von NOx-Vorlaufersubstanzen sowie Stoffdaten (Dichte,
Schrumpfungsverhalten, mechanische Belastbarkeit) von Pellets in unterschiedlichen
Ausbrandstadien. Diese Daten waren relevant fur die Entwicklung, Prifung und Bewer-
tung des neuen Bettabbrandmodells (Berichtsteil I1).
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Anhang 1: Analysenergebnisse Pelletscreening

Tabelle 71: Analyseergebnisse zum Pelletscreening: Wassergehalt, Schiittdichte,
Partikeldichte und Pellethérte. SD — Standardabweichung, ar — as recei-
ved, d — wasserfreie Bezugsbasis

Nr. | Wassergeh- | Schitt- SD | Schutt- SD | Partikel- SD | Partikel- SD Pellet- SD

alt dichte dichte dichte dichte harte
gestaucht gestaucht
m-%, ar kg/m3 ar |- kg/m3. d - kg/m?, ar - kg/m3, d - kg -

1 | 6,92 678 4,5 | 631 4,2 [1.304 7,8 [1.214 7,2 |50 13,4
2 | 6,58 682 3,9 | 637 3,7 |1.307 7,6 [1.221 71 |63 7,2
3 | 6,56 694 1,5 | 649 1,4 [1.312 9,0 [1.226 84 |37 4,5
4 | 757 696 4,5 | 644 4,3 11.298 6,3 |1.200 59 |37 4,6
5 | 556 696 5,3 | 657 5,0 |1.307 6,2 |1.234 58 |50 3,2
6 | 7,11 692 4,5 | 643 4,1 |1.304 8,9 [1.211 83 |45 4,8
7 | 595 681 0,6 | 640 0,6 | 1306 11,7 [1.228 11,0 |52 5,5
8 | 4,52 696 3,5 | 665 3,4 |1.329 3,5 [1.269 34 140 5,3
9 | 9,38 639 1,6 | 579 1,4 |1.288 9,9 [1.167 9,0 |39 4,4
10 | 3,26 710 2,5 | 690 2,3 [1.330 59 [1.287 57 140 5,3
11 | 6,26 678 4,5 | 636 4,2 11.306 4,1 [1.224 39 |52 16,3
12 | 6,31 671 3,5 | 629 3,3 [1.290 9,3 |1.209 8,7 |42 4,5
13 | 6,24 678 3,0 | 636 2,8 [1.290 8,3 [1.210 7,8 |39 38
14 | 6,42 679 4,9 | 635 4,5 1.313 4,8 [1.229 4,5 |49 6,4
15 | 7,51 682 7,7 | 631 7,1 |1.311 7,0 [1.213 6,5 |45 7,0
16 | 7,66 703 1,7 | 649 1,6 [1.309 7,0 [1.209 6,5 |54 10,9
17 | 6,81 677 1,8 | 631 1,6 [1.313 6,1 [1.224 57 |42 5,2
18 | 7,09 694 2,8 | 644 2,6 |1.309 7,5 [1.216 70 |54 9,2
19 | 7,34 665 4,6 | 616 4,3 11.288 7,5 11.193 7,0 |45 5,0
20 | 4,72 661 3,3 | 630 3,1 [1.294 14,4 |1.233 13,7 |31 3.9
21| 7,33 701 54 | 649 5,0 |1.309 6,2 [1.213 58 |50 12,7
22 | 553 695 3,0 | 657 2,9 [1.273 11,1 [1.203 10,5 |29 79
23 | 7,39 652 5,9 | 604 5,5 |1.309 15,5 |1.212 14,3 |23 7,2
24 | 6,82 699 4,7 | 651 4,4 |1.282 13,1 |1.195 12,2 |24 3,2
25| 6,26 614 2,7 | 575 2,5 [1.239 16,1 | 1.161 15,0 |36 4,1
26 | 8,61 646 2,2 | 590 2,0 [1.247 10,8 | 1.140 9,9 |55 12,1
27 | 6,98 614 2,2 | 571 2,0 [1.281 11,6 [1.192 10,8 |40 5,2
28 | 4,91 621 3,4 | 591 3,2 [1.282 10,8 |1.219 10,3 |27 6,5
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Tabelle 72:

Analyseergebnisse zum Pelletscreening: Heizwert, Brennwert, Asche-
gehalt, Feinanteil mechanische Festigkeit, Energiedichte und Schiit-
tungsporositdt. d — wasserfreie Bezugsbasis, ar — as received

Nr. | Heizwert |Brennwert | Aschegehalt Feinanteil Mechanische Energie- Schittungsporo-
Festigkeit dichte sitat
kJ/kg, d kJ/kg, d m-%, d m-%, ar m-%, ar GJ/m3, ar
1 18.618 19.946 0.280 0.0 99.4 11.6 0.48
2 18.814 20.163 0,307 0,0 99,3 11,9 0,48
3 19.167 20.474 0,309 0,0 99,3 12,3 0,47
4 18.843 20.171 0,315 0,0 99,5 12,0 0,46
5 19.309 20.637 0,321 0,2 98,4 12,6 0,47
6 18.918 20.246 0,321 0,0 99,3 12,0 0,47
7 18.761 20.110 0,323 0,0 99,3 11,9 0,48
8 18.892 20.241 0,331 0,1 98,7 12,5 0,48
9 18.989 20.318 0,335 0,1 98,2 10,9 0,50
10 119.240 20.588 0,335 0,3 98,9 13,2 0,47
11 118.717 20.045 0,338 0,0 99,3 11,8 0,48
12 |18.505 19.854 0,350 0,0 99,3 11,5 0,48
13 118.917 20.266 0,350 0,0 99,0 11,9 0,47
14 |18.690 20.039 0,363 0,0 99,4 11,8 0,48
15 118.800 20.107 0,370 0,2 99,2 11,7 0,48
16 |18.989 20.317 0,372 0,1 99,0 12,2 0,46
17 |18.567 19.916 0,376 0,3 99,1 11,6 0,48
18 |18.715 20.064 0,380 0,0 99,3 11,9 0,47
19 118.732 20.081 0,403 0,1 99,2 11,4 0,48
20 [19.088 20.436 0,417 0,5 98,6 12,0 0,49
21 |18.866 20.173 0,461 0,0 99,4 12,1 0,46
22 118.852 20.200 0,493 0,0 99,4 12,3 0,45
23 119.077 20.425 0,504 0,2 97,2 11,4 0,50
24 119.021 20.370 0,567 0,1 99,1 12,3 0,46
25 119.046 20.395 0,628 0,1 98,7 10,9 0,50
26 |19.040 20.325 0,695 0,2 98,3 11,1 0,48
27 119.044 20.392 0,701 0,1 98,6 10,8 0,52
28 |18.665 20.014 0,809 1,1 96,9 11,0 0,52
Tabelle 73: Analyseergebnisse zum Pelletscreening: Pelletldnge, Durchmesser und
Anteil an Pellets < 10 mm
Nr. | Mittlere | Median | Min Max SD Mittlerer Min Max SD Anteil
Pellet- Lange Durchmes- <10m
l&nge ser m
mm mm mm mm mm mm mm m-%
1 14.9 14.1 4.8 333 57 6.0 6.0 6.1 0.1 11.9
2 14,5 13,2 5,1 27,2 54 6,0 6,0 6,1 0,0 9,8
3 18,1 20,9 9,0 33,7 4,6 6,0 6,0 6,1 0,0 1,0
4 14,1 13,1 6,0 26,6 52 6,1 6,0 6,2 0,0 14,9
5 12,2 10,9 3.9 28,5 55 6,1 6,0 6,1 0,0 235
6 14,6 14,1 53 29,8 5,6 6,1 6,0 6,1 0,0 13,1
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Nr. | Mittlere | Median | Min Max SD Mittlerer Min Max SD Anteil
Pellet- Lange Durchmes- <10m
lange ser m
mm mm mm mm mm mm mm m-%
7 12,3 12,0 3,8 30,3 53 6,1 6,0 6,2 0,1 23,2
8 11,6 11,3 4,3 28,0 4,2 6,0 6,0 6,1 0,0 26,7
9 13,0 12,1 3,1 34,0 54 6,2 6,1 6,3 0,1 17.6
10| 10,5 10,0 3,2 259 4,6 6,1 n. b. n. b. n. b. 35,0
1] 16,7 16,3 53 30,9 5,9 6,1 6,0 6,2 0,1 8,0
12| 13,2 12,4 3,6 26,8 5,6 6,1 6,0 6,3 0,1 18,7
13| 11,5 11,6 4,0 291 3,9 6,1 6,0 6,2 0,1 27,0
14 | 14,2 13,6 3,6 32,8 6,0 6,1 6,0 6,2 0,1 15,2
15| 12,9 12,0 3,6 30,7 5,1 6,0 6,0 6,2 0,1 19,0
16 | 15,3 15,0 5,1 25,6 49 6,0 6,0 6,1 0,0 7,3
17| 10,8 9,9 34 22,6 4.1 6,2 6,0 6,3 0,1 34,8
18 | 13,5 12,7 4.1 36,3 6,0 6,0 6,0 6,1 0,0 17.8
19 | 12,0 11,3 4,5 29,2 5,1 6,1 6,0 6,2 0,0 23,6
20 | 113 10,7 55 23,6 3,8 6,2 6,1 6,2 0,0 27,2
21| 147 14,4 7,4 297 4,2 6,0 59 6,0 0,0 9,6
22 | 136 13,0 3,7 31,7 53 6,2 6,1 6,2 0,0 15,5
23 9,0 8,6 4,6 16,9 2,6 6,2 6,0 6,3 0,1 58,0
24 | 129 12,0 4,6 27,5 438 6,2 6,1 6,6 0,1 204
25| 104 10,3 3,8 243 3.7 6,3 6,2 6,4 0,1 32,0
26 | 112 10,1 3,7 32,6 4,7 6,3 6,1 6,4 0,1 30,9
27 | 111 10,2 5,0 224 3,8 6,3 6,1 6,5 0,2 34,0
28 8,7 7,5 3,2 26,3 4,0 6,2 6,1 6,6 0,1 57,5
Tabelle 74: Analyseergebnisse zum Pelletscreening: PartikelgréBenverteilung des
Pelletausgangsmaterials
Nr. {>3,15mm |2,8— 2,0- 1,4— 1,0- 0,5- 0,25- <0,25 mm
3,15 mm 2,8 mm 2,0 mm 1,4 mm 1,0 mm 0,5 mm
m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
1 0.7 0.0 17 8.9 20.5 36.7 21.3 10.2
2 4,6 0,1 5,1 15,8 20,5 29,3 15,5 9,1
3 1,7 0,0 2,9 11,6 19,7 33,2 18,9 12,0
4 0,9 0,0 2,0 9,9 21,8 354 204 9,5
5 2,9 0,0 3,9 13,2 19,0 30,2 16,6 14,1
6 0,9 0,0 2,3 11,3 22,8 35,9 18,2 8,5
7 0,5 0,0 1,6 8,5 19,4 38,2 21,2 10,6
8 52 0,0 51 16,8 21,8 27,6 13,0 10,6
9 0,6 0,0 1.8 9,8 19.4 36,5 213 10,5
10 0,7 0,0 1.4 8,0 19,3 37.8 19,3 13,4
11 |04 0,0 1,2 7,3 18,1 41,0 20,7 11,3
12 105 0,0 1.3 9,7 227 37,7 19,3 8,8
13 |37 0,0 4,7 14,2 19.4 28,9 16,0 13,1
14 10,7 0,0 1,9 9,7 21,6 37.9 18,9 9,3
15 105 0,0 1,7 8,7 21,2 37.9 19,5 10,6
16 11,2 0,0 2,2 10,5 213 37,1 18,6 9,2
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17 12,5 0,0 4,2 13.9 20,1 334 18.4 7.3
18 4.7 0,0 4,9 12,7 19,6 31,6 17.4 9,0
19 103 0,0 1.3 7,7 20,3 39,3 19,7 11,2
20 |04 0,0 1,7 6,1 1.4 30,0 25,6 247
21 |19 0,0 3.0 10,5 16.7 29,7 19,9 18,4
22 102 0,0 1.1 7,9 17.8 39,6 22,5 10,8
23 102 0,0 0,5 3,9 9.9 344 29,8 214
24 |13 0,1 23 10,6 18,1 30,0 19,3 18,2
25 |10 0,0 2,0 7,8 13,1 28,6 253 22,0
26 |10 0,0 23 10,5 18,9 344 22,5 10,3
27 |13 0,0 2,1 8.7 14,2 30,8 250 18,0
28 191 0,0 9,6 18,8 16,5 22,2 15,1 8.8

Tabelle 75: Analyseergebnisse zum Pelletscreening: PartikelgréBenverteilung des
Pelletausgangsmaterials und Zuordnung nach I-Klassen fiir Industrie-
holzpellets DIN EN ISO 17225-2

Nr. Summe < 3,15 mm Summe < 2,0 mm Summe < 1,0 mm | Klasse nach
ISO 17225-2
m-% m-% m-%

1 99 98 68 11

2 95 90 54 keine
3 98 95 64 12

4 99 97 65 1

5 97 93 61 13

6 99 97 63 11

7 99 98 70 11

8 95 90 51 keine
9 99 98 68 11
10 99 98 71 11

11 100 98 73 11
12 100 98 66 11
13 96 92 58 keine
14 99 97 66 11

15 100 98 68 11

16 99 97 65 12
17 97 93 59 13
18 95 90 58 keine
19 100 98 70 1
20 100 98 80 1

21 98 95 68 12
22 100 99 73 1
23 100 99 86 1
24 99 96 68 12
25 99 97 76 12
26 99 97 67 1
27 99 97 74 12
28 9N 81 46 keine
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Tabelle 76: Analyseergebnisse zum Pelletscreening: Elementaranalyse Teil 1 (alle
Werte auf wasserfreier Bezugsbasis), O-Gehalt berechnet
Nr. |C H o) N [S Cl Al |Ca K Mg Na P Si
m-% [,2_ m-% | m-% |m-% m-% ;ng/k mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 |50,4 6,1 |434 | 0,06 | <0,005| <0,005|<10 | 816 | 427 |117 [<10 55 | <100
2 |509 |62 [428 | 0,13 0,015| <0,005|<10 | 760 | 471 |161 |<10 74 | <100
3 [50,7 |6,0 |432 | 0,41 | <0,005| <0,005| 32| 771 | 423 [122 22 30 |<100
4 |508 |6,1 |43,1 |<0,05 0,005| <0,005|<10 | 858 | 442 |126 16 85 |<100
5 |51,2 (6,1 |42,6 | 0,08 0,009| <0,005|<10 | 876 | 447 |174 |<10 65 |<100
6 |504 |61 [43,4 | 0,09 | <0,005| <0,005| 12| 668 | 445 |120 17 46 145
7 |50,7 |6,2 43,0 | 0,11 0,007 | <0,005|<10 | 953 | 462 |134 |<10 69 114
8 |506 |62 [43,1 | 0,13 0,008 | <0,005| 13| 877 | 409 |129 |<10 49 |<100
9 (50,3 (6,1 |435 | 0,07 | <0,005| <0,005| 22| 787 | 488 [176 [<10 63 |<100
10 |51,3 [6,2 |42,4 | 0,1 0,006| 0,005 —| 790 | 430 |160 17 - 412
11 |50,6 6,1 |43,3 |<0,05 0,006 | <0,005| 19| 830 | 419 |[133 |<10 56 | <100
12 |50,5 (6,2 |43,2 | 0,10 | <0,005| <0,005| 36 | 851 545 | 142 17 61 129
13 |50,5 (6,2 |43,2 | 0,08 0,005| 0,006| 15| 838 | 407 |106 18 33 132
14 |50,4 (6,2 |43,3 | 0,10 | <0,005| <0,005|<10 | 763 | 418 |128 |[<10 47 [<100
15 |50,8 [6,0 | 43,2 |<0,05 | <0,005| <0,005| 20 | 867 | 426 |130 12 48 | <100
16 |50,2 (6,1 |43,6 | 0,07 0,007 | <0,005|<10 | 677 | 402 |[129 |<10 46 245
17 |50,8 [6,2 |42,9 | 0,11 0,006 | <0,005| 23| 938 | 599 |150 11 97 |<100
18 |50,7 (6,2 |43,0 | 0,12 0,023| 0,006| 14| 961 | 449 |116 |<10 63 116
19 |50,8 (6,2 | 43,0 |<0,05 | <0,005| <0,005| 19 | 915 | 446 |136 24 49 |<100
20 [51,3 |62 [42,3 | 0,21 0,009| <0,005| 17| 874 | 500 |175 |<10 74 132
21 |50,7 |6,0 [43,3 |<0,05 | <0,005| <0,005| 68 | 972 | 493 |157 11 59 262
22 |51,0 |62 [42,6 | 0,20 0,009| 0,006| 38 |1.070 | 676 |179 18 103 331
23 |51,2 |62 [42,5 | 0,09 0,007 | <0,005| 36 |1.010 | 372 |168 |<10 59 434
24 509 |62 [428 | 0,12 0,008 | <0,005| 58 |1.040 | 680 | 185 29 96 357
25 |51,3 |62 [424 | 0,12 0,008 | <0,005| 66 |1.240 | 461 |189 12 102 502
26 51,5 |59 (424 | 017 0,008| 0,008| 79 |1.710 | 607 |223 93 50 402
27 |51,1 |62 [42,6 | 0,08 0,008 | <0,005| 113 |1.040 | 455 |188 43 102 785
28 |504 |62 [43,3 | 0,13 0,009| <0,005| 17 |1.970 [1.020 |272 |<10 99 158
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Tabelle 77:

Analyseergebnisse zum Pelletscreening: Elementaranalyse Teil 2 (alle
Werte auf wasserfreier Bezugsbasis)

Nr. As Pb Cd Cr Fe Cu Mn Ni Hg Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg- mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 <0,8 <2 <0,2 <1 32 2 66 <1 < 0,05 9
2 <0,8 <2 <0,2 9 70 1 101 3 <0,05 12
3 <0,8 <2 <0,2 <1 34 <1 152 <1 <0,05 10
4 <0,8 <2 <0,2 <1 14 <1 170 <1 <0,05 9
5 <0,8 <2 0,2 <1 8 <1 121 <1 < 0,05 10
6 <0,8 <2 <0,2 <1 17 <1 140 <1 <0,05 4
7 <0,8 <2 <0,2 <1 21 <1 141 <1 <0,05 9
8 <0,8 <2 <0,2 <1 40 <1 130 <1 <0,05 11
9 <0,8 <2 <0,2 1 23 <1 98 <1 <0,05 8
10 <0,8 <2 0.4 5 - 4 - 1 0,07 9
11 <0,8 <2 <0,2 <1 27 <1 148 <1 <0,05 8
12 <0,8 <2 0,2 <1 47 <1 172 <1 < 0,05 11
13 <0,8 <2 <0,2 <1 18 1 121 <1 <0,05 10
14 <0,8 <2 <0,2 <1 14 1 145 <1 < 0,05 9
15 <0,8 <2 <0,2 <1 22 1 147 <1 < 0,05 11
16 <0,8 <2 0,3 <1 16 <1 180 <1 <0,05 13
17 <0,8 <2 <0,2 <1 33 1 108 <1 <0,05 1"
18 <0,8 <2 <0,2 <1 23 <1 101 <1 < 0,05 8
19 <0,8 <2 <0,2 <1 27 2 146 <1 < 0,05 11
20 <0,8 <2 <0,2 <1 29 2 84 <1 <0,05 7
21 <0,8 <2 0,2 <1 105 <1 165 <1 < 0,05 12
22 <0,8 <2 <0,2 <1 46 1 99 <1 < 0,05 13
23 <0,8 <2 <0,2 <1 43 <1 89 <1 <0,05 11
24 <0,8 <2 <0,2 <1 101 3 75 <1 <0,05 14
25 <0,8 <2 <0,2 1 61 2 99 <1 < 0,05 10
26 <0,8 <2 <0,2 1 101 4 63 <1 < 0,05 11
27 <0,8 <2 <0,2 1 69 7 104 <1 <0,05 9
28 <0,8 <2 <0,2 <1 22 1 93 <1 < 0,05 16
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Anhang 2: Analysenergebnisse Versuchsbrennstoffe

In Tabelle 79 bis Tabelle 85 sind die vollstandigen Analysenergebnisse der Versuchs-
brennstoffe tabellarisch dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Brennstoffe nach Ta-
belle 78 durchnummeriert und dem verwendeten Rohmaterial, Additiv und den in den Ka-
piteln 5 bis 7 verwendeten Diagrammbeschriftungen gegenubergestellt.

Tabelle 78: Nummerierung der Versuchsbrennstoffe fiir die Ubersichtstabellen zu
den Analyseergebnissen im Anhang 2
Nr. | Diagrammbeschriftung Rohmaterial Additiv
1 Pellets lan Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m-% Weizenstarke-
9 mit Hammermih haltiges Mehl
Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m-% Weizenstarke-
2 Pellets normal . . .
mit Hammermuh haltiges Mehl
1 . - H -0 . I _
3 Pellets mittel Flf;hte. Sagesgan trocken, zerkleinert | 0,5 m % Weizenstarke
mit Hammermuh haltiges Mehl
4 Pellets kurz Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m-% Weizenstarke-
mit Hammermih haltiges Mehl
Fichte Kollermuihle/ Fichte NP Hack- .. . .
5 schnitzel / Flach KM/HS TMP-Hackgut fiir Papierindustrie -
6 | Fichte Nullprobe/Fichte 1/ Flach HM | Tichte: Sagespan trocken, zerkleinert | _
mit Hammermiuh
7 Fichte < PD Fif;hte: Sagesgan trocken, zerkleinert |
mit Hammermiuh
. Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m—% Weizenstarke-
8 Fichte 0,5 WS mit Hammermuh haltiges Mehl
. Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 1,8 m—% Weizenstarke-
9 Fichte 1,8 WS mit Hammermih haltiges Mehl
10 | Fichte 0.5 KSn Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m—% Kartoffelstarke
’ mit Hammermih nativ
. Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert 1,8 m—% Kartoffelstarke
1 Fichte 1,8 KSn mit Hammermiih nativ
. Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 0,5 m—% Kartoffelstarke
12| Fichte 0,5 KSa mit Hammermih abfallende Qualitat
. Fichte: Sagespan trocken, zerkleinert | 1,8 m—% Kartoffelstarke
13 | Fichte 1,8 KSa mit Hammermih abfallende Qualitat
14 | Fichte 0,17 Kaolin Eﬁhﬁzrf;gf;ﬁ” trocken, zerkleinert | 47 o, Kaolin CSP
15 | Fichte 0,34 Kaolin Ficnte: Sagespan trocken, zerkleinert | o 34 m—9 Kaolin CSP
16 | Fichte gelagert BB Fichten Sage§pan feucht, 7 Monate
gelagert im Bigbag
17 | Fichte gelagert Miete Fichten Sages_pan feucht, 7 Monate
gelagert als Miete
18 |Fiche 2 Fichtenhackgut mit Rinde -
19 | Kiefer Kiefernbohlen, gehackt —
20 |Larche Larchenbretter gehackt -
21 | Douglasie Sagespan feucht -
22 | Tropenholzmischung Als Pellets geliefert -
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Nr. | Diagrammbeschriftung Rohmaterial Additiv

23 |Buche 1 Als Pellets geliefert -

24 | Buche 2 Buchenrundlinge gehackt -

25 | Eiche 1 Eichenkappstiicke ohne Rinde gehackt | —

26 |Eiche 2 Sagespan feucht -
Tabelle 79: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Wassergehalt, Schiitt-

dichte, Partikeldichte und Pellethérte. SD = Standardabweichung
Nr. | Wassergeh- | Schitt- SD | Schitt- SD | Partikel- SD | Partikel- SD | Pellet- SD
alt dichte ge- dichte ge- dichte dichte harte
staucht staucht
m-%, ar kg/m3, ar |- kg/m3, d - kg/m3, ar - kg/m3, d - kg -

1 7,7 670 3,6 619 3,3 1.311 7,1 1.210,0 6,5 | 51,0 6,0
2 7,7 703 1,7 649 1,6 1.309 7,0 | 1.208,7 6,5 | 53,8 10,9
3 7,6 707 0,7 653 0,6 1.319 54 | 1.218,8 5,0 | 40,6 7,0
4 7,7 714 1,9 659 1,8 1.316 3,7 | 1.2147 3,4 | 46,6 4,8
5 5,9 721 52 678 4,9 1.342 4,2 | 1.262,5 4,0 | 41,0 4,5
6 6,6 692 3,4 646 3,2 1.312 4,0 | 1.224,8 3,7 | 358 5,6
7 7,0 660 1,8 614 1,7 1.301 59 | 1.210,3 55| 21,4 4,2
8 7,8 680 4,4 628 4,0 1.310 55 | 1.208,2 51 | 40,0 4,4
9 7,2 709 3,0 657 2,8 1.319 6,0 | 1.223,7 56 | 40,2 5,9
10| 75 670 3,2 619 2,9 1.292 4,8 | 1.194,5 4,5 | 42,8 41
11 8,5 646 4,7 591 4,3 1.283 6,2 | 1.173,8 57 | 444 9,8
121 79 651 4,0 599 3,7 1.291 74 | 1.188,6 6,8 | 37,6 3,0
13 | 8,6 643 4,4 588 4,0 1.268 7,0 | 1.158,9 6,4 | 39,6 8,6
14 | 81 678 4,4 623 4,0 1.296 55 | 1.192,0 51 | 37,2 6,3
151 7.9 671 3,9 618 3,5 1.294 52 | 11917 4,8 | 36,6 9,2
16| 7,0 688 24 640 2,2 1.299 12,9 | 1.208,3 12,0| 43,6 4,3
17| 7,7 684 4,9 631 4,6 1.299 7,1 1.198,8 6,6 | 34,6 2,3
18| 7,7 720 59 670 54 n. b. n. b. 45,6 55
19 | 87 671 1,3 612 1,2 1.287 11,2| 1.174,8 10,2| 37,6 6,7
20 | 97 701 1,5 632 1,3 1.319 3,9 | 1.190,8 3,5 | 66,4 1.1
21 8,9 690 2,8 635 2,5 1.341 6,7 | 1.221,0 6,1 | 234 52
22 | 86 650 2,2 590 2,0 1.247 10,8 | 1.139,6 9,9 | 240 3,2
23 | 6,2 691 0,7 647 0,7 1.310 48 | 1.2284 4,5 | 40,0 3,4
24 | 7.8 680 3.4 630 3,2 n. b. n. b. 45,8 3,8
25| 74 666 54 617 5,0 1.275 6,1 1.180,6 56 | 50,8 5,0
26 | 8,0 675 5,1 615 4,7 1.268 7,7 | 1.166,7 7,1 | 43,6 7,3
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Tabelle 80: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Heizwert, Brennwert,
Aschegehalt, Feinanteil, mechanische Festigkeit, Energiedichte und
Schiittungsporositét

Nr. | Heizwert | Brennwert | Aschegehalt Feinanteil | Mechanische Energie- Schittungsporo-
Festigkeit dichte sitat
kd/kg, d kd/kg, d m-%, d m-%, ar m-%, ar GJ/méd, ar -
1 18.899 20.227 0.38 0.2 98.7 11.6 0.49
2 18.989 20.317 0,37 0.1 99,0 12,2 0,46
3 118.873 20.202 0,46 0,1 99,1 12,2 0,46
4 19.005 20.333 0,46 0,2 98,9 124 0,46
5 18.792 20.121 0,33 0,0 98,8 12,6 0,46
6 |18.854 20.182 0,41 0,1 98,6 12,1 0,47
7 119.045 20.373 0,44 0,5 94,1 11,6 0,49
8 19.058 20.386 0,44 0,1 98,8 11,8 0,48
9 18.861 20.189 0,44 0.1 98,4 12,3 0,46
10 [18.790 20.160 0,39 0.1 97,0 11,5 0,48
11 118.755 20.104 0,39 0,1 98,0 11,0 0,50
12 118.683 20.032 0,33 0,1 97,2 11,1 0,50
13 118.959 20.266 0,39 0,1 98,6 11,0 0,49
14 118.799 20.148 0,48 0,1 97,3 11,6 0,48
15 118.779 20.128 0,63 0,1 97,0 11,5 0,48
16 |18.740 20.089 0,32 0,1 93,9 11,9 0,47
17 119.133 20.461 0,29 0,1 97,3 11,9 0,47
18 118.875 n. b. 0,83 0,0 96,6 12,4 0,45
19 119.524 20.872 0,61 0,3 98,0 11,8 0,48
20 [18.913 20.219 0,39 0,0 99,5 11,8 0,47
21 118.878 20.184 0,38 0,1 97,6 11,7 0,49
22 119.040 20.325 0,70 0,2 98,3 11,8 0,47
23 118.432 19.740 0,63 0,2 98,7 11,5 0,48
24 |18.559 n.b. 0,56 0,1 98,2 11,1 0,48
25 |18.264 19.571 0,27 0,1 98,5 11,4 0,47
26 118.582 19.825 0,36 0,0 99,3 11,2 0,48
Tabelle 81: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Pelletlénge und Durch-
messer sowie Anteil an Pellets < 10 mm
Nr. | Mittlere | Median | Min Max SD Mittlerer Min Max SD Anteil <
Pellet- Lange Durchmes- 10 mm
lange ser
mm mm mm mm mm mm mm m-%
1 [17.0 15.9 4.1 32.8 5.9 6.0 6.0 6.1 0.0 51
2 1153 15,0 51 25,6 49 6,0 6,0 6,1 0,0 7,3
3 1155 15,6 6,1 249 3.3 6,0 6,0 6,1 0,0 28
4 (10,3 10,0 44 21,5 3.3 6,0 6,0 6,1 0,0 37,4
5 1155 51 52 25,8 15,2 6,0 59 6,0 0,0 8,1
6 17,0 5,0 6.4 26,2 18,2 6,0 6,0 6,1 0,0 7.4
7 1139 5.1 3,7 25,0 13,2 6,0 6,0 6,2 0,1 14,2
8 [17,3 5,6 4,7 311 18,7 6,0 6,0 6,1 0,0 51
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Nr. | Mittlere | Median | Min Max SD Mittlerer Min Max SD Anteil <
Pellet- Lange Durchmes- 10 mm
lange ser
mm mm mm mm mm mm mm m-%
9 [183 52 52 28,3 18,6 6,0 6.0 6.1 0,0 4.1
10 [ 21,9 22,7 10,2 30,5 5,0 6.0 59 6,3 0,1 4.1
11 {23,0 23,2 14,3 30,7 3.8 6,1 59 6,3 0,1 55
12 | 21,7 22,0 8,0 304 52 6,1 59 6,2 0,1 3,5
13 1214 22,5 8,0 30,7 5,1 6,2 6,0 6.4 0,1 3,3
14 [ 211 21,6 7,2 31,0 4,9 6,0 6,0 6,1 0,1 1.9
15 21,8 22,5 104 31,7 5,0 6.0 59 6.1 0.0 7.6
16 | 19,3 26,8 5,1 29,3 6.3 59 5.8 6.0 0,1 3,6
17 | 21,7 21,6 7.6 30,1 55 6.0 59 6.1 0.0 2,0
18 | 15,0 14,7 3.9 259 54 57 57 58 0,0 9,7
19 [11.3 4.4 43 22,9 11,1 6,0 59 6,1 0,0 26,6
20 | 18,8 4,9 5.8 26,1 20,7 6.0 59 6.0 0.0 3,0
21 1187 22,3 9.8 29,1 4,2 6,0 59 6,2 0,1 0,5
22 | 11,2 10,1 37 32,6 4,7 6,3 6,1 6.4 0,1 30,9
23 16,5 59 4,5 27,7 16,1 6,1 6,0 6,2 0,1 8,0
24 1169 17.0 8,1 35,1 53 6.0 6.0 6.1 0.1 3.2
25 1210 21,3 9.8 31,5 44 59 5.8 6.1 0.1 0,5
26 | 21,8 22,5 11,9 28,5 2,8 59 59 6.1 0.1 0,0
Tabelle 82: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Partikelgré3envertei-
lung Pelletausgangsmaterial
Nr. [>3,155mm |2,8- 2,0— 1,4— 1,0— 0,5- 0,25—- <0,25mm
3,15 mm 2,8 mm 2,0 mm 1,4 mm 1,0 mm 0,5 mm
m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
1 1.5 0.0 3.1 13.3 255 343 15.3 7.0
2 1,2 0,0 2,2 10,5 21,3 37,1 18,6 9,2
3 1,5 0,0 29 11,9 19,0 38,8 18,5 74
4 1,5 0,0 2,8 11,5 21,3 37,2 17,5 82
5 9,6 0.1 7.6 15,8 15,8 23,3 15,3 12,5
6 0,9 0,0 2,0 8,5 17,0 34,8 20,8 16,0
7 0,9 0,0 1,9 84 16,0 33,8 22,9 16,2
8 1,2 0,0 2,3 9,7 18,4 36,2 21,1 11,0
9 0,9 0,0 1,9 9.4 17,9 36,0 22,2 11,7
10 1,0 0.1 2,0 8,9 15,8 374 204 14,5
11 1.7 0,0 2,6 10,6 18,4 37,0 20,8 8,7
12 1,3 0,0 2,2 9.1 18,4 37,3 19,3 12,0
13 1,5 0,0 24 10,6 21,0 38,2 17,0 8,8
14 1,2 0,1 2,0 8,3 15,5 35,6 231 14.1
15 1,0 0,1 1,9 8,6 16,8 33,5 21,7 16,0
16 54 0,1 4.4 9,2 12,9 28,8 21,0 18,2
17 25 0,1 33 8,8 13.4 333 22,3 16,3
18 | 104 0,1 8,6 16.5 16,1 22,0 12,8 13.4
19 8.4 0,1 8,2 17.8 16,1 211 13,3 15.1
20 7.4 0,2 11.3 16.1 13,4 19,6 14,5 17.5
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Nr. [>3,15mm |2,8- 2,0- 1,4— 1,0- 0,5- 0,25- < 0,25 mm
3,15 mm 2,8 mm 2,0 mm 1,4 mm 1,0 mm 0,5 mm
m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
21 8,8 0,1 4,3 8,7 13,1 28,7 21,0 15,4
22 1,3 0,1 2,3 10,6 18,1 30,0 19,3 18,2
23 0,1 0,0 0,5 2,7 4,2 15,7 36,1 40,6
24 1,8 0,1 2.1 5,6 8,0 21,6 27,5 334
25 7.7 0,2 6,8 13,5 13,6 22,9 16,4 18,9
26 39 0,1 2,6 5,0 5,9 24,6 29,7 28,3
Tabelle 83: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Partikelgré3envertei-
lung Pelletausgangsmaterial Auswertung nach I-Klassen fiir Industrie-
holzpellets DIN EN ISO 17225-2
Nr. Summe < 3,15 mm Summe < 2,0 mm Summe < 1,0 mm | Klasse nach ISO
17225-2
m-% m-% m-%
1 99 95 57 12
2 99 97 65 12
3 98 96 65 12
4 98 96 63 12
5 90 83 51 keine
6 99 97 72 11
7 99 97 73 11
8 99 97 68 12
9 99 97 70 11
10 99 97 72 12
11 98 95 66 12
12 98 96 69 12
13 98 96 64 12
14 99 97 73 12
15 99 97 71 12
16 95 90 68 keine
17 98 94 72 13
18 90 81 48 keine
19 92 83 49 keine
20 93 81 52 keine
21 91 87 65 keine
22 99 96 68 12
23 100 99 92 11
24 98 96 82 12
25 92 85 58 keine
26 96 93 83 keine
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Tabelle 84: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Elementaranalyse
Teil 1 (alle Werte auf wasserfreier Bezugsbasis)

Nr. |C H [0 [N S Cl Al Ca K Mg |Na P Si

m-% | m-% | m-% | m-% m-% m-% mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 499 | 6,1/439| 0,09 |<0,005 | <0,005| 11 908 | 466 | 148 | <10 | 65 | <100
2 |502| 6,1/436| 0,07 | 0,007 | <0,005|<10 | 677 | 402 | 129 | <10 | 46 245
3 |502| 6,1|43,6| 0,08 | 0,006 | <0,005| 15 | 872 | 583 | 166 | <10 | 81 | <100
4 |502| 6,1|436| 0,09 | 0,009 | 0006 13 | 928 | 512 | 163 | <10 | 74 | <100
5 |503| 6,1/435| 0,06 [<0,005 | <0,005|<10 | 499 | 494 | 103 | <10 | 42 | <100
6 |50,7| 6,1[43,1| 0,10 |<0,005 | <0,005| 14 | 859 | 562 | 163 | <10 | 76 117
7 |509| 6,1|429| 0,09 |<0,005 | <0,005| 14 | 821 578 | 165 | <10 | 70 | <100
8 |506| 6,1(432| 0,10 |<0,005 | <0,005| 18 | 818 | 549 | 159 | <10 | 79 | <100
9 |508| 6,1/43,0| 0,12 | 0,007 | <0,005| 16 | 929 | 593 | 172 | <10 | 102 111
10 |[51,0| 6,3|425| 0,16 |<0,005 | <0,005| 35 | 865 | 489 | 160 | <10 | 74 | <100
11 |51,0| 622|426 | 0,15 | 0,006 | <0,005| 23 | 854 | 526 | 162 | <10 | 89 | <100
12 |50,9| 6,2/42,8| 0,14 |<0,005 | <0,005| 36 | 894 | 506 | 165 | <10 | 76 | <100
13 | 50,9 | 6,3|426 | 0,15 |<0,005| 0,007 25 | 918 | 542 | 171 22 | 103 | <100
14 |50,9| 6,2|428 | 0,14 |<0,005 | <0,005| 318 | 855 | 477 | 156 | <10 | 60 150
15 |50,5| 6,2|43,2| 0,14 |<0,005 | <0,005| 632 | 845 | 487 | 156 | <10 | 56 404
16 |51,0| 6,2|427| 0,10 |<0,005 | <0,005| 27 | 747 | 416 | 140 | <10 | 43 | <100
17 |50,0| 6,1(438 | 0,10 | 0,005 | <0,005| 52 | 739 | 337 | 141 | <10 | 40 | <100
18* | 50,2 | 6,0/42,8| 0,11 | 0,009 | 0,009| 99 [2429 | 698 | 221 13 | 100 529
19 |51,8| 6,2/41,9| 0,08 | 0,007 | <0,005| 182 | 732 | 443 | 164 39 | 37 832
20 |50,8| 6,0[432 |<0,05 |<0,005 | <0,005| 14 | 840 | 447 | 303 | <10 [<10 165
21 |50,7| 6,0[432| 0,09 | 0,005 | <0005 87 | 536 | 411 | 84 2| 7 604
22 |515| 59|424| 047 | 0,008 | 0008 79 |[1.710 | 607 | 223 93 | 50 402
23 |494 | 6,0[445| 0,10 | 0,010 | <0,005| 18 [1.260 [1.130 | 358 | <10 | 70 155
24* | 496 | 6,1|43,6 | 0,4 | 0,007 | 0,010| 162 | 909 | 1.449 | 269 33| 96 519
25 |50,2| 6,0[43,7| 0,14 | 0,009 | <0,005| 41 513 | 612 | 46 16 | 19 | <100
26 |50,1| 57|44,0| 015 | 0,022 | <0,005| 23 | 672 | 833 | 78 12 | 92 279

* Diese Analysen wurden bei einem externen Labor mit teilweise abweichenden Analysemethoden realisiert.
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Tabelle 85: Analyseergebnisse zu den Versuchsbrennstoffen: Elementaranalyse
Teil 2 (alle Werte auf wasserfreier Bezugsbasis)
Nr. As Pb Cd Cr Fe Cu Mn Ni Hg Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 <0,8 <2 0,3 <1 10 <1 183 <1 < 0,05 15
2 <0,8 <2 0,3 <1 16 <1 180 <1 <0,05 13
3 <0,8 <2 0,3 <1 12 1 221 <1 <0,05 16
4 <0,8 <2 0,2 <1 10 <1 213 <1 < 0,05 17
5 <0,8 <2 <0,2 <1 10 <1 313 <1 < 0,05 5
6 <0,8 <2 0,2 <1 16 1 217 <1 <0,05 16
7 <0,8 <2 0,3 1 23 2 213 <1 <0,05 16
8 <0,8 <2 0,2 1 24 1 203 <1 < 0,05 19
9 <0,8 <2 0,3 2 17 1 211 <1 <0,05 17
10 <0,8 <2 0,2 <1 8 1 201 <1 <0,05 15
11 <0,8 <2 0,2 <1 <5 2 197 <1 <0,05 14
12 <0,8 <2 0,2 <1 8 1 208 <1 <0,05 16
13 <0,8 <2 0,3 <1 16 2 209 <1 <0,05 14
14 <0,8 <2 0,3 1 35 1 194 <1 <0,05 14
15 <0,8 <2 0,3 2 86 2 188 <1 <0,05 16
16 <0,8 <2 0,2 <1 19 <1 143 <1 <0,05 15
17 <0,8 <2 <0,2 <1 60 <1 120 <1 <0,05 14
18* 0,04 0,2 0,2 0,6 53 1 151 0,4 0,007 33
19 <0,8 <2 0,2 3 133 1 169 <1 <0,05 10
20 <0,8 <2 <0,2 <1 23 <A1 112 <1 <0,05 4
21 <0,8 <2 <0,2 4 100 2 71 1,0 < 0,05 5
22 <0,8 <2 <0,2 1 101 4 63 <1 <0,05 11
23 <0,8 <2 <0,2 <1 9 <1 155 1,0 <0,05 7
24* 0,05 0,2 0,05 0,5 100 2 440 0,4 0,001 11
25 <0,8 <2 <0,2 <1 63 2 43 <1 < 0,05 2
26 <0,8 <2 <0,2 <1 76 2 38 <1 < 0,05 2

* Diese Analysen wurden bei einem externen Labor mit teilweise abweichender Analysemethoden realisiert.
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Tabelle 86:

Analyseergebnisse zu den fiir die Versuchsbrennstoffe verwendeten Ad-
ditiven: Elementaranalyse Teil 1 (alle Werte auf wasserfreier Bezugsba-
sis, O berechnet)

Nr.*|C H ] N S Cl Al Ca Fe Mg Na P Si

m-% [ m-% | m-% | m-% m-% m-% mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
1 45,7 | 6,3 |46 1,85 0,076 | 0,071 <10 200 14 329 | <10| 1.380 692
2 445 | 6 49,5 [<0,05 [<0,005 |<0,005 18 97 <5 46 | <10 651 302
3 444164 (48,7 | 0,2 0,009 | 0,292 88 942 35 78 | 1.050 716 782
4 n.b. |n.b.|{n.b. [n.b. n.b. n. b. 167.000 | 1.000 | 15.000 | 2.100 | 1.000| <100 | 201.000

*1: Weizenstarkehaltiges Mehl; 2: Kartoffelstarke nativ; 3 Kartoffelstarke abfallende Qualitat; 4: Kaolin-CSP; n. b.: nicht bestimmt

Tabelle 87: Analyseergebnisse zu den fiir die Versuchsbrennstoffe verwendeten Ad-

ditiven: Elementaranalyse Teil 2 (alle Werte auf wasserfreier Bezugsba-
Sis)

Nr. As Pb Cd Cr K Cu Mn Ni Hg Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 <0,8 <2 <0,2 <1 1.900 1 9 <1 <0,05 3

2 <0,8 <2 <0,2 <1 646 <1 <1 <1 <0,05 <1

3 <0,8 <2 <0,2 <1 59 |<1 <1 <1 <0,05 |<1

4 n. b. n. b. n. b. n. b. 12.000 |n.b. n. b. n. b. n. b. n. b.

*1: Weizenstarkehaltiges Mehl; 2: Kartoffelstarke nativ; 3 Kartoffelstarke abfallende Qualitat; 4: Kaolin-CSP; n. b.: nicht bestimmt

Tabelle 88: Ergebnisse der granulometrischen Untersuchung fir Partikel > 1 mm und
> 2 mm der Verbrennungsrtickstédnde von den Messungen zum Einfluss
der Holzart fiir Pelletofen 2, Pelletkessel 1 und PASSA-Methode

Brennstoff Pelletofen 2 | Pelletofen 2 | Pelletkessel 1 | Pelletkessel 1 PASSA PASSA

>2 mm >1 mm >2mm >1 mm >2 mm >1 mm
- m-% m-% m-% m-% m-% m-%
Fichte 1 16 28 12 22 22 35
Fichte 2 mit Rinde 3 5 0 0 13 20
Kiefer 32 47 33 49 2 8
Larche 5 9 9 30 17 41
Douglasie 57 65 57 66 10 40
Eiche 1 15 27 29 39 28 37
Eiche 2 40 48 43 51 27 50
Buche 1 43 51 14 25 40 46
Buche 2 35 43 0 0 31 45
Tropenholz 3 13 2 8 15 39
Apfel 18 49 33 52 39 57
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Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

1

10

11

12

13

14

15
16
17

18

19

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fir den Nicht-
Nahrungsbereich — Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in
der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

Qualitat von kaltgepresstem Rapsdl als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsél als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendltauglichen Motoren

Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
thoden

Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendélerzeugung fir den Nicht-
Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litatssicherungsmalinahmen

Getreidekdrner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte

Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors

Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
Schnellbestimmung des Wassergehalts im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis
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27
28

29
30

31

32
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34
35
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37

38

39

40
41

Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansatze fur Minderungs-
maflnahmen

Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zen-
tralheizungskessel

Charakterisierung von Holzbriketts

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung
Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
szenarien

Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsdlkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen [ und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prifstandsuntersuchungen
und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt flr Landwirt-
schaft

Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

Additivierung von Rapsoalkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstands-
untersuchungen

Nutzer- und Brennstoffeinfliisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters flr Kleinfeuerungsanla-
gen

Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfrichte fur die Biogasnut-
zung

Optimale Bereitstellungsverfahren fir Holzhackschnitzel

Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsdlkraftstoff nach
DIN 51605
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Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
Brennstoffqualitat von Holzpellets

Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

ExpRessBio — Methoden
Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis IIIB

Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fir bayeri-
sche Anbaubedingungen

Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und 6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Zundstrahlmotor
Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln
Bioenergietrager mit BliUhaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge
Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

Lagerung von Holzhackschnitzeln

Holzhackschnitzel aus dem Kurzumtrieb

Optimierungspotenziale bei Kaminéfen — Emissionen, Wirkungsgrad und War-
meverluste

Uberfiihrung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe in die
Praxisreife

Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern
Langzeitmonitoring pflanzendltauglicher Traktoren der Abgasstufen | bis IV
Nutzereinflisse auf die Emissionen aus Kamindfen

Abgasverhalten von Fahrzeugen im realen Betrieb mit alternativen Kraftstoffen
— Bestimmung mit einem portablen Emissionsmesssystem (PEMS)

Rapsodlkraftstoff als Energietrager fur den Betrieb eines forstwirtschaftlichen
Vollernters (Harvester)

Amarant als Biogassubstrat — Selektion zur Erarbeitung praxistauglicher Ama-
rantlinien fur bayerische Standorte

Schwierige Pelletbrennstoffe fur Kleinfeuerungsanlagen — Verbrennungstechni-
sche Optimierung durch Additivierung und Mischung

Einflussfaktoren auf die NOx-Emissionen in Hackschnitzelheizwerken zwischen
1 und 5 Megawatt
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Garrestversuch Bayern — Prufung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nut-
zungspfade Biogas und BtL

Hanf zur stofflichen Nutzung: Stand und Entwicklungen

Zind- und Brennverhalten von Pflanzenélkraftstoff und Ubertragung auf einen
Motor der Abgasstufe V

Effiziente Lagerungs- und Aufbereitungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Ertragsstabilitat, Etablierung und Umweltparameter mehrjahriger Energiepflan-
zen — Dauerkulturen I

Stoffliche Nutzung von Biomasseaschen als Baustein der Biookonomie
Agri-Photovoltaik — Stand und offene Fragen

Erweiterte Holzpelletcharakterisierung — Einfluss bekannter und neuer Brenn-
stoffparameter auf die Emissionen aus Pelletéfen und -kesseln
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