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Vorwort

Der vorliegende Teilbericht zum Forschungsvorhaben ,Paludikulturen flr Niedermoorbd-
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Vegetationsodkologie — fur die stets gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit sowie
fur den wertvollen fachlichen Austausch,

e Johann Krimmer (Samen und Pflanzen fur naturnahes Grun) fur die Bereitstellung und
Aufbereitung der Brennstoffe,

e Ludwig Buchler und Josef Ziegeltrum fir die Bereitstellung der Versuchsflache
,Freisinger Moos"“ und

e den Herstellerfirmen der beiden verwendeten Biomassekessel fur die Bereitstellung
der Anlagen.

Die Studie wurde durch das Bayerische Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucher-
schutz (StMUV) und den Europaischen Fonds fur Regionale Entwicklung (EFRE) unter
dem Forderkennzeichen 64b-U8639.1-2015/8-14 gefdrdert.

Europaische Union

Europaischer Fonds fiir
regionale Entwicklung
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Abstract (deutsch)

Reine, gemischte und additivierte Biomassepellets aus vier Paludikulturarten (Typha ssp.,
Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex ssp.) wurden am TFZ hergestellt
und in zwei Biomassekesseln < 30 kW energetisch verwertet. Als Rohmaterial fur die Ver-
suche kam in den Wintern 2018, 2019 (Ausgangsmaterial fur die Pelletierung) und 2020
geerntetes Hackselgut zum Einsatz. Zur Verbesserung des Verbrennungsverhaltens
wurde ein Teil der Brennstoffe vor der Pelletierung mit dem Tonmineral Kaolin additiviert
oder mit ENplus-Holzpellets (A1-Qualitat) nach der Pelletierung gemischt. Das Hackselgut
und die Pellets wurden gemal internationalen Standards fur biogene Festbrennstoffe hin-
sichtlich ihrer physikalischen und chemischen Brennstoffeigenschaften analysiert. Die
physikalische Brennstoffqualitat der Pellets erfillte die Anforderungen der
DIN EN ISO 17225-6. Die chemischen Eigenschaften von Typha ssp. deuteten auf hohe
Gesamtstaubemissionen wahrend der Verbrennung aufgrund hoher Gehalte an Kalium
und Natrium im Brennstoff hin, wahrend fur die anderen Paludi-Arten aufgrund eines ho-
hen molaren (Si + K + Al)/(Ca + Mg + P)-Verhaltnisses eine starke Schlackebildung vor-
hergesagt wurde. Bei der Verbrennung in beiden Kesseln waren die CO- und Gesamtstau-
bemissionen fur Typha ssp. hoch, wurden jedoch durch eine Additivierung mit 2,3 m-%
Kaolin leicht reduziert. Die Mischung mit Holzpellets reduzierte die NOx-, SOx- und HCI-
Emissionen aufgrund geringerer Konzentrationen an N, S und Cl im Brennstoff. Die Ver-
schlackung war bei reinen und additivierten Pellets von Phragmites australis, Phalaris a-
rundinacea und Carex ssp. hoch, wobei > 50 m-% der Gesamtasche aus Partikeln mit
einem Durchmesser > 2 mm bestanden. Weder mit den reinen noch mit den additivierten
Brennstoffen konnte ein stationarer Kesselbetrieb erreicht werden. Zusammenfassend
l&sst sich sagen, dass Paludikulturpellets anspruchsvolle Brennstoffe fur Kleinfeuerungs-
anlagen sind. lhr Einsatz kann fur die verwendeten Biomassekessel nicht empfohlen wer-
den. Technische Losungen kénnen in mittelgroRen Verbrennungsanlagen tuber 100 kW
einfacher umgesetzt werden.



Abstract (englisch)

Pure, blended and additive biomass pellets from four paludiculture species (Typha ssp.,
Phragmites australis, Phalaris arundinacea and Carex ssp.) were produced at TFZ and
combusted in two small-scale biomass boilers < 30 kW. Raw materials used for the trials
derived from straw fuels that were harvested during winter 2018, 2019 (i. e. the raw mate-
rial used for pelleting) and 2020. To improve combustion behavior, fuels were additivated
with the clay mineral kaolin before pelleting and mixtures of the fuels with ENplus wood
pellets (A1 quality) were produced after pelleting. All straw and pellet fuels were analyzed
according to international standards for solid biofuels regarding their physical and chemical
fuel properties. The physical fuel quality of pellets met the requirements of ISO 17225-6.
The chemical fuel properties of Typha ssp. indicated high total particle emissions due to
high levels of potassium and sodium in the fuel, while high slag formation was predicted
for the other paludiculture species due to a high molar (Si + K + Al)/(Ca + Mg + P) ratio.
During combustion in both boilers, CO and total particle emissions were high for Typha
ssp. but slightly reduced by adding 2.3 w-% kaolin as an additive. Blending of the fuels
with wood pellets reduced NOx, SOx and HCI emissions due to reduced concentrations of
N, S and CI. Slagging was high for pure and additivated pellets of Phragmites australis,
Phalaris arundinacea and Carex ssp. with > 50 w-% of the total ash consisting of particles
with a diameter > 2 mm. Steady-state boiler operation could not be achieved with either
pure or additivated fuels. In summary, paludiculture pellets are challenging fuels for small-
scale combustion. Their use cannot be recommended for the two biomass boilers used.
Technical solutions can more easily be applied in medium-sized combustion plants above
100 kKW.
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1 Einleitung und Problemstellung

Mit der Novellierung des Klimaschutzgesetzes aus dem Jahr 2021 hat die Bundesregie-
rung die Klimaschutzziele Deutschlands zur Reduzierung der nationalen Treibhaus-
gasemissionen (THG-Emissionen) neu definiert mit dem Ziel, bis zum Jahr 2045 klima-
neutral zu sein [15]. Durch dieses Gesetz wird u. a. eine bendtigte Reduzierung der jahrli-
chen THG-Emissionen fur den Sektor ,Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft* (LULUCF) von 40 Mio. t CO2-Aquivalent festgeschrieben.

Nach aktuellen Daten des Umweltbundesamts (UBA) aus dem Jahr 2019 sind ca. 92 %
der Moore in Deutschland derzeit entwassert und werden intensiv genutzt [16]. Diese Fla-
chen emittieren jahrlich bis zu 54 Mio. t CO,-Aquivalent aufgrund der verstarkten Minera-
lisierung der aeroben Torfschicht. Circa 83 % dieser Flachen werden landwirtschaftlich fur
Ackerbau oder als Grinland genutzt. Als geeignete Malinhahme zur Minderung der THG-
Emissionen wird haufig die Wiedervernassung und Renaturierung entwasserter Moorfla-
chen empfohlen [43] [59] [94] [95] [96]. Da die meisten dieser Flachen im Besitz von Land-
wirten sind, ist ein Wissenstransfer zu geeigneten Nutzungsstrategien nach der Wieder-
vernassung notwendig, z. B. bezlglich des Anbaus und der Bewirtschaftung der Standorte
mit Paludikulturen als Nutzpflanzen, aber auch bezlglich Informationen zu nationalen oder
europaischen Forderprogrammen fir die Wiedervernassung [100]. Hierzu wurde u. a. die
Nationale Moorschutzstrategie Deutschlands festgeschrieben [16]. Gleichzeitig haben
Forschung und Innovation zu Paludikulturen in den letzten Jahren deutlich zugenommen
[108].

Das Forschungsprojekt ,MOORuse* hat zum Ziel, innovative und nachhaltige Nutzungs-
strategien fur Niedermoore in Suddeutschland zu entwickeln und umzusetzen. Der Pro-
jektfokus liegt auf der Wiederherstellung der 6kologischen Funktionen (Biodiversitat, Was-
serhaushaltsregulierung etc.), der Verhinderung einer weiteren Mineralisierung des beste-
henden Torfs (neutrale Treibhausgasbilanz), auf wirtschaftlichen Aspekten und auf der
Integration von Paludikulturbiomasse in regionale Wertschopfungsketten. Im Rahmen des
Projekts wurden drei Testflachen mit unterschiedlichen Paludikulturarten auf wieder-
vernassten Mooren angelegt. Das geerntete Material wurde hinsichtlich seiner Eignung,
z. B. als Substrat fur Biogas [51], als Rohstoff fur Damm- und Baustoffe, als Torfersatz fur
den Gartenbau [52] [53] [54], als Rohmaterial flr biogene Polymere oder fur Tierfutter und
Einstreu analysiert. Eine weitere Verwertungsstrategie war die Nutzung des geernteten
Materials zur Warmeerzeugung in dezentralen Kleinfeuerungsanlagen.

Paludikulturen wie Typha ssp., Phragmites australis, Phalaris arundinacea oder Carex
ssp. gehoren zu den halmgutartigen Biomassen nach DIN EN ISO 17225-1 [39]. Als sol-
che weisen sie zahlreiche physikalische und chemische Eigenschaften auf, die bei einer
Verbrennung in kleinen bis mittelgroRen Biomassefeuerungen (< 100 kWi bis 1 MWhh)
nachteilig sind [3] [6] [17] [18] [62] [63] [65] [72] [77] [78] [97] [101]. Hierzu zahlen bei-
spielsweise ein verminderter Heizwert, ein erhdhter Aschegehalt sowie ein erhdhter Ge-
halt verbrennungskritischer chemischer Inhaltsstoffe wie Stickstoff, Kalium, Chlor oder
Schwefel. Zudem gelten halmgutartige Biomassen hinsichtlich ihrer verminderten
Ascheerweichungstemperaturen als kritisch fur die Verbrennung [8] [63] [73] [106]. Bei der
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thermischen Nutzung von Paludibrennstoffen in Biomassefeuerungen ist demzufolge mit
erhohten Schadstoffemissionen bei der Verbrennung (z. B. hinsichtlich der Freisetzung
von CO, NOx und Feinstaub), aber auch mit Hochtemperaturkorrosion [5] oder mit einer
erhohten Bildung von Schlacke zu rechnen [63] [74] [78].

Belastbare Daten zur Brennstoffqualitdt und zum Verbrennungsverhalten von Paludib-
rennstoffen sowie zu deren Aufbereitung, beispielsweise in Form von Pellets, liegen nur
im auferst geringen Male vor [4] [19] [49] [62] [64] [101] und systematische Betrachtun-
gen der Brennstoffe sowie ihrer feuerungstechnischen Auswirkungen sind grof3tenteils
noch unbekannt. Dabei ist es erforderlich, dass Verbrennungsversuche unter standardi-
sierten Bedingungen und unter Hinzunahme eines Referenzbrennstoffs mdglichst feue-
rungsunabhangig durchgefuhrt werden, damit verallgemeinerungsfahige Schlussfolgerun-
gen uber die Brennstoffe gezogen werden kdnnen. Daher sollte auch die physikalische
Aufbereitungsform vereinheitlicht werden, beispielsweise durch Pelletierung der Materia-
lien. Hierdurch kénnen sich Effekte auf die Schadstoffbildung und die Anlagenbetriebspa-
rameter ausschliel3lich auf die inhaltsstofflichen Eigenschaften der Brennstoffe zurtckfih-
ren lassen wodurch eine einheitliche Vergleichsbasis zu den jeweiligen Referenzbrenn-
stoffen einer Feuerungsanlage (z. B. Holzpellets oder Holzhackschnitzel) gegeben ist.
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2

Zielstellung

Ziel der vorliegenden Studie war die Untersuchung der Brennstoffqualitat und des Ver-
brennungsverhaltens vier ausgewahlter Paludikulturen von der MOORuse-Versuchsfla-
che ,Freisinger Moos*“. Die Untersuchungen fanden am Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) in Straubing statt. Die Analy-
sen umfassten u. a. Fragestellungen bezuglich der:

physikalischen und inhaltsstofflichen Brennstoffqualitat der bereitgestellten Hacksel-
gutchargen,

der Pelletierbarkeit der Materialien und der sich daraus ergebenden Brennstoffqualitat
der Pellets,

der Optimierung des Brennstoffdesigns durch Additivierung der Biomasse mit Kaolin
oder durch Mischung mit anderen Biomassen (Holz),

der emissionsrechtlichen Einordnung der Brennstoffe gemal 1. und 44. BImSchV,

der Durchfuhrung realer Verbrennungsversuche mit zwei Kleinfeuerungsanlagen (ein
30-kW-Biomassekessel und ein 15-kW-Pelletkessel) am Feuerungsprufstand des TFZ,
inkl. Messung der dabei freiwerdenden gas- und partikelférmigen Emissionen,

der Bewertung der Verschlackungsneigung der Brennstoffe mittels Ascheschmelzana-
lyse, mittels PASSA-Methode (Pellet Ash and Slag Sieving Assessment) und mittels
gravimetrischer Analyse der Partikelgrofienverteilung der bei den Verbrennungsversu-
chen real anfallenden Aschen.

Ausgehend von den Ergebnissen wurden allgemeine Empfehlungen fur die Nutzung von
Paludibiomasse als Brennstoff und zu deren Einsatzmoglichkeiten erstellt.
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3 Stand des Wissens

3.1 Brennstoff

Der Brennstoff hat einen der groften Einflisse auf die Verbrennung von Biomasse, bei-
spielsweise hinsichtlich der gas- und partikelférmigen Emissionen, des Wirkungsgrads
und des stérungsfreien Anlagenbetriebs.

3.11 Grundlegende Brennstoffqualitatsparameter

Jeder Brennstoff weist bedingt durch Art und Herkunft der Biomasse, aber auch durch die
Ernte und den Transport (evtl. Verunreinigungen) sowie durch den Grad seiner Aufberei-
tung spezifische chemische und physikalische Eigenschaften auf, welche die Verbrennung
malfgeblich beeinflussen kénnen. Diese sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 Uberblickshaft
wiedergegeben.

Tabelle 1: Physikalische Brennstoffparameter biogener Festbrennstoffe und ihr Ein-
fluss auf die Verbrennung (nach [63])

Parameter Einfluss auf die Verbrennung

Wassergehalt Heizwert, Lagerfahigkeit, Brennstoffgewicht, Verbrennungstempe-
ratur, Emissionen (CO, Gesamtstaub)

PartikelgroRe, Storung in Forderelementen, Rieselfahigkeit, Brickenbildungsnei-

Feinanteil, gung, Bellftungs- und Trocknungseigenschaften, Staubentwick-

Uberlangen lung, Explosionsgefahr, Ausformung des Glutbetts

Schuttdichte Lager- und Transportaufwendungen, Leistung der Forderelemente

Aschegehalt Ruckstandsbildung und -verwertung, Partikelemission

Heizwert Energiegehalt des Brennstoffs

Mechanische Feinanteilbildung (Staubentwicklung, Entmischung)

Festigkeit

Ascheerweichungs- Schlackebildung und -ablagerungen, Betriebssicherheit und -konti-
verhalten nuitat, Wartungsbedarf

Der Wassergehalt wird haufig als der wichtigste qualitatsbestimmende Parameter bioge-
ner Festbrennstoffe beschrieben. Er gibt die Masse an Wasser im Brennstoff bezogen auf
dessen Gesamtmasse in m-% (Masse-%) an. Der Wassergehalt beeinflusst Heizwert und
Lagerfahigkeit der Brennstoffe unmittelbar. Daneben wirkt er sich auf die bei der Verbren-
nung frei werdenden Emissionen an CO und Gesamtstaub sowie den Anfall an Asche [63]
[81] [86] [104] aus.

Die PartikelgroRenverteilung der Brennstoffe ist fur den stérungsfreien Anlagenbetrieb es-
senziell. Sie wird primar durch die Produktions- und Aufbereitungsschritte, beispielsweise
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durch die Schnittweite beim Hackseln halmgutartiger Biomasse oder durch die Verdich-
tung/Vereinheitlichung der Brennstoffe durch Pelletierung, beeinflusst. Die PartikelgroRe
bestimmt u. a. die Transport- und FlieReigenschaften von Schattgitern. Zudem hat sie
insofern Einfluss auf das Lager- und Trocknungsverhalten der Brennstoffe, als z. B. kleine
Partikel bzw. ein hoher Anteil an Feinmaterial die Durchliftung einschranken kann. Ein zu
grofRer Feinanteil kann zu Staubemissionen bei der Bunkerbefullung fihren und sich ne-
gativ auf die Verbrennung auswirken. Grof3e und Uberlange Partikel kbnnen zudem Blo-
ckaden in den Fordersystemen oder Bruckenbildung im Lager verursachen [55] [63].

Neben physikalischen Qualitatsparametern beeinflussen vor allem die chemischen In-
haltsstoffe das Verbrennungsverhalten biogener Festbrennstoffe (Tabelle 2). Besonders
halmgutartige Biomassen wie beispielsweise Weizenstroh oder Gras weisen haufig hohe
Gehalte verbrennungskritischer chemischer Inhaltsstoffe auf [18] [39] [42] [63] [73] [97].

Tabelle 2: Einfluss unterschiedlicher chemischer Elemente in biogenen Festbrenn-
stoffen und ihr Einfluss auf die Verbrennung (nach [63])

Element Einfluss auf die Verbrennung

Kohlenstoff (C),  Heizwert, Brennwert, Luftbedarf

Wasserstoff (H),

Sauerstoff (O)

Stickstoff (N) NOx- und N2O-Emissionen

Schwefel (S) SOx-Emissionen, Hochtemperaturkorrosion, Partikelemissionen

Chlor (CI) Emissionen von HCI und halogenorganischen Verbindungen (z. B.
bei PCDD/F-Bildung), Partikelemissionen

Kalium (K) Ascheerweichungsverhalten, Hochtemperaturkorrosion, Partikel-
emissionen

Natrium (Na) Partikelemissionen

Magnesium (Mg) Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von Schadstoffen,
& Calcium (Ca) Ascheverwertung, Partikelemissionen

Silizium (Si) Aschegehalt, Ascheerweichungsverhalten

Schwermetalle! = Ascheverwertung, Schwermetallemissionen, z. T. katalytische Wir-
kung (z. B. bei PCDD/F-Bildung), Partikelemissionen

" Relevante Schwermetalle sind Arsen (As), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb), Vanadium
(V), Zink (Zn)

Die Summe der auf die Trockenmasse bezogenen Elementgehalte von Kalium (K), Nat-
rium (Na), Zink (Zn) und Blei (Pb) — die sogenannten Aerosolbildner — wird beispielsweise
haufig als Indikator fur die zu erwartenden Feinstaubemissionen verwendet (vgl. auch Ab-
schnitte 3.1.2 und 3.1.5). Die Summe der aerosolbildenden Elemente charakterisiert den
Brennstoff dabei hinsichtlich der bei der Verbrennung stattfindenden Bildung von Feinpar-
tikeln bis 1 um aerodynamischer Durchmesser (PM1-Emission) und zeigt zugleich auch
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erhdhte Ablagerungen an Oberflachen in der Feuerung an. Die aerosolbildende Eigen-
schaft dieser Elemente geht auf die Tatsache zurlick, dass ein Teil dieser semivolatilen
und volatilen Elemente — hierzu zahlen auch S und Cl — im Glutbett aus dem Brennstoff in
die Gasphase freigesetzt werden und spater koagulieren oder an Oberflachen, beispiels-
weise an Warmetauschern oder an anderen Partikeln, kondensieren konnen [9] [47] [63]
[66] [73] [91] [104] [107].

Bei der Verbrennung von Biomasse entstehen Stickstoffoxidemissionen (d. h. Emissionen
von NO und NO2, angegeben als NOx). Hierfur ist im Wesentlichen der Brennstoffstick-
stoffgehalt verantwortlich (vgl. auch Abschnitt 3.1.2) [47] [50] [63] [86] [91] [104].

Neben NOx- und Partikelemissionen hat die inhaltsstoffiche Zusammensetzung der
Brennstoffe mal3geblichen Einfluss auf das Ascheschmelzverhalten. Hohe Temperaturen
im Feuerungsraum fihren zu Veranderungen der physikalischen Struktur der Asche, zu-
nachst durch Erweichung der Partikel bis hin zu deren komplettem Aufschmelzen bzw.
ZerflieRen [86]. Bei Abkuhlung im Feuerungsraum kommt es nun zur Verhartung der flus-
sigen Asche und es bilden sich Klumpen. Es entstehen u. a. Verklebungen am Rost und
im Auffangbehalter, was erhebliche mechanische Probleme fir die Anlagentechnik nach
sich ziehen kann. Dieses als ,Schlackebildung® bezeichnete Phanomen ist gerade fir
kleine Feuerungsanlagen zu minimieren [46] [63] [84] [90] [104] [106].

3.1.2 Brennstoffindizes zur Abschatzung des Verbrennungsverhaltens

FUr eine erste Einschatzung des Verbrennungsverhalten werden haufig Brennstoffindizes
basierend auf der Elementarzusammensetzung der Brennstoffe herangezogen [46] [47]
[71] [73] [86] [90] [78]. Dazu zahlen:

e Der Stickstoffgehalt: Die Stickoxidemissionen (NOx) hangen direkt vom Stickstoff-
gehalt des Brennstoffs ab. Sie fallen somit héher aus, wenn mehr Stickstoff im Brenn-
stoff enthalten ist [50] [90]. Das Niveau der NOx-Emissionen wird zu einem geringen
Teil allerdings auch von der eingesetzten Feuerungstechnik beeinflusst [63] [86] [104].

e Summe der Aerosolbildner: Die Summe der aerosolbildenden Elemente — also } (K,
Na, Pb, Zn) — im Brennstoff wird als Indikator fur die Hohe der Staubemissionen mit
einem Partikeldurchmesser <1 uym (PM1) sowie fur die Bildung von Ablagerungen,
z. B. am Warmetauscher, herangezogen (vgl. auch Abschnitt 3.1.1) [66] [90]. Bei bio-
genen Festbrennstoffen ist hier v. a. das Element Kalium relevant, dass im Fall holz-
artiger Biomasse haufig > 90 m-% der aerosolbildenden Elemente ausmacht [69]. Zu
beachten ist neben dem absoluten Gehalt an K auch die tatsachliche K-Freisetzung in
die Gasphase (siehe molares Si/K- und molares Cl/Si-Verhaltnis). Die Gesamtstaub-
emissionen werden zudem haufig Uber die Summe der Elemente K, Na, Pb, Zn, S und
Cl abgeschatzt.

e Molares Si/K-Verhaltnis: Die Kaliumfreisetzung in die Gasphase kann Uber die Be-
rechnung des molaren Si/K-Verhaltnisses abgeschatzt werden. Bei Werten unter 2,5
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erfolgt laut Literatur eine erhdhte Kaliumfreisetzung in die Gasphase, wahrend fur
Werte Uber 2,5 eine Einbindung von Kalium in die Asche dominiert [66] [78].

e Molares Cl/Si-Verhéltnis: Das molare Cl/Si-Verhaltnis erlaubt ebenfalls eine Abschat-
zung der Kaliumfreisetzung in die Gasphase, wobei steigende Werte des CI/Si-Ver-
haltnisses auf eine erhdhte Kaliumfreisetzung hindeuten [9] [73] [78] [104].

e Molares 2S/Cl-Verhaltnis: Das Risiko der Hochtemperaturkorrosion kann durch die
Berechnung des molaren 2S/ClI-Verhaltnisses abgeschatzt werden. Dabei stellen laut
Literaturangaben Werte von Uber 8 kein Risiko und Werte um 4 ein geringes Risiko
dar. Vor allem bei Werten unter 2 muss mit einem erhohten Korrosionsrisiko gerechnet
werden [90].

e Molares (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhéltnis: Das molare (Si + P + K)/(Ca + Mg)-
Verhaltnis erlaubt eine Abschatzung des Ascheerweichungsverhaltens. Fir Werte
Uber 2,5 sind laut Literatur niedrige Ascheschmelztemperaturen zu erwarten [90]. Im
Unterschied zu reinen Biomassebrennstoffen ist bei der Verwendung aluminiumbasier-
ter Additive (beispielsweise Kaolin) die Aluminiumkonzentration in Brennstoffen deut-
lich erhoht. Dies hat eine wirksame Erhohung der Ascheerweichungstemperatur zur
Folge. Aus diesem Grund sollte fir die Abschatzung der Ascheerweichungstemperatur
bei additivierten, aber auch generell bei aluminiumreichen Brennstoffen das molare
(Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnis verwendet werden [9] [91]. In der Literatur wer-
den zudem mehrere alternative Indizes empfohlen, abhangig von der chemischen Zu-
sammensetzung der Brennstoffe [46] [105].

Die meisten dieser Indizes wurden empirisch flr ausgewahlte holzige und halmgutartige
Brennstoffe im Labor ermittelt [46] [47] [90]. Aus diesem Grund sind die angegebenen
Grenz- bzw. Schwellenwerte lediglich fur eine erste Einordnung geeignet und kdnnen je
nach Brennstoff abweichen.

3.1.3 Optimierung der physikalischen Brennstoffeigenschaften

Die physikalischen Brennstoffparameter lassen sich durch mechanische Verfahren wah-
rend der Produktion optimieren. Verbessert werden dabei u. a. der Wassergehalt, die
Schittdichte, die Rohdichte, der Feinanteil und die PartikelgroRenverteilung des Brenn-
stoffs sowie dessen Homogenitat. Verfahren zur mechanischen Optimierung physikali-
scher Brennstoffparameter umfassen u. a. folgende Aufbereitungsschritte [63]:

e Trocknungsverfahren zur Verringerung des Wassergehalts [71],

o Zerkleinern und Klassieren/Sieben zur Beeinflussung der Abmessungen, der Partikel-
gréRenverteilung und des Feinanteils [71],

e Pressen (Pelletieren, Brikettieren) zur Beeinflussung der Rohdichte/Schuttdichte, Ab-
messungen, Feinanteil, Partikelgrof3enverteilung und Brennstoffhomogenitat [19] [58]
[73].
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Weitere Verfahren beinhalten u. a. die aktive Homogenisierung durch Mischen, das Wa-
schen oder die thermische Vorbehandlung, wie z. B. eine Torrefizierung [63].

314 Optimierung der chemischen Brennstoffz7usammensetzung durch Additi-
vierung oder Vermischung

Um die chemische Zusammensetzung des Brennstoffs zugunsten niedrigerer Emissionen
(v. a. Partikel bzw. Aerosole) sowie einer verringerten Storanfalligkeit durch Schlackebil-
dung positiv zu beeinflussen, kann dem Brennstoff entweder ein Additiv zugemischt oder
der Brennstoff mit einer zweiten Biomasse anderer Zusammensetzung vermischt werden
[42] [57] [63] [73] [106] [107].

Gesamtstaubemissionen: Wenn die Bildung partikelférmiger Emissionen beeinflusst
werden soll, liegt das Hauptaugenmerk auf dem im Brennstoff enthaltenen Kalium (K), das
Ublicherweise zusammen mit Natrium (Na) den Hauptanteil der Aerosolbildner in fester
Biomasse ausmacht, sowie auf dem Gehalt an Schwefel (S) und Chlor (Cl). Uber die so-
genannten sekundaren Bildungsreaktionen mit hoher Reaktivitat — siehe die Formeln (3.1)
bis (3.3) — bilden sich bei der Verbrennung aus dem im Brennstoff enthaltenen K, S und
Cl zunachst HClg), SOx2g) und bei Temperaturen tber 1200 °C KOHy). Diese Verbindun-
gen bilden beim Abkuhlen vorwiegend Kaliumsalze (K2SO4, KCI und K2CO3), die niedrige
Schmelztemperaturen aufweisen und mit dem Abgasstrom mitgerissen werden, wobei
SOy(g) vorher zunachst mit Sauerstoff zu SO3g) oxidiert. KCI (fest bei < 760 °C) und K2SO4
machen ca. 80 bis 90 % der gesamten anorganischen Aerosolfracht aus.

2KOH g + 503(9) - KZSO4(L9) + H,0y) (3.1)
KOHgy + HCligy > KCls9) + H20() (3.2)
2KOH, + COZ(g) - K2C03(Lg) + H,0y) (3.3)
Wobei: g = gaseous (gasférmig), | = liquid (flissig), s = solid (fest).

Bei den natriumhaltigen Komponenten kondensiert zunachst NaCl gefolgt von Na>SO4 bei
fortschreitender Abkuhlung.
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Zur Verringerung der Kalium- und Natriumsalzbildung in der Verbrennung stehen folgende
Optionen zur Verfugung:

e Auswaschen oder Auspressen der in Wasser gelosten aerosolbildenden Elemente,

e Konzentrationsminderung der aerosolbildenden Elemente durch Mischen mit anderer
Biomasse mit niedrigem Gehalt an Aerosolbildnern (z. B. Mischungen von Weizen-
stroh mit Holz) und

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

In der vorliegenden Studie wurde Kaolin (Abschnitt 4.1.1) als aluminiumbasiertes Additiv
verwendet. Aluminium bindet Kalium und Natrium mit Silizium in die Asche ein und erhoht
damit den Ascheanfall. Neben aluminiumbasierten Zusatzstoffen waren auch Additive, die
den Gehalt an Calcium, Magnesium, Phosphor und Schwefel im Brennstoff erhéhen, wie
beispielsweise Kalk, Magnesiumoxid, Calciumphosphat, Ammoniumsulfat, Aluminiumsul-
fat und Eisensulfat, denkbar [56] [57].

Ascheschmelzverhalten: Aschen bestimmter Halmgutbrennstoffe wie z. B. Weizenstroh
kénnen bereits ab Temperaturen von 900 °C schmelzen. Daher kénnen solche Brenn-
stoffe nur schwierig bis gar nicht in vorhandenen Holzfeuerungsanlagen eingesetzt wer-
den. Um solche Brennstoffe mit vorhandener Anlagentechnik nutzen zu kdnnen, kann das
Ascheschmelzverhalten durch Additivieren der Biomasse oder durch Vermischung mit
z. B. holzartiger Biomasse positiv beeinflusst werden. Einen gro3en Einfluss auf die
Ascheerweichungstemperatur scheinen aluminiumbasierte Additive zu haben. Jedoch
sind — abhangig von der Brennstoffzusammensetzung — auch Magnesium- und Calcium-
basierte Additive geeignet, um das Ascheschmelzverhalten positiv zu beeinflussen [5] [42]
[57] [73].

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

e Zugabe zum Brennstoff (z. B. Holzhackschnitzel, Biomassepellets, Hackselgut) mittels
Hinzudosierung in der Brennstoffzufiihrung zur Feuerungsanlage und

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

3.1.5 Wirkungsweise von Kaolin als Additiv

Eine Kaolinbeimischung zum Brennstoff bewirkt meist eine verringerte Schlackebildung
sowie eine Minderung der Feinstaubemissionen (vgl. Abschnitt 3.1.4). Die aus einschlagi-
ger Literatur bekannten aerosolbildenden Elemente sind dabei die Alkalimetalle Kalium
(K) und Natrium (Na), die Spurenelemente Zink (Zn) und Blei (Pb) sowie Schwefel (S) und
Chlor (CI) [72] [91], wobei Kalium (K) in biogenen Festbrennstoffen i. d. R. dominiert (vgl.
Abschnitt 3.1.2). K wird grotenteils wahrend der Verbrennung als KOH und KCI in die
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Gasphase freigesetzt, aber auch kleinere Mengen an K>SO4 und K>COs kénnen gebildet
werden (siehe Abschnitt 3.1.4) [60].

Kaolin ist ein Tonmineral und besteht zum grélten Teil aus dem Mineral Kaolinit
(Al2[Si2O0s][OH]4). Alkalimetalle wie Kalium kénnen in Anwesenheit von Kaolinit nach den
Formeln (3.4) bis (3.9) zu schwerschmelzenden kristallinen Verbindungen wie beispiels-
weise Kalsilit (KalSiO4) oder Leucit (KalSioOe) reagieren [80].

2 KOH + AL,Si,0-(0H), —» 2 KAISiO, + 3 H,0 (3.4)
2 KCl + ALSi,0:(0H), — 2KAISiO, + 2 HCl + H,0 (3.5)
K,S0, + Al,Si,0(0H), — 2 KAISiO, + SO; + 2 H,0 (3.6)
2 KOH + ALSi,05(0H), + 2Si0, —» 2 KAISi,0 + 3 H,0 (3.7)
K,SO, + Al,Si,0s(0H), + 2Si0, — 2 KAlSi,0, + SO + 2 H,0 (3.8)
2 KCl + AlL,Si,05(0H), + 2Si0, —» 2 KAISi,0, + 2 HCl + H,0 (3.9)

Vor allem in halmgutartiger Biomasse kdnnen neben hohen Gehalten an Kalium auch
deutlich héhere Gehalte an Natrium im Vergleich zu holzartiger Biomasse auftreten. Die
Reaktionsgleichungen des Na und die Wechselwirkung mit Kaolinit laufen bei der Verbren-
nung analog dem Element K ab, wobei im Fall von Na die Verbindungen Nephelin (NaAl-
SiO4) und Jadeit (NaAlSi>Os) gebildet werden.

Folgt man den Reaktionsgleichungen (3.4) bis (3.9), so wird deutlich, dass fur die stochi-
ometrische Fixierung von 2 mol K oder 2 mol Na in der Asche 1 mol Al>Si2Os(OH)4 bendtigt
wird. Aus diesem Zusammenhang kann die fur die Fixierung des Kaliums stdéchiometrisch
bendtigte Menge an Kaolinit unter Verwendung der molaren Massen und des Kalium- bzw.
Natriumgehalts in der Biomasse berechnet werden (siehe Abschnitt 4.1.2). AuRerdem
muss der Kaolinitgehalt des verwendeten Kaolins (hier 78 %) berlcksichtigt werden. Zu-
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satzlich konnen weitere Sicherheitszuschlage einberechnet werden, um die Wahrschein-
lichkeit des Zusammentreffens und damit die Reaktion der Edukte (Kaolinit- und Kalium-
bzw. Natriumverbindungen) zu Aluminiumsilikaten zu erhéhen [7].

Des Weiteren sollte berlcksichtigt werden, dass es auch zu Reaktionen zwischen Kaolinit
und Erdalkali-Metallen (Ca und Mg) kommen kann, was vor allem bei Calcium-reichen
holzartigen Brennstoffen (wie z. B. Pappel) beachtet werden sollte. Zuletzt mussen auch
die physikalischen Eigenschaften des Kaolins wie z. B. der Vermahlungsgrad und der
Wassergehalt bertcksichtigt werden. All diese Punkte beeintrachtigen die ,Effektivitat* des
eingebrachten Kaolinits und erhéhen somit die im Brennstoff bendtigte Additivmenge.

3.2 Feuerungstechnik

Eine hohe Brennstoffflexibilitdt kann neben der Anpassung des Brennstoffs selbst auch
durch die Optimierung der Feuerungsanlage auf die Brennstoffeigenschaften ermdglicht
werden. Im Leistungsbereich < 500 kW kommen v. a. Festbettfeuerungen zum Einsatz,
wobei fur Brennstoffe mit einem hohen Aschegehalt und niedrigem Ascheschmelzpunkt
nur Feuerungen mit seitlichem Einschub und bewegtem Rost oder Schubboden geeignet
sind [63]. Im Leistungsbereich von 0,5 bis 10 MWy sind sowohl Festbettfeuerungen (seit-
licher Einschub) als auch stationare Wirbelschicht- und Staubfeuerungen (Einblasfeuerun-
gen) moglich. Wirbelschichtfeuerungen besitzen die grofite Flexibilitat in Bezug auf Brenn-
stoffart, Aschegehalt und Wassergehalt [63].

Da die Feuerungen im mittleren Leistungsbereich und die Optimierung der Feuerungs-
technik nicht Bestandteil der in diesem Bericht dargestellten Untersuchung waren, werden
hier nur die Optimierungspotenziale bei Festbettfeuerungen kurz genannt. Hierzu zahlen
beispielsweise [63]:

Rostkihlung bzw. Kihlung des Glutbetts durch Primarluft oder Wasser,
e Senkung der Temperaturen im Glutbett durch Abgas-Rezirkulation,
o Vollstandigere Verbrennung durch gezieltere oder extreme Luftstufung [79],

e Reduzierung des Eintrags von Aschepartikeln (oder Additivmaterial) in das Abgas
durch niedrige Stromungsgeschwindigkeit oder
e Minimierung des Falschlufteintrags durch verbesserte Anlagendichtigkeit.
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3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Paludikulturen als
Brennstoff

Die rechtlichen Anforderungen an Festbrennstoffkessel < 500 kW innerhalb der EU regelt
die Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG [44]. Nach nationalem Recht sind Anlagen von
4 kW bis < 1 MWy, Uber die 1. BImSchV [12] abgedeckt.

Fir Feuerungen von 1 bis 50 MW, gelten die Anforderungen in der MCPD-Richtlinie (Me-
dium Combustion Plants Directive, EU 2015/2193 [45]). Sie wurde in Deutschland durch
die EinfUhrung der 44.BlmSchV (Verordnung Uber mittelgroRe Feuerungsanlagen
[1 bis 50 MW4]) umgesetzt [11].

Paludibrennstoffe zahlen nach § 3 der 1. BImSchV zu Brennstoffen der Ziffer 8 (,Stroh und
ahnliche pflanzliche Stoffe®). Fur diese Brennstoffe gilt die 1. BImSchV nur bis zu einer
thermischen Leistung von < 100 kW. Anlagen mit einer Nennwarmeleistung ab 100 kW,
die Brennstoffe nach Ziffer 8 einsetzen, sind genehmigungspflichtige Anlagen. Fir sie gel-
ten bereits ab 100 kW die Grenzwerte der 44. BImSchV [11]. Ihre Genehmigung erfolgt
gemald 4. BImSchV [13] nach dem vereinfachten Genehmigungsverfahren gemaf} § 19
BImSchG (ohne Offentlichkeitsbeteiligung) [14].

FUr den Einsatz von Paludibrennstoffen zur energetischen Nutzung bedeutet dies hinsicht-
lich der Errichtung der Feuerungen vornehmlich eine Unterscheidung in Anlagen
< 100 kW4 und in Anlagen ab 100 kW Nennwarmeleistung. Kessel nach der 1. BImSchV
mussen Uber eine Typenprufung nach DIN EN 303-5 zugelassen werden, wodurch die
Einzelgenehmigung der Anlage entfallt [35]. Im Fall nicht holziger Brennstoffe nach § 3
Abs. 1 Nr. 8 (1. BImSchV) gelten zusatzliche Vorgaben, z. B. bezuglich der Priufbrenn-
stoffe oder der Messung von NOx-Emissionen sowie von Dioxinen und Furanen [10]. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Forschungsberichts ist in Deutschland lediglich ein Bio-
massekessel < 100 kWi, Uber ein Typpriufungsverfahren nach den aktuellen Vorgaben der
1. BImSchV fur Brennstoffe der Ziffer 8 zugelassen bzw. ist dem Projektteam kein weiterer
zugelassener Kessel bekannt. Somit ist der Einsatz von Paludibrennstoffen in Kleinfeue-
rungsanlagen < 100 kW, in Deutschland aktuell als gro3tenteils nicht zulassig einzuord-
nen. Es ist jedoch zu erwarten, dass zukulnftig weitere geeignete und per Prifverfahren
zugelassene Anlagen auf den Markt kommen, da erste Kesselhersteller bereits Interesse
an dieser Sparte bekundet und Bestrebungen in diese Richtung unternommen haben.

Im Fall von Feuerungen ab 100 kWi, muss die Anlage Uber die zustandige Behorde (bei-
spielsweise das zustandige Landratsamt) genehmigt werden (4. BImSchV, 44. BImSchV),
wodurch in Deutschland bereits erste Feuerungen in der Praxis existieren, die erfolgreich
Paludibiomasse als Brennstoff einsetzen [4] [62]. In dieser Leistungsklasse ist in naher
Zukunft der Haupteinsatzzweck fir Paludibrennstoffe zu sehen.

Die derzeitig gultigen Verordnungen nach 1. BImSchV, 4. BImSchV und BImSchG bzw.
die neuen Anforderungen geman 44. BImSchV, MCPD und Okodesign-Richtlinie fiir kleine
bis mittelgroRe Anlagen zur Verbrennung fester holzartiger und nicht holzartiger Biomasse
in der EU sowie deren Umsetzung in Deutschland sind in Tabelle 3 fir Neuanlagen ge-
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genubergestellt. Zu beachten ist dabei, dass die Grenzwerte unterschiedliche Bezugs-
sauerstoffgehalte adressieren, wodurch ein Direktvergleich zwischen den Richtlinien ohne
Umrechnung nicht moglich ist. Fur Bestandsanlagen gelten abweichende Emissions-
grenzwerte, die den jeweiligen Verordnungen zu entnehmen sind.

Tabelle 3: Ubersicht der derzeit geltenden Emissionsanforderungen bei der Errich-
tung von Neuanlagen zur Verbrennung fester Biomasse in der EU und
Deutschland[11] [12] [13] [14]

o Bezugs- Staub o9 o NOx SO, HCl
£ Geltungs- sauerstoff Brennstoff c
G bereich in Verord-
14 nung mg/Nm3 bei 0°C, 1013 hPa, hier einheitlich bei 13 % Oz angegeben
d’ c
§ o< 500 kWi 10 % Biomasse 299 152 3642 1452) - _
O
naturbelasse-
% nes Holz 20 B 400 - - B
» 4 kW bis 0 ‘
E <1 MW 13%  nicht holzar- 400 _
@ tige Bio- 20 - - -
- o 2509 500°)
masse
27" (1 bis 5
MW) .
naturbelasse- 16 (5 bis 20 267" (1 bis 5 MW)
- 160" (5 bis 50 - -
nes Holz MW) MW)
11" (20 bis 50
g 1 MWabis MW)
s 50 MW 27' (1 bis 5
nicht holzar- 16" ,(\gvt\all)s 20 267" (1 bis 5 MW)
tige Bio- - - 160" (5 bis 50 1071 -
masse MW) MW)
11" (20 bis 50
MW)
1972 (< 5 MW)
naturbelasse- 192 (<5 MW) 5 117 1602 (5 bis 20 B
nes Holz 112 (> 5 MW) MW)
= 1MW bis 1072 (< 20 MW)
S 50 MWin 2
? nicht holzar- 17 1977 (< 5.MW)
£ 6 % tige Bio 162 (< 20 MW) 52 197 1602 (5 bis 20 1072 o4
@ % o 1P (>20MW) (Halm- MW)
J gut) 1072 (< 20 MW)
100 kWitn nicht holzar-
bis <1 tige Bio- 272 272 400 1972 1072 24
MWin masse
Wobei:

a) Raumheizungs-Jahres-Emissionen; gewichteter Durchschnitt der Emissionen bei Nennwéarmeleistung und Teillast (je nach Art der

Beschickung).
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b) Fir die nicht holzartigen Brennstoffe (§ 3 Abs. 1, Nr. 8 und 13) wie z. B. Stroh ist die Nennwarmeleistung in der 1. BImSchV von 4 bis
< 100 kWi beschrankt. Anlagen ab 100 kWi zahlen zu den genehmigungspflichtigen Anlagen. Hier greift die 44. BImSchV.

©) Zusétzliche Anforderungen bei der Typenpriifung fiir Anlagen mit den in § 3 Abs. 1 Nr. 8 und 13 1. BImSchV genannten Brennstoffen
(NOx: 500 mg/Nm3, CO: 250 mg/Nm?3).

1 Bestandsanlagen MCPD (1 bis < 20 MW): Staub 27 mg/Nm?3, NOx 347 mg/Nm?, SO2 107 mg/Nm? (160 mg/Nm?, wenn ausschlieBlich
Stroh verfeuert wird); (20 bis < 50 MW): Staub 16 mg/Nm? (13 % Oy).

2 Bestandsanlagen 44. BImSchV: Fir Bestandsanlagen gelten bis 31.12.2024 die Anforderungen nach der TA-Luft, ab dem 01.01.2025
gilt fur Einsatz naturbelassenen Holzes abweichend zu den Werten in der Tabelle: Staub bei Anlagen, die vor 20.06.2019 mit einem
Staubfilter ausgeristet wurden, 27 mg/Nm? (1 MW bis < 5 MW) und 16 mg/Nm? (ab 5 MW), org. C 8 mg/Nm?3, NOx 197 mg/Nm? (ab

5 MW); bei Einsatz sonstiger Biomasse: Staub 27 mg/Nm?® (< 1 MW) und 16 mg/Nm? (ab 1 MW), org. C 8 mg/Nm?3, NOx 197 mg/Nm?
(ab 20 MW), NOx 320 mg/Nm?3 (< 20 MW); SO2 160 mg/Nm? (< 1 MW).

3.4 Einschrankungen fiir Additive durch Vorgaben in Brennstoffnormen und
Verordnungen

Bezlglich der Brennstoffnormung von Paludibiomasse sind verschiedene internationale
Normen fur biogene Festbrennstoffe rund um die DIN EN ISO 17225-1 [39] anzuflhren.
In diesen finden sich zunachst Angaben zu den verwendbaren Rohmaterialien. Daneben
werden definierte Anforderungen an die Brennstoffqualitat festgelegt und die anzuwen-
denden Prifverfahren dargestellt. Bezlglich der Brennstoffqualitat nicht holziger Bio-
massebrennstoffe gelten die Vorgaben der DIN EN ISO 17225-1 (Allgemeine Anforderun-
gen) [39], DIN EN ISO 17225-6 (nicht holzige Pellets) [37] und DIN EN ISO 17225-7 (nicht
holzige Briketts) [38]. Die DIN EN ISO 17225-6 wurde 2021 auf ISO-Ebene novelliert und
in der deutschen Fassung veroffentlicht. Sie ist auszugsweise in Tabelle 4 wiedergegeben.

Tabelle 4: Spezifikationen fiir Pellets aus nicht holziger Biomasse nach Tabelle 1
und 2 gemdl DIN EN ISO 17225-6 (Auszug) [37], wf = wasserfreie Be-
zugsbasis

Parameter Einheit A B Rohrglanzgras

(Phalaris arundinacea)

2 Halmgutartige Biomasse

Herkunft 3 Biomasse von Friichten 2.1.2.1 Gras, Ganz-

4 Aquatische Biomasse pflanze

5 Mischungen
Wassergehalt (M) m-% M12 <12 M15<15 M12 <12
Aschegehalt (A) m-% (wf) A6.0<6 A10 <10 oy
Mechanische o
Festigkeit (DU) m-% DU97.52>97,5 DU96.0 = 96,0 DU97.5297,5
Feinanteil (F) m-% F2.0<2,0 F3.0<3,0 F1.0<1,0
i o <5 Art und Menge sind anzu-
Additiv m-% (wf) Art und Menge sind anzugeben geben
. MJ/kg (wf) Q1452145

Heizwert (Q) KWhikg (wf) Q4.024,0
Schuttdichte (BD) Kg/m? BD600 = 600 BD550 = 550
Stickstoff (N) m-% (wf) N1.5<1,5 N2.0<2,0 N2.0<2,0
Schwefel (S) m-% (wf) S0.20<0,20 S0.30<0,30 S0.20 0,20
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Chlor (CI) m-% (wf) Cl0,10<0,10 Cl0,30<0,30 Cl0,10<0,10
Arsen (As) mg/kg (wf) <1 <15 <1
Cadmium (Cd) mg/kg (wf) <05

Chrom (Cr) mg/kg (wf) <50

Kupfer (Cu) mg/kg (wf) <20

Blei (Pb) mg/kg (wf) <10

Quecksilber (Hg) mg/kg (wf) <0,1

Nickel (Ni) mg/kg (wf) <10

Zink (Zn) mg/kg (wf) <100

Ascheschmelz- oc Erweichungstemperatur (DT), Halbkugeltemperatur (HT) und FlieRtempe-
verhalten ratur (FT) sind anzugeben

Gemal DIN EN ISO 16559 [20] gilt ein Biomassebrennstoff per Definition prinzipiell als
chemisch behandelt, wenn er mit Chemikalien in Berihrung gekommen ist. Gleichwohl
wird in der aktuellen internationalen Norm fur Pellets aus nicht holziger Biomasse
(DIN EN ISO 17225-6 [37]) eine Zugabe von Additiven geduldet (Tabelle 4). Als Additiv
wird darin ein Material bezeichnet, ,das zielgerichtet zu dem als Ausgangsmaterial ver-
wendeten Brennstoff zugegeben wurde, um die Qualitat des Brennstoffs (z. B. die Ver-
brennungseigenschaften) zu verbessern, Emissionen zu verringern oder eine effizientere
Herstellung zu ermdglichen.” Ausdrucklich werden hierbei Spuren von Schmierfett oder
anderen Schmiermitteln, die als Teil der normalen Zerkleinerungsvorgange in die Verar-
beitungskette des Brennstoffs eingebracht werden, nicht als Additive angesehen. Zur Her-
stellung nicht holziger Pellets der Klassifikation A und B kbnnen gemal
DIN EN ISO 17225-6 bis zu 5 m-% solcher Additive verwendet werden. Fur ausgewahlte
Kulturen wie Miscanthus gigantheus oder Phalaris arundinacea gibt die
DIN EN ISO 17225-6 sogar eine eigene Klassifikation an. Im Fall von Phalaris arundi-
nacea muss demnach die Menge an Additiv lediglich angegeben werden, ist jedoch nicht
limitiert (Tabelle 4). Abweichend von den genannten Normen ist in Deutschland die Bin-
demittelverwendung fur Brennstoffe in Kleinfeuerungen (bis 1000 kW Nennwarmeleis-
tung) starker eingeschrankt. Sie sind prinzipiell nicht zulassig. Ausnahmen sind lediglich
moglich, wenn es sich um Bindemittel aus Starke, pflanzlichem Stearin, Melasse oder Zel-
lulosefaser handelt (§ 3 Abs. 4 1. BImSchV).

Im Gegensatz zu Holzpellets existieren flr Pellets aus nicht holzigen Rohstoffen keine
normbezogenen Vorgaben in der aktuell glltigen 1. BImSchV. Es wird derzeit weder auf
die DIN EN ISO 17225-6 [37] noch auf die DIN EN ISO 17225-7 [38] Bezug genommen.
Die Verwendung der Rohstoffe ist jedoch wegen der aktuell sehr aufwendigen Anforde-
rungen an die spezielle Typenprifung der entsprechenden Feuerungsanlagen < 100 kWi
nahezu vollstandig unterbunden (siehe auch Unterkapitel 3.3).
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4 Material und Methoden

4.1 Brennstoffe

FUr die Analysen zur thermischen Nutzung von Paludikulturen kamen im Rahmen des
Projekts ,MOORuse" Brennstoffe in Form von Hackselgut, vor allem aber in Form von
Biomassepellets (z = 6 mm) zum Einsatz. Die Bereitstellung des Hackselguts erfolgte Uber
die Hochschule fur angewandte Wissenschaften Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) (siehe
Abschnitt 4.1.1). Die anschlieRende Produktion der Pellets sowie die Analyse der Brenn-
stoffqualitat erfolgte am TFZ (vgl. Abschnitte 4.1.2 bis 4.1.5).

411 Bereitstellung der Rohmaterialien und Additiv

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zu drei Erntezeitpunkten (Februar 2018, Februar
2019, Februar 2020) jeweils vier Chargen Paludibrennstoffe (Typha ssp., Phragmites aus-
tralis, Phalaris arundinacea, Carex ssp.) von der Versuchsflache Freisinger Moos
(48°22'43" N, 11°41'00" O) geerntet (siehe Abbildung 1, Tabelle 5). Die Materialien wur-
den jeweils gehackselt und durch Beluftungstrocknung in Containern getrocknet. Anschlie-
Rend wurden sie in einer Uberdachten Lagerhalle fir mehrere Wochen gelagert.

Abbildung 1:  Paludibrennstoffe (Hackselgut) aus der Ernte vom Februar 2018 und das
im Projekt verwendete Additiv: Rohrkolben (Typha ssp., oben links); Schilf-
rohr (Phragmites australis, oben rechts); Rohrglanzgras (Phalaris arundi-
nacea, unten links); Seggen (Carex ssp., unten rechts); Kaolin (Mitte)
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Die Lieferung an das TFZ erfolgte jeweils im Marz 2018, im Mai 2019 und im November
2020. Alle Hackselgut-Brennstoffe wurden bei Anlieferung reprasentativ beprobt und hin-
sichtlich ihrer physikalischen und chemischen Brennstoffeigenschaften analysiert (vgl. Ab-
schnitt 4.1.5).

Tabelle 5: Hé&ckselgutbrennstoffe aus Paludikulturen von der Versuchsflédche
Freisinger Moos, geerntet jeweils im Februar 2018, 2019 und 2020

Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
Typha ssp. Rohrkolben
Phragmites australis Schilfrohr

Phalaris arundinacea Rohrglanzgras

Carex ssp. Seggen

Als Referenzbrennstoff fur die Feuerungsversuche kamen zwei handelslbliche Holzpel-
letbrennstoffe (ENplus A1-Qualitat) mit einem Durchmesser von 6 mm zum Einsatz. Die
Brennstoffe wurden durch das TFZ als Sackware beschafft. Als dritter Referenzbrennstoff
wurden 6-mm-Pellets aus Weizenstroh aus dem ebenfalls am TFZ durchgeflihrten ERA-
NET-Projekt ,BioFlex!" verwendet [8] [73] [74]. Zusatzlich wurde eine Torfprobe von der
Versuchsflache ,Freisinger Moos" manuell gewonnen und analysiert.

Als Additiv zur Reduzierung der partikelférmigen Emissionen sowie zur Verbesserung des
Ascheschmelzverhaltens wurde das aluminiumbasierte Tonmineral Kaolin ausgewahit.
Dieser Zuschlagstoff der Firma Amberger Kaolinwerke Eduard Kick GmbH & Co. KG be-
steht zu 78 m-% aus reinem Kaolinit. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 6 wiedergege-
ben.

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Kaolins der Amberger
Kaolinwerke Eduard Kick GmbH & Co. KG, in Masseprozent (wf = was-
serfreie Bezugsbasis)

Verbindung Massenanteil in m-% (wf)
SiO2 43,00
Al>O3 31,50
Fe203 2,20
CaO 0,20
MgO 0,30
K20 1,50
Na20 <0,10
P20s 0,10
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41.2 Stochiometrische Berechnung der minimal benotigten Menge an Additiv
pro Brennstoff

Die Kaolin-Additivierung zielt darauf ab, die Alkalimetalle K und Na zusammen mit dem Al
des Kaolins in der Asche zu binden. Fur die Ermittlung der minimal bendétigten Zuschlags-
menge wurde auf die Guidelines des ebenfalls am TFZ bearbeiteten ERA-NET Projekts
,BioFlex! — Clean and flexible use of new difficult biomass fuels in small to medium-scale
combustion® zuruckgegriffen [8]. Hierfir waren die Analysen zu den Elementkonzentratio-
nen in den Brennstoffen (siehe Abschnitt 4.1.5) und im Additiv (siehe Abschnitt 4.1.1) er-
forderlich. Die bendtigte Menge an Additiv berechnet sich daraus wie folgt:

e Umrechnung der aschebildenden Elemente in der Biomasse und des Additivs von
mg/kg (wasserfreie Bezugsbasis) auf mol/kg durch Division der Massenkonzentratio-
nen 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 noétigen Kaolinit-Menge Additiviheo min Nach Formel
(4.1) in mol/kg der jeweiligen Biomasse, um alle Alkalimetalle K und Na zu binden.

Additivtheo_min = (KBrennstoff + NaBrennstoff)/2 (4 1)

e Berechnung der technisch mindestens erforderlichen Kaolinzugabemenge Additivievei()
unter Berucksichtigung der Konzentrationen an K, Na, Ca und Mg im Additiv (Kadd,
Nadd...) durch Formel (4.2).

Additivepeo min

Algga — (Kgaa + Nagaq + 2(Cagaq + Mgaaa)) (4.2)
Aladd

Additivlevel(l) =

¢ Um weitere potenzielle Unsicherheiten und limitierende Effekte auf Funktionalitat, Ver-
fugbarkeit und Effizienz des Additivs zu berlcksichtigen, kann ein Faktor von z. B.
10 % herangezogen werden, siehe Formel (4.3). Dieser Faktor sollte basierend auf
den spezifischen Gegebenheiten sowie an die experimentellen Erfahrungen des An-
wenders dieser Methode angepasst werden. Solche Gegebenheiten werden in den im
Projekt ,BioFlex!” erarbeiteten ,Guidelines for advanced fuel and boiler design® [8] be-
schrieben.

Additivlsvel(!)

09 (4.3)

Additivleve(”) =
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41.3 Infrastruktur fur die Pelletierung

Die Produktion der Pellets aus Paludibrennstoffen erfolgte am Betriebshof des TFZ. Hier-
fur kamen ein Futtermittelmischer und eine Pelletieranlage zum Einsatz. Bei der Pelletier-
anlage handelt es sich um eine Flachmatrizenpresse der Firma Amandus Kahl GmbH &
Ko. KG (Typ 33-390, siehe Abbildung 2).

Winkel
Einlasskonus Oberseite
1

/

Durchmesser

Dicke Pressweg

)
7

A 4
A\

Auslasslange

Winkel Unterseite
Auslasskonus

Abbildung 2:  Pelletieranlage (Amandus Kahl GmbH & Ko. KG, Typ 33-390) am TFZ mit
Materialzufuhr und Vibro-Rinne (links) sowie schematische Darstellung ei-
nes Presskanals einer beidseitig nutzbaren Flachmatrize (rechts)

Die technische Spezifikation der Flachmatrizenpresse ist in Tabelle 7 zusammengestellt.
Der Vorteil einer Flachmatrizenpresse liegt darin, dass sie — ausgestattet mit den entspre-
chenden Matrizen — sowohl zur Zerkleinerung der Biomasse als Kollermuhle als auch zum
Pelletieren verwendet werden kann. Flachmatrizen bieten generell auch die Mdglichkeit
einer beidseitigen Verwendung. Hierbei handelt es sich um Matrizen mit konusférmigen
Auslassbohrungen, die nach dem Wenden der Matrize als Einlasskonus wirken und zu-
satzlich einen ,Schluck® (trichterférmige Einfuhrstrecke) aufweisen (Abbildung 2) [63].
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Tabelle 7: Technische Spezifikationen der Pelletieranlage Amandus Kahl 33-390

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

Anzahl der Koller 2
Antriebsmotor in kW/bei Umdrehungen pro min 15-30/1500
Kollergeschwindigkeit in m/s 2,2
Matrizenlochflache in cm? 617
Maschinengewicht in kg 1150

FUr die Konditionierung des zerkleinerten Materials mit Wasser und Additiv kam ein Fut-
termittelmischer (Stockmann Landtechnik GmbH, Typ 500 ESK) zum Einsatz (Abbildung
3, Tabelle 8). Die Einwaage der Biomasse erfolgt in gro3en Hartkunststoffkisten mittels
eines Hubwagens mit integrierter Waage mit einer Auflésung von 1,0 kg (Sax GmbH, HP
ESR 20). Die Wasserzugabe erfolgte mittels einer Weillel-Spritze, die mit konstantem
Druck uber am Deckel des Futtermittelmischers verbaute Dusen Wasser zugibt. Die zu-
gegebene Menge an Wasser wurde Uber die Gewichtsanderung der Weilkel-Spritze defi-
niert. Hierzu wurde die Plattformwaage B2.2 der PESA WAAGEN GmbH mit einer Genau-
igkeit von 0,01 kg verwendet. Das Additiv wurde auf einer Plattformwaage mit einer Auflo-
sung von 0,001 kg (PESA WAAGEN AG, GPW-30K-B1 W2) eingewogen. Die Zugabe des
Additivs erfolgte manuell Uber dafiir vorgesehene Schlitze im Deckel des Futtermittelmi-
schers. Sowohl Wasser als auch Additiv wurden gleichzeitig wahrend des Homogenisie-
rungsprozesses zugegeben.

Tabelle 8: Technische Spezifikationen des verwendeten Futtermittelmischers
Technische Spezifikation und Einheit Wert
Flllmenge in | 500
Behaltermalle in cm 125 x 68
Stundenleistung in m3 10
Gewicht in kg 470
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Abbildung 3:  Konditionierung gemahlener Paludibrennstoffe mit Kaolin im Futtermittel-
mischer (Stockmann Landtechnik GmbH, Typ 500 ESK)

Vor der Pelletierung besteht zudem die Mdglichkeit, Uber eine in der Pelletieranlage inte-
grierte und mit einem Durchflussrotameter versehene Dosiereinheit wahrend des Pelletie-
rens zusatzlich Wasser zuzugeben. Die Zerstdubungsdusen sind direkt hinter dem Einfull-
stutzen der Pelletieranlage positioniert.

41.4 Zerkleinerung und Pelletierung der Paludibrennstoffe

Die Hackselgutbrennstoffe aus der Ernte im Februar 2019 wurden in der Pelletieranlage
des TFZ zunachst zerkleinert und anschlie3end pelletiert. Die Zerkleinerung erfolgte in der
Kollermuhle mit einer 6-mm-Lochmatrize (Matrize ,A“ siehe Tabelle 9). Anschliel’end
wurde der Wassergehalt des gemahlenen Materials nach DIN EN ISO 18134-1 [24] be-
stimmt. Die zerkleinerte Biomasse wurde dann mit einer definierten Menge Wasser im
Futtermittelmischer vermengt. Im Fall additivierter Pellets wurde das Kaolin in einem zwei-
ten Schritt zu der bereits befeuchteten Biomasse hinzugegeben, um eine bessere Adha-
sion des Additivs an den Biomassepartikeln zu erzielen. Die Masse an Kaolin von 0,6 bis
2,3 m-%, die je Material bendtigt wurde, ergab sich aus stochiometrischen Berechnungen
nach den in Abschnitt 4.1.2 dargestellten Formeln sowie inhaltsstofflichen Analysen der
Brennstoffe und des Additivs. Anschlieend wurde die Biomasse im Futtermittelmischer
fur weitere 15 min gemischt und Uber Nacht stehen gelassen, um einen homogenen Was-
sergehalt gemal Tabelle 10 fur die Pelletierung zu gewahrleisten.
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Tabelle 9: Im Projekt ,MOORuse* verwendete Matrizen fiir die Zerkleinerung und
Pelletierung von Paludibrennstoffen

Matrize Einheit A B
Matrizendicke mm 30 36
Lochdurchmesser mm 6,0 6,0
Beidseitig nutzbar - ja ja
Einlasskonus oben ° 60,0 30,0
Auslasskonus unten ° 60,0 60,0
Pressweg mm 6,0 24,0
Auslasslange mm 24,0 12,0
Pressverhaltnis oben - 1:1,0 1:4,0
Pressverhaltnis unten - 1:5,0 1:6,0
Anwendung - Zerkleinern Pelletieren

Je nach Art der Biomasse bzw. Mischung und des Additivgehalts muss zur Pelletierung
eine geeignete Matrize ausgewahlt werden. Fur die hier dargestellten Versuche wurde
eine Matrize mit einer Starke von 36 mm und einem Pressverhaltnis von 1 : 4,0 bzw. von
1:6,0 gewahlt (Tabelle 9).

Tabelle 10: Ausgangswerte fiir die Pelletierung von Paludibrennstoffen

Brennstoff Variante Wassergehalt fur Pressverhaltnis
Pelletierung in m-%

Typha ssp. ohne Kaolin 14 1:4,0 (Matrize ,B“ oben)
Phragmites australis ohne Kaolin 15 1:6,0 (Matrize B unten)
Phalaris arundinacea ohne Kaolin 16 1:6,0 (Matrize ,B“ unten)
Carex ssp. ohne Kaolin 14 1:6,0 (Matrize ,B“ unten)
Typha ssp. 2,3 m-% Kaolin 14 1:4,0 (Matrize ,B“ oben)
Phragmites australis 0,6 m-% Kaolin 14 1:4,0 (Matrize ,B* oben)
Phalaris arundinacea 1,2 m-% Kaolin 14 1:4,0 (Matrize ,B* oben)
Carex ssp. 1,5 m-% Kaolin 14 1:4,0 (Matrize B oben)
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Abbildung 4:  Seggenpellets (Carex ssp.) mit 1,5 m-% Kaolin, produziert mit der Pelle-
tieranlage des TFZ

41.5 Probenahme und Brennstoffanalysen

Die Probenahme der Brennstoffe (Hackselgut, gemahlenes Material, Pellets) erfolgte nach
DIN EN ISO 18135 [32] reprasentativ fur die jeweilige Charge direkt am Tag der Anliefe-
rung bzw. wahrend der Produktion. Fur grofiere Pelletchargen kam eine Probenahme-
lanze zum Einsatz. Alle Brennstoffe wurden hinsichtlich ihrer physikalischen und chemi-
schen Brennstoffqualitatsparameter nach DIN EN ISO Norm fur biogene Festbrennstoffe
analysiert (Tabelle 11). Die Messung der physikalischen Parameter erfolgte Uber die La-
bore des TFZ. Die Analyse der chemischen Brennstoffqualitat sowie des Ascheschmelz-
verhaltens wurde an externe Labore vergeben.

Je Hackselgutcharge wurden zum Zeitpunkt der Anlieferung sechs bis zwdlf Proben flr
die Bestimmung des Wassergehalts und drei Proben zur Bestimmung der Schittdichte
gewonnen, abhangig vom Gesamtumfang der Lieferung. Gleichzeitig erfolgte die Probe-
nahme fur die Analyse des Aschegehalts (n = 3), des Heizwerts (Mischprobe, n = 1) und
der chemischen Inhaltsstoffe (Mischprobe, n = 1). Hierzu wurden mehrere Uber die Ge-
samtcharge verteilte Teilproben zu grélkeren Mischproben vereint. Diese wurden in einer
Laborschneidmuhle vollstandig gemahlen, homogenisiert und reprasentativ auf die jeweils
gewunschte Probenmenge nach DIN EN ISO 14780 [31] reduziert.
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Nach den Zerkleinerungsprozessen mit der Flachmatrizenpresse wurden je gemahlenem
Material vier Proben fur die Bestimmung des Wassergehalts (n = 4) und eine reprasenta-
tive Mischprobe fur die Bestimmung von Heizwert, Aschegehalt und der chemischen In-
haltsstoffe gewonnen (n = 1). Je Pelletcharge wurden jeweils drei Proben fur den Wasser-
gehalt, den Aschegehalt, den Karbonatanteil in der jeweiligen Aschegehaltsprobe, die
Schuttdichte und die mechanische Festigkeit gewonnen (n = 3). Aus den Proben fur den
Aschegehalt wurde je Charge eine Mischprobe fur die chemische Analyse und den Heiz-
wert gewonnen (n = 1). Daneben wurden die Pelletchargen fir die Bestimmung der Lan-
gen- und Durchmesserverteilung, fur die Analyse des Ascheschmelzverhaltens und fir die
PASSA-Methode beprobt (jeweils n = 1).

Tabelle 11: DIN EN ISO Analysemethoden fiir physikalische und chemische Eigen-
Schaften der Brennstoffe

Parameter Verwendetes Gerat bzw. Verfahren Zugehdorige Norm

Probenherstellung Schneidmihle Fritsch Pulverisette, Fritsch GmbH DIN EN ISO 14780 [31]

Probenahme TFZ-Probenteiler (Eigenbau); Zonensammler Spiralus,  DIN EN ISO 18135 [32]
Burkle GmbH

Wassergehalt Trockenschrank: FED720-02-42004, Binder GmbH DIN EN ISO 18134-1 [24]

Aschegehalt bei 550 °C Muffelofen: LT15, Nabertherm GmbH DIN EN ISO 18122 [28]

Karbonatanteil in Asche- Kohlenstoff/\Wasserstoff/Feuchte-Analysator: LECO Eigene Methode [75]

gehaltsproben RC612, LECO Instrumente GmbH

Schittdichte Genormter 5 | Behalter; Plattformwaage: 32 kg MT DIN EN ISO 17828 [30]

KA32s mit ICS429, Mettler-Toledo GmbH

Mechanische Festigkeit Abriebtester nach Norm, Sieb mit 3,15 mm Maschen- DIN EN ISO 17831-1 [26]
weite; Prazisionswaage 8,2 kg CPA8201, Auflésung
0,1 g, Sartorius AG

Feinanteil Manuelle Siebung: Sieb mit 3,15 mm Maschenweite Pra- DIN EN ISO 18846 [29]
zisionswaage 8,2 kg, Auflosung 0,1 g, Sartorius AG

Brennwert/Heizwert Kalorimeter IKA C 2000 basic, IKA-Werke GmbH & DIN EN ISO 18125 [33]
Co.KG

Pelletlange und -durch- Messschieber CD-15DC, Mitutoyo Corporation DIN EN ISO 17829 [27]

messer

Gesamtgehalt: C, H, N* Elemente aus der Originalsubstanz DIN EN ISO 16948 [25]

Gesamtgehalt: S, CI* Elemente aus der Originalsubstanz DIN EN ISO 16994 [21]

Gesamtgehalt: Al, Ca, Elemente aus dem Mikrowellendruckaufschluss DIN EN ISO 16967 [22]

Fe, Mg, P, K, Si, Na und
Ti (Biomasse)*

Gesamtgehalt: Spuren- Elemente aus dem Mikrowellendruckaufschluss DIN EN ISO 16968 [23]
elemente*

Ascheschmelzverhal-  Muffelofen, Reagenzien, Ascheschmelzmikroskop, etc.  DIN EN ISO 21404 [36]
ten*

Verschlackungsneigung Muffelofen: L40/11 BO, Nabertherm GmbH Eigene Methode [84] [85]
(PASSA-Methode)

* Analyse von externem Labor durchgefiihrt, alle anderen Analysen wurden am TFZ durchgefiihrt.
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Zusatzlich zu dem oben beschriebenen Messprogramm flr die allgemeine Untersuchung
der Brennstoffqualitat wurde vor jedem Feuerungsversuch der Wassergehalt der Brenn-
stoffe analysiert (n = 3) um die Bedingungen zum Zeitpunkt der Verbrennung genau dar-
stellen zu kdnnen.

4.2 Feuerungsversuche

Die Feuerungsversuche wurden am Feuerungsprufstand des TFZ durchgefuhrt (siehe Un-
terkapitel 5.3). Hierzu wurden zwei Kessel verwendet, ein 30-kW-Biomassekessel (Kes-
sel 1) und ein 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2). Zum Einsatz kamen zwolf (+ 1) Pelletbrenn-
stoffe und zwei Brennstoffe aus Hackselgut (siehe Tabelle 12). Fur die Hackselgutversu-
che musste auf Material zurtickgegriffen werden, das mit der Flachmatrizenpresse vorge-
mahlen worden war, da eine Zufihrung des nicht gemahlenen Materials tUber die Forder-
schnecke des verwendeten Kessels aufgrund von Verstopfungen der Forderwege nicht
moglich war.

Tabelle 12: Paludi- und Referenzbrennstoffe fiir Versuche am TFZ
Biomasse Aufbereitung Additivierung/ Herkunft
Mischung
Holz (1) Pellets (Referenz) — Bioflex! [73]
Holz (2)2 Pellets (Referenz) - FuturePelletSpec [75]
Weizenstroh3 Pellets (Referenz) - Bioflex! [73]
Typha' 2 Pellets - Freisinger Moos
Phragmites’ Pellets - Freisinger Moos
Phalaris’ ? Pellets - Freisinger Moos
Carex’ Pellets - Freisinger Moos
Typha'? Pellets 2,3 m-% Kaolin  Freisinger Moos
Phragmites’ Pellets 0,6 m-% Kaolin Freisinger Moos
Phalaris’ ? Pellets 1,2 m-% Kaolin  Freisinger Moos
Carex’ Pellets 1,5 m-% Kaolin Freisinger Moos

Phalaris-Holz-Mischung? Pellets

Phalaris-Holz-Mischung? Pellets

10:90 Mischung
30:70 Mischung

Freisinger Moos
Freisinger Moos

Phalaris’
Phalaris’

Gem. Hackselgut
Gem. Hackselgut

1,2 m-% Kaolin

Freisinger Moos
Freisinger Moos

"Verwendung in Kessel 1 (Biomassekessel, 30 kW).

2Verwendung in Kessel 2 (Pelletkessel, 15 kW).

3 Nicht im Verbrennungsversuch verwendet.
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Versuche im Kessel 1 fanden mit allen Paludibrennstoffen (pur und mit Kaolin) statt, wo-
hingegen in Kessel 2 eine Auswahl an 7 Brennstoffen inkl. 2 Mischungen zwischen Pha-
laris und Holzbrennstoffen (Mischungsverhaltnis 10:90 und 30:70) verwendet wurde.

Homogene Mischungen aus Phalaris arundinacea Pellets und Holzpellets wurden manuell
durch Mischen der Pellets mit einer Schaufel und anschlieRendem dreimaligen Umsetzen
der kompletten Schattung hergestellt.

4.2.1 Kessel 1 — 30-kW-Biomassekessel

Beim Kessel 1 handelt es sich um den 30-kW-Biomassekessel. Dieser Kessel ist laut Her-
steller fur die Verbrennung von Holzhackschnitzel und Pellets, aber auch fur Energiekorn
und Miscanthus geeignet. In Deutschland ist er fur Holzbrennstoffe zugelassen.

Der Brennstoff wird Uber eine Stokerschnecke seitlich in die Brennkammer geférdert und
gelangt so auf den bewegten Treppenrost. Die Fullmenge wird mittels einer Fullstands-
zunge uUberwacht. Die Primarluft tritt von unten durch den Rost in den Brennraum ein. Der
Brennstoff wird wahrend der Verbrennung tber den bewegten Treppenrost und nach dem
Holzkohleausbrand am Ende des Rosts uber eine Ascheschnecke in den Aschebehalter
beférdert. Die erzeugten Brenngase verlassen die Primarbrennkammer tber eine Wirbel-
duse. Hier erfolgt die Zugabe der Sekundarluft fur eine mdglichst vollstandige Verbren-
nung der Brenngase in der Sekundarbrennkammer. Von der Sekundarbrennkammer ge-
langt das heife Abgas in den mit Wirbulatoren ausgestatteten Rohrbindelwarmetauscher.
Das abgekuhlte Abgas wird aktiv Uber das integrierte Saugzuggeblase abgefuhrt. Im Ab-
gasstutzen des Kessels ist die Lambdasonde zur Messung des Restsauerstoffgehalts im
Abgas verbaut.

Der Kessel liefert nach Herstellerangaben eine Warmeleistung von 7 bis 30 kW bei einer
Vorlauftemperatur von 65 bis 80 °C fur Holzhackschnitzel und Holzpellets. Fur Miscanthus
und Energiekorn gibt der Hersteller eine max. Leistung von 25 kW an. Der vom Hersteller
geforderte Schornsteinzug betragt 15 Pa. Die Ascheladen fassen maximal 60 | fur die
Rostasche und maximal 15 | fur die Flugasche aus dem Warmetauscher.

Dieser Kessel wurde flr die Feuerungsversuche ausgewahlt, da er aufgrund des beweg-
ten Treppenrosts wenig storanfallig fir aschereiche Brennstoffe mit einem niedrigeren
Ascheschmelzpunkt sein sollte. Dennoch wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
es sich bei den meisten der hier verwendeten Brennstoffe zwar um Regelbrennstoffe ge-
mafk § 3 Abs. 1 der 1. BImSchV handelt, der Kessel nach deutschem Recht auf diese aber
nicht zugelassen ist und Paludibrennstoffe auch vom Hersteller nicht fur diesen Kessel
freigegeben sind.

422 Kessel 2 — 15-kW-Pelletkessel

Als Kessel 2 kam ein 15-kW-Pelletkessel zum Einsatz. Dieser ist ausgelegt fir die Ver-
wendung von Holzpellets (A1-Qualitat nach ENplus oder DIN EN ISO 17225-2) und nicht
fur die Verwendung von Agrarbrennstoffen.
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Die Pellets werden in der Praxis aus einem bis zu 20 m entfernten Lagerraum mit einer
Saugturbine in den Vorratsbehalter im Kessel gefordert. Dieser Behalter hat ein Fassungs-
vermogen von 30 kg. Der Brennstoff passiert vom Vorratsbehalter Gber eine Dosierschne-
cke zunachst eine Zellradschleuse und wird dann Uber eine Stokerschnecke seitlich in die
Brennkammer gefordert. Er gelangt so auf den bewegten Drehrost. Bei einem Neustart
werden die Pellets mit einem keramischen Gluhkorper entzindet. Der Ausbrand erfolgt in
einer ungekuhlten, heilen Brennkammer aus Edelstahl, bevor die Heizgase im Warme-
tauscher die Warme an das Heizwasser abgeben. Eine Lambdasonde soll in Verbindung
mit dem drehzahlgeregelten Saugzugventilator einen hohen Wirkungsgrad gewahrleisten.
In Feuerpausen erfolgt eine automatische Reinigung, indem der Rost gegen einen Kamm
gedreht wird. Durch Bewegung der Wirbulatoren werden alle Warmetauscherztge taglich
automatisch gereinigt. Unter dem Rost und dem Warmetauscher fordern zwei Asche-
schnecken die Asche in eine abnehmbare Aschebox.

Der Kessel liefert nach Herstellerangaben eine Warmeleistung von 4,4 bis 14,9 kW bei
einer Vorlauftemperatur von 65 bis 80 °C fur Holzpellets. Der vom Hersteller geforderte
Schornsteinzug betragt > 3 Pa bei Nennlast. Uber 15 Pa ist ein Zugbegrenzer notwendig.
Das Aschebehaltervolumen liegt bei 12 I.

Besonders fur Kessel 2 wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den meisten der hier
verwendeten Brennstoffe nicht um Regelbrennstoffe gemal § 3 Abs. 1 1. BImSchV han-
delt, fir die der Kessel zugelassen ist und die auch vom Hersteller nicht fur diesen Kessel
freigegeben wurden.

4.2.3 Prifstandsaufbau

Die Feuerungsversuche wurden am Priufstand des Technologie- und Forderzentrums
durchgefuhrt. Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Mess-
strecke sowie die Anordnung der Messgerate.

Um den Brennstoffverbrauch wahrend der Feuerungsversuche zu bestimmen, wurde Kes-
sel 2 auf eine Plattformwaage (Plattformwaage MT KD600, Mettler-Toledo GmbH) mit ei-
ner Aufldsung von 0,005 kg platziert. Bei den Versuchen mit Kessel 1 befand sich der
Vorratsbehalter zur kontinuierlichen Erfassung des Brennstoffverbrauchs auf derselben
Waage.

Die Abgasmessstrecke bestand aus Edelstahlrohren (V2A). Der untere Teil der Messstre-
cke, vom Abgasstutzen bis zur Messstelle fir den Gasanalysator, hatte einen Innendurch-
messer von 150 mm (Kessel 1) bzw. 110 mm (Kessel 2). Der obere Teil der Messstrecke
wurde auf 100 mm (Kessel 1) bzw. 80 mm (Kessel 2) verjungt. Die Messung der Staub-
emissionen erfolgte in Anlehnung an die VDI 2066 Blatt 1 mit Quarzplanfiltern und vorge-
schalteter, mit Quarzwolle gestopfter Hilse (Staubprobenahmeapparatur Paul Gothe
GmbH) [98]. Die Staubsonden wurden stets am Ende eines Messtags ausgebaut und mit
Aceton gespult. Die Ruckstande aus der Spulflussigkeit wurden nach dem Verdampfen
des Acetons proportional zur Beladung der Filter auf die Einzelmessungen verteilt. Die
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Filtrationstemperatur wahrend der Staubprobenahme betrug 160 °C, da bei dieser Tem-
peratur auch die organischen Kohlenwasserstoffe (org. C) mittels Flammenionisationsde-
tektor (Mess- & Analysentechnik GmbH CnHm-Analysator ThermoFID) gemessen wur-
den. Die Vorbehandlung der Filter erfolgte bei 180 °C, die Nachbehandlung ebenfalls bei
160 °C. Die Messung der Gaskomponenten CO und CO; erfolgte mittels NDIR-Einzelkom-
ponentenmessgeraten und der Sauerstoffkonzentration paramagnetisch (ABB Automation
GmbH ABB A02020). NOx wurde mittels eines Chemilumineszenzdetektors (Eco Physics
GmbH CLD 822 Mhr Analysator) und der Wasserdampfgehalt im Abgas mittels FTIR (An-
syco GmbH FTIR DX4000N) bestimmt. Die Erfassung des Brennstoffmassenstroms er-
folgte durch kontinuierliche Wagung des gefillten Brennstoffoehalters mittels einer Ab-
brandwaage (Mettler-Toledo GmbH Plattformwaage 600 kg MT KD600) mit einer Auflo-
sung von 0,005 kg. Fur die Messung des Abgasvolumenstroms wurde ein Flugelrad-
Anemometer (Hontzsch GmbH, Flligelrad Strémungssensor ZS25/25-2G4) verwendet.

Schomsten Schomsten

) VDI 2066 Blatt 1,
Gesamtstaub Rohgas

&) VDI 2066 Blatt 1,
Gesamistaub Rohgas

Vomatsbehalter

Doserschnecke mit
Vomalsbehalter

| [ Kessel
Waage ‘ Waage |

Abbildung 5:  Versuchsaufbau der Abgasmessstrecke fir Kessel 1 (links) und Kessel 2
(rechts) am Feuerungsprtifstand des TFZ (Skizze nicht mal3stéblich;
T: Temperaturmessung, v: Gasgeschwindigkeitsmessung, p: Férder-
druckmessung)
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Die verwendeten Kessel wurden wasserseitig an eine Warmeleistungsmessstrecke ange-
schlossen, die den Anforderungen der DIN EN 303-5 [35] zur Erfassung der Warmeleis-
tung entspricht. Dadurch kann die abgegebene Nutzwarme direkt Uber den Wasserdurch-
fluss (Endress + Hauser Promag 53) und die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftem-
peratur (PT100 Thermokon) ermittelt werden. Gleichzeitig kann Uber diese Warmeleis-
tungsmessstrecke die Abnahme der Warmeleistung vom Kessel geregelt werden (Nenn-
last- und Teillastbetrieb). Die Kessel wurden soweit mdglich bei Nennlast (30 kW bzw.
15 kW) und bei einem vom Hersteller vorgegebenen konstanten Férderdruck (Kessel 1:
-15 + 2 Pa; Kessel 2: -12 + 2 Pa) betrieben.

Fur die Versuche mit gemahlenem Hackselgut (nur an Kessel 1) wurde das Additiv direkt
uber eine in die Férderschnecke, d. h. zwischen Brennstoffaustrag und Kessel integrierte
separate Zufuhrung zu dem Brennstoff wahrend des Versuchs hinzudosiert (Abbildung 6).
Um die gewunschte Menge Additiv sicherzustellen, wurden zunachst die Durchsatze des
gemahlenen Hackselguts und des Additivs mit den jeweiligen Forderschnecken individuell
bestimmt. Die Dosierschnecke wurde anschlieRend mit der ZufUhrung zum Kessel getak-
tet. Die Dosierschnecke und der Austragsbehalter der Brennstoffe standen wahrenddes-
sen zusatzlich auf einer Waage, mit der die genaue Additivmenge errechnet werden kann.

Abbildung 6:  Beimischung von Kaolin (iber eine separate Zufiihrung in die Férderschne-
cke zwischen Brennstoffbunker und Feuerung fiir die Versuche mit ge-
mahlenem Héckselgut
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4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb des Projekts zu gewahrleisten, wurde
die Prufmethodik vor Beginn der Versuche festgelegt. Dabei wurden folgende Punkte zum
Prifablauf definiert:

e Vollstandige Reinigung des Kessels (Brennkammer, Aschekasten, Warmetauscher)
und der Brennstoffzufuhr vor jedem Feuerungsversuch.

o Aufheizphase des Kessels bis auf Nennlast bzw. min. 80 % der angegebenen Nennlast
(sonst Versuchsabbruch).

e Kontinuierliche Messung der gasférmigen Emissionen uber den gesamten Versuch bei
Nennlast exklusive der Anheizphase.

e Funf gravimetrische Gesamtstaubmessungen bei Nennlastbetrieb tUber je 30 min.

e Vorbehandlung der Filtermedien bei 180 °C, Filtrationstemperatur wahrend der Staub-
probenahme bei 160 °C, Nachbehandlung der Filtermedien bei 160 °C.

o Abkihlen des Kessels und Fotodokumentation der Asche in der Brennkammer: Es
folgte die Entnahme der Asche aus der Brennkammer und dem Aschebehalter. Die
Asche aus dem Warmetauscher wurde verworfen.

e Erfassung der verbrauchten Brennstoffmenge und Bestimmung des Brennstoffwasser-
gehalts.

e Siebanalyse der Aschen.

FUr die Versuche am Kessel 2 musste das Versuchsprogramm wegen hoher Schlackebil-
dung flur die meisten der eingesetzten Brennstoffe weiter modifiziert werden. Nach jeder
Messung des Gesamtstaubs wurde manuell die Abreinigung des Rosts ausgeldst. Nach
der jeweiligen Abreinigung und nach erneutem Erreichen der Nennlast (15 kW) wurde die
nachste Staubmessung durchgefihrt. Die Anpassung war nicht notwendig flr den Refe-
renzbrennstoff Holzpellets sowie die 10:90-Mischung (Phalaris arundinacea zu Holz).

4.3 Verschlackung

Zur Bewertung der Verschlackungsanfalligkeit wurde zunachst das Ascheschmelzverhal-
ten der Brennstoffe bestimmt sowie die PASSA-Methode angewendet. Zusatzlich wurde
die gesamte Kesselasche je durchgefuhrtem Feuerungsversuch untersucht, um eine Aus-
sage Uber die Vergleichbarkeit der Prifmethoden mit dem realen Kesselbetrieb treffen zu
konnen.
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4.3.1 Ascheschmelzverhalten

Die Brennstoffe wurden hinsichtlich ihres Ascheschmelzverhaltens gemafy DIN EN ISO
21404 analysiert [36]. Zur Sicherstellung der Homogenitat wurde die Veraschung durch
das beauftragte Priflabor vorgenommen. Hierzu wurden je Pelletbrennstoff 0,5 Liter Pro-
benmenge verschickt. Die Proben wurden durch das Pruflabor vermahlen und bei 550 °C
oxidierend verascht. Im Anschluss wurde das Ascheschmelzverhalten mittels Asche-
schmelzmikroskop analysiert. Hierbei wurden die Temperatur zum Beginn der Schrump-
fung (SST in °C), die Erweichungstemperatur (DT in °C), die Halbkugeltemperatur (HT in
°C) und die FlieRtemperatur (FT in °C) notiert. Die maximal mdgliche Temperatur lag bei
1550 °C.

4.3.2 PASSA-Methode

Die PASSA Methode (Pellet Ash and Slag Sieving Assessment) wurde in einem europai-
schen Verbundprojekt (EU-AshMelT) entwickelt [84] [85]. Fir die hier dargestellten Versu-
che kam eine optimierte Variante des Verfahrens zum Einsatz.

Fir die PASSA-Methode werden 200 g eines pelletierten Brennstoffs in einer Glihschale
(Tiegel) eingewogen. Diese muss eine Temperaturbestandigkeit von mindestens 1050 °C
aufweisen. Zum Einwiegen der Brennstoffprobe sowie zur Bestimmung des Leergewichts
der Gluhschale ist eine Waage mit einer Auflosung von mindestens 0,01 g (Kern & Sohn
GmbH, 572-35) zu verwenden.

Erzeugung der Asche: Die Brennstoffprobe wird in einem Muffelofen (L40/11 BO, Naber-
therm GmbH) thermisch behandelt. Dabei folgt man dem in Abbildung 7 vorgegebenen
Temperaturprogramm mit einer Aufheizrate von 10 K/min. Die maximale Temperatur be-
tragt 1000 °C.

30min
1000 °C b-mmmmmmmmmmmee e

4h

250 °C

Abbildung 7:  Temperaturprogramm bei der Veraschung in der PASSA-Methode (modi-
fiziert)

Berichte aus dem TFZ 77  (2023)



Material und Methoden 51

Nachdem die Probe auf 100 °C abgekuhlt ist, wird sie aus dem Muffelofen entnommen
und fotografiert. Danach muss die Probe im Exsikkator vollstandig auf Raumtemperatur
abkuhlen. Anschlie3end wird die Probe inklusive der Gluhschale erneut gewogen. Hierfur
ist wieder eine Waage mit einer Auflésung von 0,01 g zu verwenden. Jetzt wird die Probe
aus der Glihschale mit einem Pinsel vorsichtig entfernt. Die leere Gluhschale wird erneut
gewogen, um die Masse des anhaftenden Materials zu bestimmen.

Bewertung der Asche/Schlacke: Der lose Anteil der Probe wird durch eine Siebanalyse
hinsichtlich der gebildeten Schlackeagglomerate bewertet. Verwendet werden Maschen-
siebe (z = 100 mm) mit einer Maschenweite von 2 mm und 1 mm nach ISO 3310-1 [34].
Daflir wird der lose Anteil der Probe in das Sieb mit 2-mm-Lochdurchmesser gefullt und
das 1-mm-Sieb sowie der Siebboden darunter platziert. Die Probe wird dann mittels einer
Siebmaschine (Retsch GmbH & Co. KG, Siebmaschine, AS200 Control) bei 200 rpm fur
5 min dreidimensional (Amplitude: 0,5) gesiebt. Das Gewicht der gewonnenen Aschefrak-
tionen wird mit einer Waage mit einer Auflésung von mindestens 0,001 g ermittelt (Analy-
senwaage 220 g MS204S/01, Mettler-Toledo GmbH).

Pro Brennstoffprobe ist jeweils eine Doppelbestimmung durchzufuhren. Aus den Ergeb-
nissen lasst sich der sogenannte Slag-Index berechnen. Dabei handelt es sich um den
prozentualen Anteil einer Aschefraktion an der Gesamtaschemenge nach der thermischen
Behandlung der Probe. Fur die Untersuchungen in diesem Projekt wurde v. a. der Slag-
Index fur die Fraktion > 2,0 mm berechnet, siehe die Formeln (4.4) und (4.5).

M 2,0 mm
Slag Index = ———— (4.4)
ges
mges = mvoll, nach — mleer, vor (45)
ATnhatft = mleer, nach — mleer, vor (46)

Wobei:

ms 2,0 mm = Siebriickstand auf dem 2,0-mm-Sieb in g;

Mges = gesamte Masse der Asche in g,

Mvoll, nach = Masse der Gliihschale mit Asche nach Versuch in g;
Mieer, vor = Masse der leeren Gliihschale vor Versuch in g;

Mieer, nach = Masse der entleerten Gliihschale nach Versuch in g;

Amnatt = nach Versuch an der Gliihschale anhaftende Aschemeng in g.
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Ein weiterer wichtiger Indikator fur die Verschlackung der Probe ist die Masse an Asche,
die nach dem Reinigen der Gluhschale (Tiegel) an dieser haften bleibt und nach Formel
(4.6) berechnet wird. Dieser Anteil wird zu der Fraktion > 2,0 mm gerechnet.

4.3.3 Bewertung der Kesselaschen

Fir die Bewertung der Kesselaschen (siehe Abschnitt 4.2.4) wurde die komplette Asche
(Rostasche und Asche aus dem Aschekasten) aus dem Kessel vorsichtig enthommen und
die Gesamtmenge bestimmt. Danach erfolgte die Siebung der Asche. Hierzu wurde die
gesamte Probe zunachst mit einem 8-mm-Rundlochsieb (in Einzelfallen auch mit einem
3,15-mm-Rundlochsieb) planar fir eine Minute bei 200 rpm gesiebt (Retsch GmbH & Co.
KG, Siebmaschine, AS200 Control). Anschlielend erfolgte mit der Siebfraktion <8 mm
(bzw. < 3,15 mm) eine dreidimensionale Siebung analog dem in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
benen Verfahren fur die PASSA-Methode. Aus den Ergebnissen wurde je Feuerungsver-
such der Slag-Index nach Formel (4.4) bestimmt. Fir die Masse m- 2 mm des Slag-Index
wurden die Fraktionen > 8 mm (planare Siebung) und > 2 mm (dreidimensionale Siebung)
zusammengezahlt.

4.4 Statistische Auswertung

Varianzanalysen (ANOVA) mit Tukey-Post-hoc-Tests wurden durchgefuhrt, um signifi-
kante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Mittelwerten der Brennstoffe zu identifizieren,
z. B. bezuglich ausgewabhlter physikalischer Brennstoffeigenschaften, aber auch hinsicht-
lich des unterschiedlichen Emissionsverhaltens der Paludibrennstoffe bei der Verbren-
nung in Kessel 1 und Kessel 2. Die Grundgesamtheiten wurden hinsichtlich homogener
Varianzen unter Verwendung des Brown-Forsythe-Tests getestet. Alle statistischen Ana-
lysen wurden mit Origin Lab 2019 durchgefuhrt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Brennstoffqualitat des Hackselguts

Der Wassergehalt des Hackselguts nach der Ernte im Februar 2018, 2019 und 2020 vari-
ierte von 19,9 bis 48,2 m-% mit hohen Standardabweichungen von bis zu 19,1 m-% (Ab-
bildung 8). Die niedrigsten Werte wies jeweils Phragmites australis auf. Eine hohe Streu-
ung der Werte wurde erwartet, da die Brennstoffe von einer Testflache stammen, auf der
ein variabler Wassergradient im Torf von trockenen zu nassen Wachstumsbedingungen
etabliert wurde. Zudem hangt nach WICHTMANN et al. [101] der Wassergehalt von Paludi-
kulturstroh, das im Winter geerntet wird, von klimatischen Bedingungen wie dem Nieder-
schlag ab und kann zwischen < 15 m-% und 60 m-% liegen. Da die hier untersuchten
Brennstoffe alle von derselben Testflache stammen, konnte dieser Effekt Unterschiede
zwischen den Erntejahren erklaren, nicht jedoch die Unterschiede zwischen den Arten in-
nerhalb desselben Erntejahrs. Insgesamt war der Wassergehalt des Hackselguts fir die
Verwendung als Brennstoff in Kleinfeuerungsanlagen zu hoch. Eine aktive Trocknung der
Biomasse vor der Verbrennung wird somit empfohlen, auch wenn im Winter abgestorbene
Pflanzenmasse geerntet wurde.

70
Typha ssp. Phragmites Phalaris Carex ssp.
m-% T australis arundinacea
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Abbildung 8:  Mittlerer Wassergehalt (+ Standardabweichung) der Héckselgutchargen
direkt nach der Ernte (n = 9) und bei Anlieferung an das TFZ (n = 6, Ernte
2020: n = 3)

Vor der Anlieferung an das TFZ erfolgte zunachst eine aktive Trocknung des Hackselguts
in Containern und anschlieRend fur mehrere Wochen die groflachige Ausbreitung und
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Lagerung des Materials in einer Uberdachten Lagerhalle (vgl. Abschnitt 4.1.1). Dadurch
kam es zu einer regen- und windgeschutzten Vortrocknung der Brennstoffe. Das unpelle-
tierte Hackselgut hatte bei Anlieferung an das TFZ einen Wassergehalt von 6,7 bis
11,0 m-% (Abbildung 8). Die Brennstoffe waren somit als ,lagerstabil zu bewerten (Was-
sergehalte < 20 m-%) [19] [63]. In diesem Zustand sollte es auch bei einer langeren Zwi-
schenlagerung zu keiner Zersetzung der Biomasse durch mikrobielle Aktivitat kommen.
Eine weitere technische Trocknung der Hackselgutchargen am TFZ flr eine direkte Ver-
wendung als Brennstoff in Kleinfeuerungsanlagen bzw. fur die Nutzung als Rohmaterial
fur die Pelletierung war in der hier dargestellten Studie nicht notwendig (vgl. Klasse A fur
nicht holzige Pellets nach DIN EN ISO 17225-6, Tabelle 4, [37]).

Die Schuttdichten der Hackselgutproben (im Anlieferungszustand) lagen im Jahr 2018 bei
35 bis 95 kg/m3, im Jahr 2019 bei 23 bis 49 kg/m3 und im Jahr 2020 bei 59 bis 81 kg/m3
(Abbildung 9). Dies entspricht Literaturwerten fiir Schilf (< 40 bis 120 kg/m?3 [19]), wohin-
gegen Literaturwerte fur Miscanthus oder Getreideganzpflanzen mit durchschnittlich
110 kg/m?3 und 150 kg/m? (jeweils bei einem Wassergehalt von 15 m-%) oft héher liegen
[63]. Grunde hierfur kdnnen die generelle Rohdichte des Materials und das Fehlen von
Kornern (im Vergleich zu Getreideganzpflanzen), aber auch die Aufbereitung, beispiels-
weise die Schnittweite beim Hackseln, sein [63]. Die hohere Schuttdichte aller Materialien
aus der Ernte 2018 und der Ernte 2020 im Vergleich zu 2019 ist moglicherweise auch auf
eine niedrigere Schnittweite beim Hackseln in den Jahren 2018 und 2020 zurtckzufuhren,
wodurch klrzere Hacksel und damit eine insgesamt bessere Verdichtung im Lager zu er-
warten waren.

Unabhangig vom Betrachtungsjahr ist die Schuittdichte der Hackselgutproben als sehr ge-
ring einzustufen. Eine direkte Verwendung der Materialien als Brennstoff schlief3t sich auf-
grund der zu erwartenden geringen Energiedichten (MJ/m3) fiir die meisten Anwendungs-
falle aus. Im Fall von Anlagen < 100 kW4, bietet sich eine Verdichtung des Materials in
Form von Pellets an [19] [63] [73]. Fur einen grélReren Leistungsbereich ab 100 kWi, kon-
nen die Brennstoffe auch als Ganzballen eingesetzt werden, wie es beispielsweise am
Heizwerk in Malchin (800 kW) erfolgreich demonstriert wurde [4] [19] [62]. Hierdurch er-
hoéht sich zudem die Transportwurdigkeit der Materialien, wodurch langere Transportwege
wirtschaftlich moglich waren. Inwieweit eine Pelletierung direkt auf der Flache mdglich ist,
beispielsweise mittels mobiler Stroh-Vollernter mit integrierter Pelletieranlage (z. B. Krone
Premos 5000, Schaider Pellettec 5.0), ist fir den Anwendungsfall ,Paludikultur® erst noch
zu prufen [99]. Problematisch durfte die eingeschrankte Befahrbarkeit der Flachen mit
schweren Erntemaschinen sein. Unter Umstanden ist auch der stationare Betrieb der Vol-
lernter als mobile Pelletieranlage am Feldrand moglich, wodurch der Prozessschritt ent-
koppelt von der eigentlichen Ernte stattfinden wirde [19].

Generell kam es bei der Messung der Hackselgut-Schttdichten nach DIN EN ISO 17828
[30] zu einer hohen Staubfreisetzung (Beflillung des Probenbehalters etc.). Vor allem die
Proben aus Typha ssp. beinhalteten wesentliche Mengen gehackselter Fruchtstande, die
fur die luftgetragene Ausbreitung der Samenkorner zustandig sind. Diese bestehen aus
einem sehr feinen, leicht zerfallenden Material mit einer besonders geringen Dichte. In der
Folge war auch die Staubentwicklung bei allen manuellen Arbeiten mit Typha ssp. am
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hochsten. Die Fruchtstande kdnnen gleichzeitig auch ein Grund fur die insgesamt sehr
niedrige Schuttdichte von Typha ssp. sein, die im Vergleich zu den anderen drei Paludi-
kulturen sowohl 2018 als auch 2019 deutlich reduziert war (Abbildung 9). Ein zweiter mog-
licher Grund hierfur ist das fir die Gattung Typha typische, sehr leichte Schwammgewebe
im Inneren der Pflanzenstangel, das ebenfalls eine sehr geringe Rohdichte aufweist.
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Abbildung 9:  Mittlere Schiittdichte (+ Standardabweichung) der Hackselgutchargen bei
Anlieferung an das TFZ (n = 3, im Anlieferungszustand)

Der Aschegehalt der Hackselgutbrennstoffe lag meistens zwischen 3,9 und 6,3 m-% (wf)
(Abbildung 10). Er befand sich somit in dem Wertebereich, der von DAHMS et al. (2016)
[19] oder WICHTMANN et al. (2014) [101] fur Paludikulturen berichtet wird. Die Anforderun-
gen der Klasse A fur nicht holzige Pellets nach DIN EN ISO 17225-6 (Aschegehalt
< 6,0 m-%, siehe Tabelle 4) ware demnach bereits von fast allen Hackselgutproben ein-
gehalten worden.

Auffallig war der deutlich erhdhte Aschegehalt von Phalaris arundinacea aus der Ernte
2019 mit 9,9 m-% (wf) (Abbildung 10). Durchschnittswerte aus der Literatur [19] [101] so-
wie die eigenen Messungen aus den Jahren 2018 und 2020 deuten darauf hin, dass es
bei der 2019er Probe zu einer Kontamination des Hackselguts wahrscheinlich durch An-
haftungen mit Bodenmaterial oder Torf bei der Ernte oder Zwischenlagerung gekommen
ist (vgl. auch Siliziumgehalt in Tabelle 14). Kirzlich am TFZ durchgeflhrte Versuche an
Holzhackschnitzeln und Holzpellets, die kinstlich mit Mineralboden kontaminiert wurden,
zeigten, dass es dabei je nach Bodentyp zu teils erheblichen Verschlechterungen im Ver-
brennungsverhalten biogener Festbrennstoffe kommen kann, beispielsweise bezuglich
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der Emissionen an Gesamtstaub oder der Bildung von Schlacke [67] [68]. Ein Eintrag von
Bodenmaterial im Brennstoff ist generell zu vermeiden.
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Abbildung 10: Mittlerer Aschegehalt (+ Standardabweichung) der Hackselgutchargen bei
Anlieferung an das TFZ (Ernte 2018 und 2020: n = 1, Ernte 2019: n = 3,
Jeweils Doppelbestimmung, wasserfreie Bezugsbasis)

Der Heizwert der meisten Hackselgutproben lag zwischen 17,1 und 17,9 MJ/kg (wf) (Ab-
bildung 11). Er befand sich damit in einem typischen Wertebereich flr Strohbrennstoffe
ohne wesentliche Anteile an Kérnern [39] [63]. DAHMS et al. (2017) berichteten Heizwerte
von 17,4 bis 17,7 MJ/kg (wf) fUr Phalaris arundinacea, Phragmites australis und Carex
ssp. [19]. Analog zum zuvor gemessenen hohen Aschegehalt von Phalaris arundinacea
aus dem Jahr 2019 war der Heizwert derselben Probe in der hier dargestellten Studie
deutlich reduziert (16,9 MJ/kg). Dies deutet erneut auf einen hohen Anteil mineralischen,
nicht brennbaren Materials im Brennstoff hin, beispielsweise durch Verunreinigung des
Hackselguts mit Bodenmaterial oder Torf bei der Ernte oder bei der Lagerung [67] [68].
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Abbildung 11: Mittlerer Heizwert der Héackselgutchargen bei Anlieferung an das TFZ
(n = 1, Doppelbestimmung, wasserfreie Bezugsbasis)

Fiur die Uberprifung der These, dass die auffallige 2019er-Probe von Phalaris arundi-
nacea mit Bodenmaterial oder Torf verschmutzt war, wurde eine Bodenprobe des Torfkor-
pers auf den Phalaris-Pflanzparzellen von der Versuchsflache ,Freisinger Moos* beschafft
und analysiert. In dieser Probe lag der Aschegehalt bei 54,3 + 0,08 m-% (wf) (Tabelle 13).
Der Heizwert der Torfprobe lag bei 8,69 + 0,06 MJ/kg (wf). Die Werte sind dabei hdher
(Aschegehalt) bzw. niedriger (Heizwert), als typischerweise flr reinen Torf berichtet wird
[1] [72] [76] [88] [89] [93]. Ein wesentlicher Anteil an mineralischer Verschmutzung, bei-
spielsweise durch Bodenmaterial, wird daher vermutet [67] [70].

Tabelle 13: Berechneter Torfanteil in der Hackselgutprobe aus Phalaris arundinacea
(Ernte 2019; wf = wasserfreie Bezugsbasis)

Parameter Phalaris 2019 Torf Mittelwert Torfanteil be-
Phalaris 2018 und rechnet
Phalaris 2020
Aschegehalt (m-%, wf) 9,9 54,3 4,2 11,4 %
Heizwert (MJ/kg, wf) 16,88 8,69 17,83 10,5 %
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Legt man den Aschegehalt und den Heizwert des Torfs und die Werte von Phalaris arundi-
nacea aus den Jahren 2018 und 2020 zugrunde, ergibt sich fur die Phalaris-arundinacea-
Probe aus dem Jahr 2019 ein rechnerischer Torfanteil im Brennstoff von ca. 10 bis 11 %
(Tabelle 13). Gleichzeitig waren in der reinen Torfprobe, aber auch in der Phalaris-Probe
aus dem Jahr 2019 wesentliche Inhaltsstoffe wie die Gehalte an Aluminium, Calcium, Ei-
sen, Magnesium, Natrium und Silizium im Vergleich zu den Paludibrennstoffen erhoht (Ta-
belle 14, vgl. auch Anhang 0).

Tabelle 14: Gehalte verbrennungsrelevanter chemischer Inhaltsstoffe der Hacksel-
gutchargen bei Anlieferung an das TFZ auf wasserfreier Bezugsbasis
(n=1)
Brennstoff  Ernte N Cl S Al Ca K Mg Na Si
m-% m-% m-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Typha 2018 0,95 0,16 0,06 165 14.500 1.730 1.980 2.350 836

2019 0,99 0,20 0,09 262 13.300 1.420 1.740 1.750 681
2020 0,89 0,18 0,09 445 12300 3.620 1.310 1.490 4.100
Phragmites 2018 0,82 0,06 0,06 71 2.050 1.620 457 119 14.700
2019 0,59 0,07 0,07 171 1.800 740 637 277 11.800
2020 0,63 0,17 0,08 62 1.640 2.130 734 623 20.000
Phalaris 2018 0,88 0,09 0,11 129 2.590 1.080 775 199 11.200
2019 1,24 0,07 0,12 1.290 5.270 1910 611 369 19.600
2020 1,16 0,05 0,12 1.070 2.860 1.760 932 150 12.800
Carex 2018 1,12 0,28 0,12 54 4330 3.370 3.300 589 9.840
2019 1,17 0,18 0,12 172 4660 2460 2.530 401 9.070
2020 1,15 0,19 0,13 501 5.410 4.010 2.350 336 46.500

Ein wesentlicher Indikator fur die Verunreinigung von Brennstoffen mit Bodenmaterial ist
der Siliziumgehalt (Si, Tabelle 14) [41]. Dieser ist zunachst abhangig von der Pflanzenart.
Viele grasartige Pflanzen wie Carex ssp. reichern Silizium im Vergleich zu nicht holzigen
Pflanzen an [61]. Graser weisen haufig Siliziumgehalte von 3000 bis 12.000 mg/kg (wf)
auf [39] [61]. Auffallig war der sehr geringe Siliziumgehalt von Typha ssp. mit < 840 mg/kg,
der vermutlich als rein pflanzenspezifisch zu bewerten ist. Der um den Faktor 1,5 bis 1,75
erhohte Gehalt an Si in Phalaris arundinacea aus der Ernte 2019 im Vergleich zur Ernte
2018 und zur Ernte 2020 ist dagegen nicht mehr rein der Pflanzenbiomasse zuzuordnen
und deutet auf eine Kontamination der Probe mit Torf oder Bodenmaterial hin. Die in dieser
Studie analysierte Torf- und Bodenprobe lag mit einem Si-Gehalt von 127.000 mg/kg (wf)
deutlich Uber allen Paludibrennstoffen (vgl. auch Anhang 0). Analog war 2019 der Calci-
umgehalt (Ca) in Phalaris arundinacea um den Faktor 1,8 bis 2,0 im Vergleich zu den
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beiden Ernten 2018 und 2020 erhdht. Auch andere Elemente, wie beispielsweise Alumi-
nium (Al), Eisen (Fe) oder Kalium (K), deuten auf einen Torfanteil im Brennstoff von 8 bis
11 % hin.

Zur Vermeidung einer Kontamination der Brennstoffe mit Bodenmaterial oder Torf konnten
Vollernteverfahren gegenuber entkoppelten Verfahren (z. B. manuelle Ernte und Schwa-
den) vorteilhaft sein, bei denen der Brennstoff ohne Ablegen direkt von der Flache geerntet
wird bzw. es direkt zur Ballenpressung kommt [19]. Auch bei der Zwischenlagerung muss
auf eine sachgerechte Vorbehandlung der Flache, z. B. eine Reinigung der Lagerraume,
geachtet werden.

Der Stickstoffgehalt (N) der Paludibrennstoffe lag mit 0,59 bis 1,24 m-% (wf) in einem ty-
pischen Bereich fur nicht holzige Stroh- und Grasbrennstoffe (Tabelle 14) [39] [63]. Er
entsprach damit der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 (< 1,5 m-%). Folglich ist bei der
Verbrennung von Paludibiomasse mit hdheren Emissionen an NOx im Vergleich zu Holz-
brennstoffen zu rechnen [73].

Der Kaliumgehalt (K) schwankte zwischen 740 und 3370 mg/kg (wf) (Tabelle 14). Er lag
somit in einem deutlich niedrigeren Bereich, als fur halmgutartige Brennstoffe zu erwarten
gewesen ware (typische Werte: 2.000 bis 26.000 mg/kg [39] [63]). In der Folge lagen die
Paludibrennstoffe bezlglich K naher an den Gehalten von Holz als an den Gehalten von
anderen Strohbrennstoffen. Der Kaliumgehalt hat einen direkten Einfluss auf die Aerosol-
bildung bei der Verbrennung [90]. Die Brennstoffe aus Paludikulturen sollten demnach bei
der thermischen Nutzung geringere Emissionen an Gesamtstaub verursachen als bei-
spielsweise Weizenstroh [73]. Auffallig war in diesem Kontext der vor allem in Typha ssp.
sehr hohe Gehalt an Natrium (Na = 1000 mg/kg, wf). Na zahlt ebenso wie K zu den aero-
solbildenden Elementen (siehe Abschnitte 3.1.2 und 3.1.5). Im Gegensatz zu Holzbrenn-
stoffen, bei denen K meist Uber 90 m-% der aerosolbildenden Elemente ausmacht [69]
[71], wurde vor allem in Typha ssp. ein Anteil von bis zu 66 m-% der > (K + Na + Pb + Zn)
durch Na bereitgestellt (siehe auch Tabelle 15). Somit sollte die Aerosolbildung von Typha
ssp. vor allem durch Na und weniger durch K im Brennstoff bedingt sein. Die hier berich-
teten Wertebereiche fir K und Na in Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex
ssp. lagen nah an den Werten nach WICHTMANN et al. (2014) [101] von Winterernten der-
selben Arten und sind demnach als typisch fur die Materialien zu bewerten.

Die hochsten Gehalte an Schwefel (S) wurden in Phalaris arundinacea und Carex ssp.
gemessen (Tabelle 14). Die Anforderungen der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 [37]
wurden jedoch von keinem Paludibrennstoff Uberschritten. Alle Werte fur S lagen im typi-
schen Bereich fur Stroh- oder Grasbrennstoffe (0,05 bis 0,20 m-%, wf) [39] [63].

Die hochsten Gehalte an Chlor wurden in der hier dargestellten Studie in Typha ssp. und
Carex ssp. gemessen (Tabelle 14). Beide Hackselgtter Gberschritten die Cl-Anforderun-
gen der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 [37]. Die Materialien waren demnach nur fur
Brennstoffe der Klasse B mit einem Chlorgehalt von < 0,30 m-% geeignet. Die Werte fur
Chlor lagen insgesamt im unteren Bereich typischer Werte fur Stroh- oder Grasbrennstoffe
(0,2 bis 1,3 m-%, wf) [39] [63].
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Ergebnisse des MOORuse-Arbeitspakets 3.3.1 (Torfersatzstoffe), bei denen u. a. die Ge-
halte an Cl zu mehreren Erntezeitpunkten im Jahr gemessen wurden, zeigen, dass bei
Ernten im Sommer und im Herbst zum Teil deutlich héhere Cl-Werte als bei der Ernte im
Winter zu erwarten sind (Chlorid-Gehalt am Beispiel Typha ssp. von einer Flache mit ei-
nem hohen Wasserstandgradienten: Juni 2017: ca. 230 mg/kg, Oktober 2017: ca.
130 mg/kg, Januar 2018: ca. 14 mg/kg, jeweils wasserfreie Bezugsbasis) [53]. Die CI-Ge-
halte Uberschritten bei Ernten im Sommer und Herbst die Vorgaben der DIN EN ISO
17225-6 [37]. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir andere, ebenfalls fiir den Pflanzenmetabo-
lismus essenzielle Elemente wie N und S von DAHMS et al. (2017) berichtet [19]. Die Er-
gebnisse lassen somit hdhere Emissionen an NOx und Gesamtstaub sowie groRere Prob-
leme mit Hochtemperaturkorrosion oder Schlackebildung erwarten, wenn die Brennstoffe
im Sommer oder Herbst geerntet wurden, anstelle einer Winterernte. Fur eine Brennstoff-
nutzung von Paludibiomasse sollte daher ausschlieBlich auf Ernten im Winter zurtickge-
griffen werden.

Die Berechnung von Brennstoffindizes aus den Elementgehalten der Hackselgutproben
ergab, dass die hochste Freisetzung an Aerosolen bzw. an Gesamtstaub bei den Brenn-
stoffen Typha ssp. und Carex ssp. zu erwarten ist (Tabelle 15). Die Summe der aerosol-
bildenden Elemente > (K + Na + Pb + Zn) [90] lag in einem Bereich, der haufig fur Holz-
hackschnitzel aus Waldrestholz oder Landschaftspflegeholz angegeben wird (1000 bis
2500 mg/kg [69] [71]). Werte fUr nicht holzige Pellets, beispielsweise aus Weizenstroh,
Sonnenblumenspelzen oder Gras, liegen i.d. R. um ein Vielfaches hdher (7000 bis
20.000 mg/kg, [73]). Bei einer Ernte der Paludibrennstoffe im Winter ist also im Vergleich
mit anderen meist im Sommer geernteten Agrarbrennstoffen mit eher geringen Staub-
emissionen zu rechnen.

Das molare CI/Si-Verhaltnis erlaubt eine erste Einschatzung der Kaliumfreisetzung in die
Gasphase [9]. Aulder bei den Brennstoffen aus Typha ssp. ist das molare CI/Si-Verhaltnis
dabei als aulRert niedrig zu bewerten (Tabelle 15). Die Werte fur Typha ssp. sind vergleich-
bar mit Werten von Holzbrennstoffen [73]. Die Interpretation des molaren CI/Si-Verhaltnis-
ses deutet somit fur die meisten Paludibrennstoffe auf eine gute Einbindung des K in die
Verbrennungsasche hin. Allerdings waren die absoluten Si-Gehalte in Typha ssp. sehr
niedrig, sodass nur eine geringe Fixierung von K in der Asche zu erwarten ist [63]. Analog
lag auch das Si/K-Verhaltnis von Typha ssp. mit 0,67 deutlich unter dem Wert von 2,5, bei
dem eine erhohte Freisetzung von K in die Gasphase erfolgt [90] [91]. Somit ist bei Typha
ssp. neben einem hohen absoluten Anteil aerosolbildender Elemente auch mit einer er-
hdhten Freisetzung dieser Elemente wahrend der Verbrennung zu rechnen.

Ausgehend vom molaren 2S/Cl-Verhaltnis besteht bei allen Paludibrennstoffen das Risiko
der Hochtemperaturkorrosion (Tabelle 15, [90]). Werte kleiner 2 (Typha ssp., Carex ssp.)
deuten dabei auf ein erhdhtes Risiko, Werte zwischen 2 und 4 (Phragmites australis, Pha-
laris arundinacea) auf ein geringes Risiko hin (vgl. Abschnitt 3.1.2). Entsprechend sollten
die verwendeten Biomassekessel durch geeignete Konstruktionsmaterialien fur Cl-reiche
Brennstoffe ausgelegt sein. Zu beachten ist diesbezlglich allerdings auch die insgesamt
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eher geringe Konzentration von Cl und S in den Paludibrennstoffen im Vergleich zu sons-
tigen Strohbrennstoffen, v. a. aufgrund der Ernte im Winter. Hierdurch wird das Risiko der
Hochtemperaturkorrosion generell verringert.

Tabelle 15: Brennstoffindizes, berechnet aus den Gehalten chemischer Inhaltsstoffe
der Héckselgutchargen bei Anlieferung an das TFZ

Brennstoff  Ernte K+Na+ K+Na+Pb+ Molar Molar Molar Molar
Pb +Zn Zn+Cl+S  (Sj+P +K) ClSi SilK 2S/Cl
(Ca + Mg + Al)

Typha 2018 4.114 6.354 0,27 0,15 0,67 0,83
2019 3.170 6.110 0,24 0,24 0,67 1,01

2020 5.140 7.830 0,73 0,03 1,58 1,17

Phragmites 2018 1.773 3.053 7,90 0,00 12,63 2,14
2019 1.017 2.437 5,78 0,00 22,19 2,21

2020 2.789 5.239 10,64 0,01 13,07 1,05

Phalaris 2018 1.338 3.288 4,49 0,01 14,43 2,58
2019 2.279 4.129 3,80 0,00 14,28 3,81

2020 1.950 3.580 3,563 0,00 10,12 5,62

Carex 2018 3.986 7.976 2,01 0,02 4,06 0,95
2019 2.861 5.871 1,88 0,02 5,13 1,39

2020 4.372 7.612 7,19 0,00 16,14 1,56

Bezlglich der Verschlackungsneigung deutet das molare (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Ver-
haltnis in den Brennstoffen darauf hin, dass vor allem die Aschen aus Phragmites australis,
Phalaris arundinacea und Carex ssp. zum Aufschmelzen neigen sollten [9] [46] [91] (siehe
auch Unterkapitel 5.4). Die Werte des Index lagen dabei teils deutlich Gber typischen Wer-
ten fur Weizenstroh mit ca. 5,29 (siehe Abschnitt 5.2.2). Verbrennungsversuche mit reinen
Weizenstrohpellets im ERA-NET-Projekt ,BioFlex!” fuhrten bei Verbrennung in Kessel 1
(siehe Abschnitt 4.2.1) zu Wirkungsgradeinbrichen und zum Abschalten der Feuerung
aufgrund extremer Schlackebildung [73] [74]. Dieser Effekt durfte somit auch bei der Ver-
brennung von reinen Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex ssp. eintreten.

Ausgehend von den Elementgehalten der Hackselgutproben aus dem Jahr 2019 und den
,Guidelines for advanced fuel and boiler design“ aus dem ERA-NET Projekt ,BioFlex!” [8]
wurde der stochiometrische Kaolinbedarf berechnet (Tabelle 16, vgl. auch Ab-
schnitt 4.1.2). Folglich sollte die minimale Menge an Additiv, die bendtigt wird, um das bei
der Verbrennung frei werdende K und Na als Aluminiumsilikat in der Asche zu binden,
zwischen 0,6 m-% (Phragmites australis) und 2,3 m-% (Typha ssp.) liegen. Die so entste-
henden Brennstoffe wirden die Vorgaben fur die Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 be-
zuglich eines Additivgehalts < 5 m-% einhalten [37].
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Tabelle 16: Berechnung des stéchiometrischen Kaolinbedarfs (inkl. Sicherheitszu-
schlag von 10 %), ausgehend von den Elementgehalten in den Hécksel-
gut-Analyseproben aus dem Jahr 2019, nach den Guidelines des ERA-
NET Projekts ,BioFlex!“ [8] (alle Angaben auf wasserfreier Bezugsbasis)

Brennstoff K K Na Na  Stochiometrischer
in mg/kg in mol/kg in mg/kg in mol/kg Kaolinbedarf in m-%

(inkl. 10 % Sicher-

heitszuschlag)

Typha 1.420 0,04 2.350 0,08 2,28
Phragmites 740 0,02 119 0,01 0,57
Phalaris 1.910 0,05 199 0,02 1,20
Carex 2.460 0,06 589 0,02 1,49

Werden fur den bendtigten Gehalt an Additiv die Werte anderer Analyseproben (u. a. die
Hackselgutchargen aus den Jahren 2018 und 2020) zugrunde gelegt, wird beispielsweise
fur Typha ssp. ein Kaolinbedarf von 2,19 m-% bis 2,97 m-% vorgeschlagen (vgl. An-
hang 0). Auch fir die anderen Paludikulturen kam es hierbei zu Abweichungen. Somit be-
steht im Nachfolgenden die Gefahr, dass der tatsachlich benétigte Kaolinbedarf durch das
beschriebene Vorgehen unterschatzt wurde.

5.2 Pellets aus Paludibrennstoffen

Die Zerkleinerung und Pelletierung der Hackselgutbrennstoffe erfolgte in der Pelletieran-
lage des TFZ (siehe Abschnitt 4.1.4). Insgesamt wurden acht Pelletbrennstoffe aus Palu-
dibiomasse mit einem Durchmesser von 6 mm mit der Pelletieranlage des TFZ produziert.
Vier der Brennstoffe wurden mit Kaolin additiviert (Tabelle 6, Tabelle 16). Als Referenz-
brennstoffe kamen zwei Chargen Holzpellets (ENplus-Qualitat A1) sowie Weizenstrohpel-
lets aus dem ERA-NET Projekt ,BioFlex!” und dem Verbundprojekt ,FuturePelletSpec*
zum Einsatz. Holzbrennstoff 1 (nachfolgend ,Holz 1“) wurde dabei als Referenzbrennstoff
bei den Versuchen mit Kessel 1 verwendet (siehe Abschnitt 5.3.1), Holzbrennstoff 2 (nach-
folgend ,Holz 2%) als Referenzbrennstoff fur Kessel 2 (Abschnitt 5.3.2) [74] [75]. Mit den
reinen Phalaris-arundinacea-Pellets und den Holzpellets aus dem Projekt ,FuturePellet-
Spec” (,Holz 2) wurden zudem zwei Paludi-Holz-Mischungen (Phalaris arundinacea zu
Holz 30 : 70 und 10 : 90) hergestellt.
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5.21 Physikalische Brennstoffqualitat

Der mittlere Wassergehalt der Paludipellets lag zwischen 5,5 und 11,8 m-% (Abbildung
12). Alle Brennstoffe hielten somit die Vorgaben der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6
(Wassergehalt < 12 m-%) ein [37]. Dabei kam es bei der Pelletierung zu einer zusatzlichen
Trocknung der Brennstoffe, die vorab bei dem Homogenisierungsschritt im Futtermittelmi-
scher auf einen flr die Pelletierung geeigneten Wassergehalt von ca. 14 bis 16 m-% ein-
gestellt wurden (siehe Tabelle 10).

Referenz Typha Phragmites |Phalaris Carex
m-% Ssp. australis Farundinacea Ssp.

Wassergehalt

Brennstoff

Abbildung 12: Mittlerer Wassergehalt (+ Standardabweichung) der Pelletbrennstoffe aus
Paludikulturen und der verwendeten Referenzbrennstoffe (n = 3)

Die Schiittdichten der Paludipellets lagen zwischen 747 und 796 kg/m? (Abbildung 13),
was einen aulRergewohnlich hohen Wert fur Pellets darstellt. Alle Brennstoffe erfullten die
Vorgaben der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 (Schittdichte = 600 kg/m?3) [37]. Inte-
ressanterweise lagen die Schiuttdichten der am TFZ produzierten Paludipellets damit auch
Uber den Werten der Referenzbrennstoffe. Pelletierversuche mit Paludikulturen bei der
Deutschen Biomasseforschungszentrum GmbH (DBFZ) mit einer Minch Ringmatrizen-
presse flhrten zu leicht niedrigeren Werten als in der hier dargestellten Studie (688 kg/m?3
flr Phragmites australis, 658 kg/m3 fiir Phalaris arundinacea und 678 kg/ms3 fiir Carex ssp.)
[19]. Folglich kam es bei der Pelletierung am TFZ zu einer hoheren Verdichtung des Ma-
terials (vgl. auch mechanische Festigkeit, Abbildung 16) und damit ggf. zu einem unver-
haltnismaRig hohen Energieeinsatz fur die Pelletieranlage.
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Referenz Typha Phragmites |Phalaris Carex
kg/m? ssp. australis rarundinacea ssp.

Brennstoff

Abbildung 13: Mittlere Schiittdichte (x Standardabweichung) der Pelletbrennstoffe aus
Paludikulturen und der verwendeten Referenzbrennstoffe (n = 3)

Bei additivierten Pellets war hinsichtlich der Schittdichten keine spezifische Auswirkung
erkennbar. Dies lag voraussichtlich an der insgesamt als sehr niedrig einzuordnenden
Menge an Additiv (< 2,5 m-%), die den Rohmaterialien zugegeben wurde. MACK et al.
(2019) konnten dagegen bei hoheren Additivierungsstufen (3,5 bis 10,8 m-%) eine deutli-
che Zunahme der Schuttdichte in Agrarpellets feststellen [73] [74].

Anders war die Beobachtung bei den Mischungen. Hier war bei den untersuchten Phalaris-
arundinacea-Holzpellet-Mischungen (nach Pelletierung) ein deutlicher Effekt auf die
Schuttdichte zu erkennen. Sie nahm aufgrund der niedrigeren Werte des Referenzbrenn-
stoffs ab.

Der gemessene Aschegehalt der Paludipellets lag zwischen 4,8 und 7,1 m-% (wasserfreie
Bezugsbasis, Abbildung 14). Vier der Paludipellets konnten hinsichtlich ihres Aschege-
halts in die Klasse A (< 6,0 m-%) und vier in die Klasse B (< 10 m-%) nach DIN EN ISO
17225-6 eingeordnet werden. In drei von vier Fallen (Phragmites australis, Phalaris arundi-
nacea, Carex ssp.) war der Aschegehalt in additivierten Pellets signifikant hoher als in den
Pellets ohne Additiv (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test). Durch eine Zugabe von Kaolin
(Aschegehalt: 89,7 m-%, wf) erhoht sich der nicht brennbare mineralische Anteil im Brenn-
stoff, weshalb dieser Effekt zu erwarten war [58] [73]. Die Ausnahme stellte interessanter-
weise Typha ssp. dar, denn hier wurde keine Anderung im Aschegehalt trotz einer Addi-
tivzugabe von 2,3 m-% gemessen. Die Ursache hierfur konnte in den hohen Karbonatan-
teilen der bei 550 °C veraschten Typha-ssp.-Pellets liegen. Typha ist reich an Ca, wodurch
die Bildung von Calciumkarbonat (CaCOs) bei der Verbrennung geférdert wird. Durch die
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Additivierung mit Kaolin werden Karbonatbildner (Ca, Na, K) als Aluminiumsilikate in der
Asche gebunden. Aufgrund ahnlicher Atomgewichte ist dabei zunachst kein Effekt auf den
Aschegehalt sichtbar. Wird der Karbonatanteil vom Aschegehalt abgezogen, liegt der
Aschegehalt von Typha ssp. bei 5,4 m-% (pur) und 6,0 m-% (mit Kaolin). Ein ahnlicher
Effekt konnte bei den Ubrigen Brennstoffen nicht beobachtet werden, was auf die insge-
samt geringfugige Karbonatbildung (Phragmites australis, Phalaris arundinacea, Carex
ssp.) oder die insgesamt niedrigen Aschegehalte (z. B. Holzpellets) zurickzuflhren ist.

m-% Referenz Typha ssp. Phragmites |Phalaris arundinacea |Carex ssp.
-% .
australis
10 - Aschegehalt
g9 4|2 ohne Karbonate

Aschegehalt

Brennstoff

Abbildung 14: Mittlerer Aschegehalt mit und ohne Karbonate (+ Standardabweichung)
der Pelletbrennstoffe aus Paludikulturen und der verwendeten Referenz-
brennstoffe (n = 3 bis 4, karbonatfreier Aschegehalt n = 1, wasserfreie Be-
zugsbasis)

Im Fall von Phragmites australis und Carex ssp. war die Zunahme im Aschegehalt von
0,4 m-% und 1,5 m-% durch die zugefiihrte Menge an Additiv (0,6 m-% und 1,5 m-%) und
unter BerUcksichtigung des Aschegehalts des Kaolins rechnerisch plausibel. Im Fall von
Phalaris arundinacea kam es im Vergleich zum Hackselgut dagegen zunachst zu einer
deutlichen Reduzierung des Aschegehalts von 9,9 auf 5,0 m-% in den nicht additivierten
Pellets. Die Additivierung fuihrte wiederum zu einem deutlichen Anstieg auf ca. 7,1 m-%.
Dieser Effekt ist nicht allein durch das Additiv erklarbar. Die starken Schwankungen im
Aschegehalt von Phalaris arundinacea zwischen Hackselgut und reinen Pellets lassen
sich vermutlich auf ein sehr heterogenes Rohmaterial mit teilweiser Kontamination mit Torf
oder Mineralboden in den Analyseproben zurlickfuhren (siehe auch Unterkapitel 5.1). Die
Aschegehalte der nicht additivierten Phalaris-arundinacea-Pellets lagen nahe an den
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Aschegehalten der Hackselgutproben aus den Jahren 2018 und 2020 (Abbildung 10) so-
wie den Werten von WICHTMANN et al. (2014) [101]. Sie stellen somit die plausibelsten
Messungen des 2019er Ausgangsmaterials flr Phalaris arundinacea dar (siehe auch Ab-
schnitt 5.2.2).

Die Mischung von Phalaris arundinacea mit Holzpellets (,Holz 2“) hatte einen deutlichen
Effekt auf den Aschegehalt. Dieser sank durch die Mischung auf Werte bis zu 1,0 m-%
(wf). Die gemessenen Wertebereiche von ca. 1 und 2,5 m-% (wf) ergeben sich auch rech-
nerisch aufgrund der Aschegehalte in den Ausgangsproben und der Mischungsverhalt-
nisse und sind demnach zu erwarten gewesen.

Referenz Typha Phragmites [|Phalaris Carex
MJ/kg Ssp. australis larundinacea Ssp.

Brennstoff

Abbildung 15: Mittlerer Heizwert (£ Standardabweichung) der Pelletbrennstoffe aus Palu-
dikulturen und der verwendeten Referenzbrennstoffe (n = 1, SD angege-
ben aus Doppelbestimmung, wasserfreie Bezugsbasis)

Die Heizwerte der Paludipellets lagen zwischen 17,3 und 18,2 MJ/kg (wf, Abbildung 15).
Alle Brennstoffe hielten die Anforderung der DIN EN ISO 17225-6 ein (Heizwert
= 14,5 MJ/kg) [37]. Die Werte zeigten untereinander eine hdhere Schwankung als die
Heizwerte der Hackselgutchargen. Dabei nahmen die Heizwerte der Paludipellets linear
mit zunehmenden Aschegehalten und somit aufgrund der Additivzugabe ab, ggf. auch
aufgrund von Kontamination mit Bodenmaterial (R2 = 69). Eine Mischung von Phalaris
arundinacea mit Holz fUhrte dagegen aufgrund der héheren Heizwerte in den Referenz-
brennstoffen zu einer Zunahme der Werte.
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Die mechanische Festigkeit der Paludipellets war mit 98,6 bis 99,3 m-% als sehr hoch
einzuordnen (Abbildung 16). Sie erreichte damit Werte, die typischerweise fur Holzpellets
angegeben werden, wohingegen Agrarpellets haufig eine niedrigere mechanische Festig-
keit von ca. 96 m-% aufweisen [73]. Die Vorgabe der DIN EN ISO 17225-6 [37] (mechani-
sche Festigkeit = 97,5 m-% fiir Klasse A) wurde von allen Paludipellets eingehalten. Ahn-
lich gute, jedoch minimal geringere Werte konnten in der Studie von DAHMS et al. (2017)
fur Phalaris arundinacea (98,2 m-%) und Carex spp. (98,6), nicht jedoch flr Phragmites
australis (96,2 m-%) eingehalten werden [19]. Dies deutet ebenfalls auf eine héhere Ver-
dichtung der am TFZ produzierten Pellets verglichen mit den Pellets des DBFZ hin (vgl.
Schuttdichte in Abbildung 13). Bezuglich der mechanischen Festigkeit konnte kein Unter-
schied zwischen additivierten und nicht additivierten Pellets aufgezeigt werden.
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Abbildung 16: Mittlere mechanische Festigkeit (+ Standardabweichung) der Pelletbrenn-
stoffe aus Paludikulturen und der verwendeten Referenzbrennstoffe
(n=3)

Die maximale Lange der Paludipellets lag aufgrund der Einstellungen des Abschermes-
sers an der TFZ-Pelletieranlage zwischen 25,3 und 27,8 mm (Abbildung 17) und damit
deutlich unter einer maximalen Lange von 40 mm nach DIN EN ISO 17225-6 [37]. Uber-
langen > 40 mm konnten in keinem Fall nachgewiesen werden. Die mittlere Pelletlange
betrug 11,3 bis 20,1 mm. Dabei konnte kein Trend bezlglich der verwendeten Paludikultur
oder beziiglich der Additivierung festgestellt werden. Ahnlich hohe Schwankungen in der
mittleren Lange wurde auch zwischen unterschiedlichen Chargen hochwertiger ENplus-
Holzpellets (A1) gemessen [87].
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Abbildung 17: Léngenverteilung der Pelletbrennstoffe aus Paludikulturen und der ver-
wendeten Referenzbrennstoffe

Insgesamt kdnnen die Voreinstellungen der Pelletieranlage am TFZ (Wassergehalt der
Brennstoffe, Matrizenwahl etc., siehe Tabelle 10) fur die Produktion von Paludipellets emp-
fohlen werden. Moglicherweise kann der Prozess aber energetisch optimiert werden, da
v. a. die Schuttdichte und die mechanische Festigkeit insgesamt sehr hoch waren.

5.2.2 Inhaltsstoffliche Brennstoffqualitat

Die gemessenen Gehalte verbrennungsrelevanter chemischer Inhaltsstoffe in den Paludi-
pellets sind in Tabelle 17 dargestellt. Diese waren abhangig vom Ausgangsmaterial, dem
verwendeten Additiv und der Probenahme.

Verglichen mit Holzpellets zeigten alle nicht additivierten Pellets aus Paludibiomasse (ana-
log zu den Hackselgutproben, siehe Unterkapitel 5.1) eine deutliche Erhéhung in den Ge-
halten verbrennungsrelevanter chemischer Inhaltsstoffe (z. B. N, ClI, S, K etc., siehe Ta-
belle 17). Auch im Vergleich mit Pellets aus Weizenstroh waren die meisten Elementge-
halte in den Paludipellets erhoht (N, Al, Ca, Mg, Na, Si). Lediglich beim fur die Bildung von
Aerosolen mafgeblich verantwortlichen Kaliumgehalt lagen die Weizenstrohpellets weit
uber den Brennstoffen aus Paludikulturen. Eine Mischung der Phalaris-arundinacea-Pel-
lets mit Holz fUhrte erwartungsgemalf in den meisten Fallen zu einer deutlichen Abnahme
der Elementgehalte aufgrund der niedrigeren Gehalte im Referenzbrennstoff.
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Tabelle 17: Gemessene Gehalte ausgewéhlter verbrennungsrelevanter Inhaltsstoffe
in den Pelletbrennstoffen aus Paludikulturen und in den verwendeten Re-
ferenzbrennstoffen (n = 1, wasserfreie Bezugsbasis)

Brennstoff N Cl S Al Ca K Mg Na P Si

m-% m-% m-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Holz (1) 0,10 0,006 0,005 25 811 414 131 15 55 166
Holz (2) 0,07 <0,005 0,007 <10 677 402 129 <10 46 254
Weizenstroh 0,44 0,209 0,072 145 2.860 8.450 767 42 638 9.460
Typha 1,26 0,080 0,163 636 17.200 2.390 2.260 2.080 1.160 3.800
Typha + 2,3 m-% Kaolin 0,89 0,261 0,156 2.810 11.800 2.500 1.440 2.300 1.270 5.170
Phragmites 0,69 0,252 0,115 228 2270 1.030 824 380 361 13.200
Phragmites + 06 m-% K. 0,70 0,084 0,096 1.140 1.960 1.190 823 387 347 13.900
Phalaris 1,27 0,094 0,139 568 4.230 2.150 1.140 292 1.160 8.460

Phalaris + 1,2 m-% Kaolin 1,14 0,067 0,098 2.120 4.500 2.480 592 242 1.220 1.600
Phalaris + 70 m-% Holz (2) 0,55 0,029 0,044 672 2.110 1.040 519 108 458 5.300
Phalaris + 90 m-% Holz (2) 0,26 0,019 0,016 215 1.160 614 246 36 157 1.810
Carex 1,35 0,224 0,130 304 5530 3.350 3.190 493 1.690 10.700
Carex + 1,5 m-% Kaolin 1,38 0,181 0,146 557 5.210 3.080 751 442 1.470 11.400

Die Paludipellets wiesen sehr niedrige Schwermetallgehalte auf (Tabelle 18). Die Werte
befanden sich dabei in vielen Fallen, z. B. fur Cadmium (Cd), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni)
und Blei (Pb) unter der Nachweisgrenze des externen Labors. Die Hackselgutproben la-
gen in denselben Wertebereichen wie die Pellets (Daten nicht gezeigt). Insgesamt lagen
die Schwermetallgehalte der Paludibrennstoffe meist deutlich niedriger als typische Ge-
halte von Holzbrennstoffen [41] [63]. Lediglich in zwei Fallen (Typha ssp., Phalaris arundi-
nacea mit Kaolin) Uberschritt der gemessene Arsengehalt (As) minimal die Grenzwerte
der DIN EN ISO 17225-6 [37]. Fur sudbayerische Niedermoore wie das Freisinger Moos
wurde in friheren Studien des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU) auf einen hohen
geogenen Arsengehalt in den Bdden hingewiesen [48]. Dieser lasst sich in den betreffen-
den Regionen bei einer Verschmutzung von Brennstoffen mit Bodenmaterial, beispiels-
weise in Holzhackschnitzeln, nachweisen [41]. Folglich kann sich Arsen Uber Kontamina-
tion mit Bodenmaterial leicht in den Brennstoffen wiederfinden, weshalb besonders bei
Ernte und Lagerung der Paludikulturen in den betroffenen Gebieten auf ein gutes Quali-
tatsmanagement geachtet werden sollte. Nichtsdestotrotz waren die Paludibrennstoffe in
der hier dargestellten Studie als grofdtenteils unkritisch bezuglich ihrer Schwermetallge-
halte einzuordnen.
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Tabelle 18: Gemessene Schwermetallgehalte in den Pelletbrennstoffen aus Paludi-
kulturen in mg/kg (n = 1, wasserfreie Bezugsbasis, Fettdruck = Uber-
schreitung des Grenzwerts nach DIN EN ISO 17225-6 [37], n. d. = nicht
bestimmt [engl. ,not determined”])

Brennstoff As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Holz (1) nd. nd nd nd nd nd nd nd
Holz (2) <0,8 0,3 <1 <1 <0,05 <1 <2 13
Weizenstroh nd. nd nd nd nd nd nd nd
Typha 1,1 <0,2 3 3 <0,05 <1 <2 28
Typha + 2,3 m-% Kaolin <0,8 <0,2 2 2 <0,05 <1 <2 50
Phragmites <0,8 <0,2 <1 2 <0,05 <1 <2 18
Phragmites + 0,6 m-% K. 1,3 <0,2 5 5 <0,05 2 <2 55
Phalaris <0,8 <0,2 2 5 <0,05 <1 <2 33
Phalaris + 1,2 m-% Kaolin <0,8 <0,2 3 3 <0,05 <1 <2 31
Phalaris + 70 m-% Holz (2) <0,8 0,2 5 4 <0,05 2 <2 29
Phalaris + 70 m-% Holz (2) <0,8 0,2 2 1 <0,05 <1 <2 18
Carex <0,8 <0,2 1 3 <0,05 <1 <2 31
Carex + 1,5 m-% Kaolin <0,8 <0,2 3 3 <0,05 <1 <2 30

Die gemessenen chemischen Inhaltsstoffe der mit Kaolin additivierten Pellets missen al-
lerdings beztglich ihrer Plausibilitat hinterfragt werden. Durch die Zugabe des Additivs
stieg beispielsweise der Aluminiumgehalt in den additivierten Pellets wie zu erwarten um
ein Vielfaches an (Tabelle 17) [73]. Die gemessene Zunahme war in Typha ssp., Phalaris
arundinacea und Carex ssp. allerdings niedriger, als sich rechnerisch durch die Alumini-
umzufuhr tGber das Additiv und durch das Mischungsverhaltnis ,Biomasse zu Additiv* hatte
ergeben muissen. Gleichzeitig hatte auch der Siliziumgehalt in allen additivierten Pellets
deutlich starker ansteigen mussen. Grinde hierfur sind voraussichtlich in der Heterogeni-
tat der Ausgangsmaterialien, d. h. ggf. auch in einer Kontamination der Brennstoffe mit
Bodenmaterial/Torf sowie in der Probenahme zu suchen (vgl. auch Aschegehalt und Heiz-
wert in Abschnitt 5.2.1, [74]). Mdgliche Verluste an Kaolin bei der Vorbereitung der Brenn-
stoffe im Futtermittelmischer und bei der Pelletierung sind aus bisherigen Erfahrungen am
TFZ eher nicht zu erwarten [67] [73]. Additivverluste bei der Brennstoffproduktion werden
zudem in den hier angewendeten Guidelines des ,BioFlex!“-Projekts durch einen Sicher-
heitszuschlag von 10 %, d. h. durch Teilung des bendtigten Additivgehalts mit dem Faktor
0,9 berlcksichtigt [8]. Siehe dazu auch die Formel (4.3) in Abschnitt 4.1.2.

Als Folge dieser Unterschiede wurden zunachst die gemessenen Ausgangswerte der nicht
additivierten Materialien (Hackselgut, Pellets) auf Plausibilitat hin untersucht. Hierzu wur-
den die Analysewerte fur das Hackselgut aus der Ernte 2019 mit den Hackselgutproben
aus den Jahren 2018 und 2020, mit den nicht additivierten Pelletproben 2019 und mit
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Werten aus der Literatur [19] [101] verglichen. Hervorzuheben sind dabei die starken Un-
terschiede von Phalaris arundinacea im Aluminium- und Siliziumgehalt sowie im Asche-
gehalt (Abbildung 10, Abbildung 14) zwischen den Hackselgutproben und den beiden Pel-
letproben (mit und ohne Additiv). Dies deutet auf eine ungleichmafRlige Verunreinigung des
Phalaris-arundinacea-Ausgangsmaterials aus der Ernte 2019 und damit auf eine Hetero-
genitat dieser Analyseproben hin. Folglich ist vor allem die Reprasentativitat der Hacksel-
gutprobe 2019 aus Phalaris arundinacea mit einem Aschegehalt von 9,9 m-% (wf) und
einem Siliziumgehalt von 19.000 mg/kg (wf) anzuzweifeln. Fir alle anderen Materialien
(Typha ssp., Phragmites australis, Carex ssp.) wurden die Hackselgutproben 2019 dage-
gen als reprasentativ eingestuft.

FuUr die Elementgehalte der additivierten Pellets wird im Folgenden daher auf berechnete
Werte zurlckgegriffen, ausgehend von der durch Wiegung exakt bestimmbaren zugege-
benen Masse an Additiv zu der Brennstoffmasse sowie von den Elementgehalten der nicht
pelletierten Hackselgutproben 2019 und der Kaolinprobe (Tabelle 19). Im Fall von Phalaris
arundinacea wird auf die nicht additivierte Pelletprobe als Ausgangswert fur die Berech-
nung zuruckgegriffen. Dieses Verfahren wurde bereits bei MAck et al. (2019) [73] und
KUCHLER et al. (2020) [67] plausibel fur Holz- und Agrarpellets angewendet und als deutlich
genauer fur die Elementzusammensetzung gesamter Chargen additivierter Pellets im Ver-
gleich zu Stichprobenmessungen beschrieben.

Tabelle 19: Gemessene Elementgehalte reprasentativer, nicht additivierter Proben
aus der Ernte 2019 (1 = Hackselgut, p = Pellets) und der verwendeten
Referenzpellets sowie die daraus berechneten Gehalte (*) der mit Kaolin
additivierten Pellets und der Paludi-Holzpellet-Mischungen (wasserfreie

Bezugsbasis)

Brennstoff N Cl S Al Ca K Mg Na P Si

m-% m-% m-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Holz (1)p <0,70 0,006 0,005 25 811 414 131 15 55 166
Holz (2)p 0,07 <0,005 0,007 <10 677 402 129 <10 46 245
Weizenstrohp 0,44 0,209 0,072 145 2860 8450 767 42 638 9.460
Typhan 0,99 0,202 0,092 262 13.300 1.420 1.740 1.750 1.180 681
Typha + Kaolin* 0,97 0,197 0,090 4.062 13.020 1.661 1.748 1.733 1.153 5.246
Phragmitesn 0,59 0,071 0,071 171 1.800 740 637 277 276 11.800
Phragmites + Kaolin* 0,58 0,069 0,069 1.128 1.795 805 645 281 270 12.885
Phalarisp 1,27 0,094 0,139 568 4.230 2.150 1.140 292 1.160 8.460
Phalaris + Kaolin* 1,24 0,092 0,136 2.568 4.191 2.268 1.152 301 1.134 10.773

Phalaris : Holz (30:70)* 0,43 0,032 0,047 177 1.743 926 432 95 380 2710
Phalaris : Holz (10:90)* 0,19 0,014 0,020 66 1.032 577 230 38 157 1.067
Carexn 1,17 0,185 0,116 172 4.660 2460 2530 401 1.270 9.070
Carex + Kaolin* 1,14 0,181 0,113 2.654 4.606 2.602 2.524 410 1.241 11.925

Berichte aus dem TFZ 77  (2023)



72 Ergebnisse und Diskussion

Als Effekt der berechneten Additivierung der Pellets mit Kaolin steigt demnach der Gehalt
an Aluminium und Silizium im Brennstoff deutlich an (Tabelle 19). Weitere, ebenfalls im
Kaolin enthaltene Elemente (Ca, K, Mg, Na) fuhrten aufgrund nahezu identischer Element-
gehalte im Additiv verglichen mit den Paludikulturen, aber auch aufgrund der insgesamt
geringen Mengen Additiv nur zu minimalen Anderungen im Brennstoff. Dasselbe trifft auch
auf die Ubrigen Elemente wie N, Cl, S etc. zu, die nicht im Kaolin enthalten sind und die
somit durch die Additivierung im Brennstoff minimal abnahmen.

Berechnete Aschegehhalte der additivierten Pellets lagen zwischen 5,3 m-% (Phragmites
australis) und 8,1 m-% (Typha ssp.). Additivierte Pellets aus Typha ssp. und Carex ssp.
konnten demnach nicht mehr der Klasse A nach DIN EN ISO 17225-6 zugeordnet werden
(Aschegehalt < 6,0 m-%, wf), sondern entsprachen der Klasse B (Aschegehalt < 10 m-%).

Analog zu den in Unterkapitel 5.1 dargestellten Ergebnisse fir Hackselgut wurden Brenn-
stoffindizes zur Abschatzung des Verbrennungsverhaltens der additivierten und nicht ad-
ditivierten Pellets berechnet (Tabelle 20). Hierzu wurden die berechneten Elementgehalte
aus Tabelle 19 verwendet.

Tabelle 20: Brennstoffindizes (wasserfreier Bezugsbasis), berechnet aus den Gehal-
ten chemischer Inhaltsstoffe in den Paludibrennstoffen (Tabelle 19) und
in den verwendeten Referenzbrennstoffen (Tabelle 17)

Brennstoff K+Na+  K+Na+ Molar  Molar Molar  Molar

Po+Zn Pb+Zn+  (gi+p+K)y clSi SilK 2S/Cl

Cl+S (ca+Mg+Al)

mg/kg mg/kg mol/mol mol/mol mol/mol mol/mol
Holz (1) 438 554 0,69 0,03 0,56 1,79
Holz (2) 415 545 0,91 0,02 0,85 3,10
Weizenstroh 8.499 11.306 5,29 0,02 1,56 0,76
Typha 3.198 6.138 0,24 0,24 0,67 1,01
Typha + 2,3 m-% Kaolin 3.422 6.294 0,49 0,03 4,39 1,01
Phragmites 1.050 2.470 5,78 0,00 22,19 2,21
Phragmites + 0,6 m-% K. 1.119 2.506 4,31 0,00 22,28 2,21
Phalaris 2.497 4.822 2,27 0,01 5,48 3,27
Phalaris + 1,2 m-% Kaolin 2.624 4.895 1,93 0,01 6,61 3,27
Phalaris + 70 m-% Holz (2) 1.045 1.828 1,95 0,01 4,07 3,25
Phalaris + 90 m-% Holz (2) 632 973 1,53 0,01 2,57 3,21
Carex 2.892 5.902 1,88 0,02 5,13 1,39
Carex + 1,5 m-% Kaolin 3.043 5.984 1,67 0,01 6,38 1,39

Berichte aus dem TFZ 77  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 73

Eine Additivierung der Paludipellets mit Kaolin fuhrte i. d. R. zu einer Reduzierung des
molaren (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnisses [46] [90]. Demnach sollte es bei der
Verbrennung der additivierten Pellets zu weniger Problemen mit Verschlackung kommen
[73]. Auffallig war dabei ein recht hoher Wert fur Phragmites australis, der dem Wert fur
Weizenstroh sehr ahnlich war. Aus friheren Projekten des TFZ ist bekannt, dass Weizen-
strohpellets ohne Additiv in dem hier verwendeten 30-kW-Biomassekessel (Kessel 1) auf-
grund sehr hoher Schlackebildung nicht eingesetzt werden kdnnen [73]. Dieser Effekt ware
demnach auch flr Phragmites australis zu erwarten. Neben Phragmites australis kdnnte
auch die Verwendung von Phalaris arundinacea, gefolgt von Carex ssp. zu Problemen mit
Schlackebildung fihren, wobei eine Additivierung sich jeweils positiv auf den Index aus-
wirkte. Tatsachliche Verbrennungsversuche mit den Paludipellets sind in Unterkapitel 5.3,
die Analyse der dabei entstehenden Aschen in Unterkapitel 5.4 dargestelit.

Bezuglich der aerosolbildenden Elemente kam es aufgrund der Additivierung mit Kaolin
zu keiner wesentlichen Veranderung. Wie bereits bei den Hackselgutproben beobachtet
(siehe Unterkapitel 5.1) sollte es bei der Verbrennung von Typha ssp. zur h6chsten Staub-
freisetzung, gefolgt von Carex ssp., Phalaris arundinacea und Phragmites australis kom-
men (Tabelle 20). Bezuglich des ohnehin schon niedrigen molaren Cl/Si-Verhaltnisses,
das als Indikator fur die Einbindung von K in die Asche herangezogen wird [8] [47] [73],
deutet sich eine leichte Verbesserung bei Typha ssp. durch die Additivierung der Brenn-
stoffe an. Vor allem der erhdhte absolute Gehalt an Silizium nach der Additivierung und
das deutlich erhohte molare Si/K-Verhaltnis deuten an, dass sich das Kaolin positiv auf
das Verbrennungsverhalten von Typha ssp. auswirken sollte.

Inwieweit es zu einer tatsachlichen Verbesserung des Verbrennungsverhaltens durch die
Additivierung der Paludibiomasse kommt, Iasst sich erst durch reale Verbrennungsversu-
che oder durch die Anwendung der PASSA-Methode feststellen [74] [86].

53 Feuerungsversuche

Ausgehend von den Brennstoffanalysen wurden die am TFZ produzierten Paludipellets in
zwei Biomassekesseln thermisch verwertet. Die dabei frei werdenden gasférmigen und
partikelférmigen Emissionen sind in den Abschnitten 5.3.1 (Kessel 1, 30-kW-Biomasse-
kessel mit Treppenrost) und 5.3.2 (Kessel 2, 15-kW-Pelletkessel mit Drehrost) dargestellt.
Die Analysen der dabei entstehenden Aschen werden in den Abschnitten 5.4.3 und 5.4.4
wiedergegeben.

5.31 Versuche mit Kessel 1 (30-kW-Biomassekessel)

Feuerungsversuche an Kessel 1 wurden mit allen in diesem Projekt produzierten Ver-
suchspellets aus Paludibiomasse (mit und ohne Additiv), aber auch mit gemahlenem
Hackselgut von Phalaris arundinacea durchgefuhrt. Die Additivierung des Hackselguts er-
folgte Uber eine separate Hinzudosierung direkt in die Férderschnecke zwischen Brenn-
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stoffbunker und Kessel (siehe Abschnitt 4.2.3). Als Referenzbrennstoff kamen handelsub-
liche Holzpellets (A1 Qualitat nach ENplus) zum Einsatz. Obwohl Kessel 1 fur die Verwen-
dung von Agrarbrennstoffen nach Herstellerangaben prinzipiell geeignet sein sollte, ist er
in Deutschland nicht auf Brennstoffe der Ziffer 8 und 13 nach 3 § der 1. BImSchV zuge-
lassen.

Die mittleren CO-Emissionen von Kessel 1 sind in Abbildung 18 wiedergegeben. Alle ein-
gesetzten Brennstoffe hielten den CO-Grenzwert der 1. BImSchV von 400 mg/Nm3
(Stufe 2 fur Holz- und Agrarbrennstoffe bei 13 % O32) ein [12]. Somit sind alle Brennstoffe
in Kessel 1 als unkritisch bezlglich ihrer CO-Emissionen zu bewerten. Phragmites aus-
tralis und Carex ssp. lagen auf demselben Niveau wie der Referenzbrennstoff, gefolgt von
pelletierten und gehéckselten Phalaris arundinacea. Ahnlich niedrige Werte wurden bei
DAHMsS et al. (2017) gemessen [19]. Die hochsten CO-Emissionen wurden fur Typha ssp.
gemessen. Diese waren signifikant hdher als alle Gbrigen Messungen (p < 0,05, ANOVA,
Tukey-Test).
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Abbildung 18: Mittlere CO-Emissionen bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen in ei-
ner 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1, n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Héackselgut;, * = Kessel ist fiir diesen
Brennstoff zugelassen; * = kein stationdrer Nennlastbetrieb méglich)

Hohe CO-Emissionen deuten immer auf eine unvollstandige Verbrennung hin [63] [86].
Eine Additivierung mit Kaolin fihrte zu tendenziell niedrigeren CO-Emissionen. Dieser Ef-
fekt wurde bereits in friheren Studien beschrieben [58] [73], wobei die Ursache noch nicht

Berichte aus dem TFZ 77  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 75

abschlieflend geklart ist. Eine mdgliche Erklarung konnten positive Effekte bei der Beluf-
tung des Glutbetts durch ein verbessertes Ascheschmelzverhalten der Brennstoffe sein.
Eine andere Erklarung konnte in einer poroseren Struktur der bereits verkohlten Pellets
wahrend des Ausbrennens liegen, die das Eindringen von Sauerstoff in die Holzkohle ver-
starken kdénnte. BozHAGHIAN et al. [5] diskutierten zudem, dass hohe CO-Emissionen mog-
licherweise auf einen noch zu identifizierenden Effekt hoher Anteile gasférmiger Alkaliver-
bindungen im Rauchgas zurlckzufuihren sein kdnnten, die die Oxidation von CO zu CO2
beeinflussen. Folglich wirde eine Additivierung mit Kaolin zu einer Reduzierung nicht nur
der Gesamtstaubemissionen (siehe weiter unten), sondern auch der CO-Emissionen
durch Verringerung von Alkaliverbindungen im Rauchgas fuhren.

Interessanterweise stiegen die CO-Emissionen wahrend der Studie von BOzZHAGIAN et al.
[5] an, wenn CaCO3 als Additiv zu Strohbrennstoffen zugegeben wurde. Sehr hohe CO-
Emissionen wurden auch bei der Verbrennung von Ca-reichen Graspellets durch MAcK et
al. [73] [74] gemessen. Bei den hier vorgestellten Versuchen war der CO-Wert fur Typha
ssp. am hdchsten, d. h. fur die Paludikultur mit den héchsten Werten flr anorganischen
Kohlenstoff (,total inorganic carbon®, TIC) in der Asche (gemessen bei 550 °C veraschten
Proben) und Calcium, was auf einen hohen Anteil an Ca-Karbonaten im Brennstoff hin-
weist. Somit scheinen Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung landwirtschaft-
licher Brennstoffe nicht nur die NOx-, SOx-, HCI- oder Gesamtstaubemissionen zu beein-
flussen (siehe weiter unten), sondern moglicherweise auch die CO-Emissionen. Weitere
Studien sind erforderlich, um diese Effekte abschlieRend zu erklaren.

Ein Brennstoffparameter, der die CO-Emission bei der Verbrennung biogener Festbrenn-
stoffe haufig beeinflusst, ist der Wassergehalt im Brennstoff [63] [86]. Hohe Wassergehalte
kénnen zu einer Abkuhlung in der Brennkammer flihren, was eine unvollstandige Verbren-
nung zur Folge hat. Wahrend dieser Studie wurde kein Trend zwischen dem Wassergehalt
und den CO-Emissionen von Kessel 1 festgestellt (R? = 0,02, berechnet nur fir Pellet-
brennstoffe). Dieses Ergebnis wurde aufgrund des insgesamt niedrigen Wassergehalts
der Pellets erwartet (siehe Abschnitt 5.2.1).

Die mittleren Emissionen organischen Kohlenstoffs (org. C) zeichnen erwartungsgemaf
ein ahnliches Bild wie die Emissionen an CO (Abbildung 19). Dabei waren die Org.-C-
Emissionen von Typha ssp. signifikant gegenlber allen anderen Brennstoffen erhoht
(p =0.05, ANOVA, Tukey-Test). Hohe Org.-C-Emissionen deuten analog den CO-Emissi-
onen auf eine unvollstandige Verbrennung hin [63].

Die Org.-C-Emissionen lagen insgesamt, wie flr automatisch beschickte Feuerungen ub-
lich, auf einem niedrigen Niveau. Der Org.-C-Grenzwert nach der europaischen Okode-
sign-Richtlinie [44] wurde bei allen am TFZ durchgefiihrten Nennlastmessungen an Kes-
sel 1 eingehalten. Der Grenzwert der Okodesign-Richtlinie bezieht sich allerdings auf ei-
nen gewichteten Mittelwert aus Nennlast- (15 %) und Teillastmessung (85 %) (vgl. Unter-
kapitel 3.3). Teillastmessungen mit Paludipellets wurden nicht durchgeflhrt, weshalb zur
tatsachlichen Einhaltung des Org.-C-Grenzwertes nach Okodesign keine finalen Angaben
gemacht werden konnen.
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Abbildung 19: Mittlere Org.-C-Emissionen bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen
in einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Héackselgut;, * = Kessel ist fiir diesen
Brennstoff zugelassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Die mittleren NOx-Emissionen bei Nennlast lagen fir die Paludibrennstoffe zwischen 320
und 595 mg/Nm?3 und damit signifikant hoher als beim Referenzbrennstoff (p < 0.05,
ANOVA, Tukey-Test) (Abbildung 20). Sie lagen damit in einem ahnlichen Bereich wie bei
DAHMS et al. [19] und Uberschritten teilweise den Grenzwert der 1. BImSchV flir Brenn-
stoffe der Ziffern 8 und 13, der bei der Typenprufung fur Anlagen < 100 kW eingehalten
werden muss (500 mg/Nm?3) [12]. Ebenso Uberschritten sie teils deutlich den Grenzwert
der europaischen Okodesign-Richtlinie (145 mg/Nm?3 bezogen auf 13 % O2) [44]. Analog
zu den Org.-C-Emissionen bezieht sich der Okodesign-Grenzwert auch fiir NOx auf einen
Mittelwert aus 85 % Teil- und 15 % Nennlast. Ebenso wurde der Grenzwert nach der —
hier allerdings nicht anzuwendenden — 44. BImSchV fur Anlagen > 1 MW (je nach Anla-
gengrofie 107 bis 197 mg/Nm3, bezogen auf 13 % O3) nicht eingehalten. Generell ist bei
Paludibrennstoffen demzufolge mit hohen NOx-Emissionen zu rechnen, die kritisch fur die
Einhaltung aktuell gultiger NOx-Grenzwerte bewertet werden konnten.
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Abbildung 20: Mittlere NOx-Emissionen bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen in
einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Hackselgut; * = Kessel ist auf diesen
Brennstoff zugelassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Die Emissionen an NOx waren linear abhangig vom Stickstoffgehalt im Brennstoff (Abbil-
dung 21) [73] [86] [91] [104]. Neben technischen Mallnahmen bei der Verbrennung (Luft-
stufung im Kessel, SNR, SNCR etc.) liegen Mdglichkeiten zur Reduzierung der NOx-Emis-
sionen somit vor allem in der Reduzierung des Stickstoffgehalts in der Biomasse, bei-
spielsweise durch Mischung stickstoffreicher mit stickstoffarmen Brennstoffen [73]. Versu-
che zu Brennstoffmischungen stickstoffreicher Paludipellets mit stickstoffarmen Holzpel-
lets wurden mit Kessel 2 durchgefihrt und sind in Abschnitt 5.3.2 dargestellt. Eine weitere
Malnahme flr die Senkung des Stickstoffgehalts ist moglicherweise die Wahl des Ernte-
zeitpunkts von Paludibiomasse. DAHMS et al. (2014) berichteten von einer leichten Ab-
nahme des Stickstoffgehalts in der Biomasse, wenn die Brennstoffe im Winter statt im
Sommer oder Herbst geerntet wurden [19]. Ahnliche Effekte wurden von HARTUNG et al.
(2020) im Projekt MOORuse gemessen, wobei sich der N-Gehalt vom Sommerschnitt
(Mai) bis in den Herbst (September) nahezu halbiert hat [51]. Die Additivierung mit Kaolin
hatte keinen Einfluss auf die NOx-Emissionen.
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Abbildung 21: Mittlere NOx-Emissionen bei der Verbrennung von Paludipellets in Kes-
sel 1 (30-kW-Treppenrostfeuerung) im Verhéltnis zum Stickstoffgehalt der
Brennstoffe

Die Emissionen an HCI und SOx werden nicht Uber die 1. BImSchV oder die europaische
Okodesign-Richtlinie limitiert. Fiir die Verbrennung von Agrarbrennstoffen ist jedoch eine
erhohte Freisetzung von HCI und SOx zu erwarten [73]. Neben gesundheits- und umwelt-
relevanten Emissionen kommt es dadurch auch zur Korrosionsgefahr in den Feuerungen
[63]. In den hier dargestellten Versuchen lagen die HCI- und SOx-Emissionen der Paludi-
pellets signifikant um ein Vielfaches Uber den Emissionen bei der Verbrennung von Holz-
brennstoffen (Abbildung 22, Abbildung 23, jeweils p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test). HCI
stieg linear mit dem CI-Gehalt im Brennstoff an (R? = 0,85), SOx mit dem Gehalt an Schwe-
fel (R? = 0,85).
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Abbildung 22: Mittlere HCI-Emissionen bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen in
einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Hackselgut; * = Kessel ist auf diesen
Brennstoff zugelassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)
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Abbildung 23: Mittlere SOx-Emissionen bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen in

einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1, n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Hackselgut; * = Kessel ist auf diesen
Brennstoff zugelassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)
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Eine Additivierung der Brennstoffe mit Kaolin fihrte vor allem bei Typha ssp. zu einer wei-
teren signifikanten Zunahme der HCI-Emissionen (p < 0,05) (Abbildung 22). Als Erklarung
kann die Wirkungsweise des Additivs gelten, beschrieben in den Formeln (3.5) und (3.8)
in Abschnitt 3.1.5. Durch die Bindung von K und Na als Aluminiumsilikat in der Asche wird
das Cl im Brennstoff bei der Verbrennung nicht als KCI und damit als Aerosol freigesetzt,
sondern steht fur die Bildung von HCI zur Verfugung [8] [56] [58] [73]. Dieser Effekt tritt
theoretisch auch bei den SOx-Emissionen auf, wie es die Formeln (3.6) und (3.9) in Ab-
schnitt 3.1.5 darlegen. Eine Erhéhung von SOx durch Additivierung konnte allerdings aus
den Messdaten nicht bestatigt werden (Abbildung 23).

Die Emissionen an Gesamtstaub sind in Abbildung 24 wiedergegeben. Der Stufe-2-Grenz-
wert der 1. BImSchV fiir Holz- und Agrarbrennstoffe (20 mg/Nms3 bei 13 % O) wurde nach
der zulassigen Rundung der Werte von dem Referenzbrennstoff sowie von Pellets aus
Phragmites australis, Phalaris arundinacea und den additivierten Pellets aus Carex ssp.
eingehalten. Reine Brennstoffe aus Carex ssp. Uberschritten den Grenzwert. Vor allem
Pellets aus Typha ssp. fuhrten zu einer deutlichen Grenzwertiberschreitung mit signifikant
hoheren Werten gegenuber dem Referenzbrennstoff (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test).
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Abbildung 24: Mittlere Gesamtstaubemissionen bei der Verbrennung von Paludibrenn-
stoffen in einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1; n = 5; Fehlerbalken
geben Min.- und Max.-Werte wieder; HG = Hackselgut; * = Kessel ist auf
diesen Brennstoff zugelassen; * = kein stationdrer Nennlastbetrieb még-
lich)
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Hohe Gesamtstaubemissionen bei der Verbrennung von Biomasse kdénnen an der Frei-
setzung mineralischer Aerosole, aber auch an der Bildung von Ruf3partikeln und Teer auf-
grund einer unvollstandigen Verbrennung liegen [63]. Setzt sich der Staub vornehmlich
aus Aerosolen zusammen, sollten die Werte gut mit der Summe der aerosolbildenden Ele-
mente im Brennstoff (K, Na, Pb, Zn) korrelieren. Mit einem Bestimmtheitsmal} von
R2 = 0,34 ist dieser Zusammenhang in der hier dargestellten Studie jedoch nicht sonder-
lich stark ausgepragt, weshalb im Fall von Typha ssp. vornehmlich von einer unvollstandi-
gen Verbrennung ausgegangen wird. Auch die hohen Werte fir CO und org. C deuten fur
Typha ssp. in dieselbe Richtung (Abbildung 18, Abbildung 19). Nichtsdestotrotz lagen die
Gesamtstaubemissionen von Typha ssp. und Carex ssp. deutlich niedriger, wenn additi-
vierte Pellets im Vergleich zu nicht additivierten Brennstoffen verbrannt wurden. Die Addi-
tiv-Beimischungen von 2,3 m-% und 1,5 m-% fielen hoher als bei Phalaris arundinacea
und Phragmites australis aus. Vor allem bei Typha ssp. sollte es durch die Additivierung
zu einer besseren Einbindung des K in die Asche kommen (siehe Si/K-Verhaltnis in Ta-
belle 20). Somit kann der Rickgang der Staubemissionen bei Typha ssp. und Carex ssp.
als ein positiver Effekt des Kaolins gedeutet werden [56] [73]. Da der notwendige Gehalt
an Additiv in dieser Studie mdglicherweise unterschatzt wurde (vgl. Unterkapitel 5.1 und
Anhang 0), kénnte die positive Wirkung ggf. durch héhere Additivzugaben noch gesteigert
werden.

Die hochsten Staubemissionen zeigte Kessel 1 bei der Verbrennung gemahlenen Hack-
selguts aus Phalaris arundinacea (Abbildung 24). Da dieser Effekt nicht bei pelletierten
Phalaris-arundinacea-Proben auftrat, kdnnen die sehr hohen Staubwerte von uber
200 mg/Nm?3 nicht allein auf den Gehalt an Aerosolbildnern im Brennstoff zuriickgefiihrt
werden. Die gleichzeitig niedrigen Werte fur CO (Abbildung 18) und org. C (Abbildung 19)
deuten darauf hin, dass auch eine erhohte Bildung von Teer- und Ruf3partikeln aufgrund
einer unvollstandigen Verbrennung eher unwahrscheinlich ist. Eine Ursache fur die hohen
Emissionswerte kdnnte vielmehr in der Aufbereitungsform des gemahlenen Hackselguts
liegen, dass aufgrund der geringen Masse seiner Einzelpartikel Uber den Kaminzug aus
dem Brennraum des Kessels mit dem Abgas mitgerissen werden konnte und sich dabei
auf den Filtern flr die Staubprobenahme nach VDI 2066 Blatt 1 anreichert. Ahnliche Be-
obachtungen wurden bei Verbrennungsversuchen mit Holzhackschnitzeln gemacht, bei
denen fein gemahlener Mineralboden (PartikelgroRe <2 mm) dem Brennstoff kinstlich
hinzudosiert wurde [68]. Hierdurch mag auch der hohere Emissionswert der additivierten
Phalaris-arundinacea-Probe aus gemahlenem Hackselgut mit 276 mg/Nm?3 bedingt sein,
da sich neben Brennstoffpartikeln auch feine Kaolinpartikel im Abgasstrom befinden kénn-
ten. Zu beachten ist, dass der Kessel nicht fur gemahlenes Hackselgut ausgelegt ist und
mit diesem Brennstoff nicht betrieben werden sollte. Ein urspringlich vorgesehener Ein-
satz nicht gemahlenen Hackselguts war jedoch aufgrund der Abmessungen der Einzel-
partikel mit den hier eingesetzten Fordereinrichtungen des Kessels und des Austragsbun-
kers nicht moglich und flhrte zu Verstopfung der Férderschnecken.

Alle Versuche an Kessel 1 sollten bei Nennlast durchgefuhrt werden. Vor jedem Versuch
wurde der Kessel so weit wie mdglich auf den jeweiligen Brennstoff hin Uber einen sepa-
raten Vorversuch eingestellt (Luftsteuerung, Hinzudosierung etc.). Die hier dargestellten
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Versuche stellen somit einen optimierten Kesselbetrieb pro Brennstoff dar. Die Messbe-
dingungen wahrend der Versuche unter Nennlast konnten jedoch in keinem Fall als stabil
bezeichnet werden. Besonders deutlich wird dies, wenn die Warmeleistung des Kessels
uber die Versuchsdauer betrachtet wird (Abbildung 25, Abbildung 26).

45
KW Ww A N NN RN ™A
35 i’rL / 7[\ A AV
2 >0 C/L UL Vﬁ X 7ﬁ ﬁVf \J
£ AVAVAVATATATAY
® 56,
2 s I
10 ,,’
| Holzpellets
54 Typha ssp. N
‘ Typha ssp. + 2,3 m-% Kaolin
0 . T T T . T T T .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3.0 3,5 4.0 h 5,0
Versuchsdauer

Abbildung 25: Beispiel fiir die Schwankung der Wérmeleistung von Kessel 1 (30-kW-
Treppenrostfeuerung) beim Einsatz von Pellets aus Holz und Typha ssp.

Verglichen mit der sehr stabilen Warmeleistung bei der Verbrennung von Holzpellets kam
es bei der Verbrennung pelletierter Paludikulturen zu starken Schwankungen in der War-
meleistung. Obwohl im Durchschnitt je Versuch stets die gewlnschte Nennlast von 30 kW
erreicht wurde, war der Kessel Uber den gesamten Versuchstag konstant am Regeln (Ab-
bildung 25). Gleichzeitig variierte die O2-Konzentration im Brenngas zwischen 6,4 und
14,7 % (Daten nicht gezeigt). Starke Schwankungen im Lastbereich fihreni. d. R. zu einer
Verschlechterung im Emissionsverhalten von Biomassefeuerungen [2] [82] [83] [102]. Die
teilweise hoheren Emissionen von Paludibrennstoffen im Vergleich zu Holzpellets sind
demnach auch unter diesem Aspekt zu bewerten.

Die Varianz in der Warmeleistung lasst sich vor allem auf den eingesetzten Brennstoff
zurlckfuhren, da solch starke Schwankungen bei der Verbrennung regularer Holzbrenn-
stoffe mit Kessel 1 in zahlreichen Versuchen am TFZ nie aufgetreten waren. Eine Ursache
kann in einer ungleichmaRigen Ausformung des Glutbetts beim Einsatz von Paludibrenn-
stoffen liegen, wobei es aufgrund einer erhdhten Schlackebildung (siehe Abschnitt 5.4.3)
zu einer ungleichmafligen Luftdurchstromung des Brennstoffs und damit zu Unregelma-
Rigkeiten bei der Verbrennung kommen koénnte. Indes konnte kein Unterschied zwischen
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den einzelnen Paludipellets oder dem Grad der Additivierung erkannt werden (Abbildung
26). Die Schwankungen in der Warmeleistung nahmen jedoch bei der Verwendung ge-
mahlenen Hackselguts aus Phalaris arundinacea stark ab, vermutlich aufgrund einer
gleichmafigeren Glutbettausformung beim Einsatz dieses Materials (vgl. auch Ab-

schnitt 5.4.3).
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Abbildung 26: Mittlere Wéarmeleistung von Kessel 1 (30-kW-Treppenrostfeuerung) beim
Einsatz von Brennstoffen aus Paludikulturen und Holz nach dem ersten
Erreichen der Nennlast (HG = Hackselgut; * = Kessel auf Brennstoff zuge-

lassen; # = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Mit regularen Holzpellets wurde eine deutlich hohere Warmeleistung gemessen als mit
den Paludibrennstoffen. Die Warmeleistung lag mit maximal 35 kW hoéher, als vom Her-
steller fur den Betrieb des Kessels mit Holzpellets angegeben wird. Eine héhere Warme-
leistung bei der Verbrennung von Holzpellets wurde bereits in friheren Projekten mit dem-

selben Kessel erreicht [74].
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5.3.2 Versuche mit Kessel 2 (15-kW-Pelletkessel)

Die Feuerungsversuche mit dem 15-kW-Pelletkessel glichen den Erfahrungen mit Kes-
sel 1. Neben reinen und additivierten Pellets aus Typha ssp. und Phalaris arundinacea
wurden in Kessel 2 auch Phalaris-arundinacea-Holzpellet-Mischungen verbrannt.
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Abbildung 27: Mittlere CO-Emissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludibrenn-
stoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Beide Paludibrennstoffe zeigten im 15-kW-Pelletkessel sowohl als purer Brennstoff als
auch in der additivierten Variante signifikant erhohte CO-Emissionen im Vergleich zum
Referenzbrennstoff oder zu den Paludi-Holzpellet-Mischungen (p < 0,05, ANOVA, Tukey-
Test) (Abbildung 27). Die starken Schwankungen beim CO lassen sich dabei auf einen
betrachtlich schwankenden Kesselbetrieb zurickfuhren. Deutlicher noch als mit Kessel 1
konnten auch mit Kessel 2 i. d. R. keine konstanten Lastbedingungen erreicht werden und
es kam bereits wahrend der ersten Staubmessung mit Paludipellets regelmaldig zu einem
starken Einbruch der Warmeleistung (Abbildung 35). In der Folge musste nach jeder
Staubmessung, d. h. spatestens nach ca. jeder Stunde im Nennlastbetrieb, manuell die
Kesselreinigung ausgeldst werden, damit ein weiterer Kesselbetrieb Uberhaupt moglich
war. Ausnahme waren die Paludi-Holzpellet-Mischungen, bei denen nur eine Kesselreini-
gung (beim Mischungsverhaltnis von 30 : 70) bzw. keine Reinigung (beim Mischungsver-
haltnis 10 : 90) notwendig war. Im letztgenannten Fall war ein stabiler Nennlastbetrieb
Uber den gesamten Versuch moglich.
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Hervorzuheben ist, dass der 15-kW-Pelletkessel flur Holzpellets mit der Qualitadt ENplus
A1 ausgelegt ist. Ein Betrieb mit den hier dargestellten Paludipellets ist in der Praxis nicht
vorgesehen und zudem rechtlich nicht zulassig. Die Versuche mit Biomassekessel 1, aber
auch DAHMS et al. [19] zeigen, dass eine andere Kesseltechnologie hier weniger proble-
matisch ist.
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Abbildung 28: Beispiel fiir die Schwankung der Wérmeleistung des 15-kW-Pelletkessels
(Kessel 2) beim Einsatz von Pellets aus Holz und Typha ssp. (x = manu-
eller Start der Kesselreinigung)

Nichtsdestotrotz lagen die mittleren CO-Emissionen wie bereits bei Kessel 1 deutlich unter
dem Stufe-2-Grenzwert der 1. BImSchV von 400 mg/Nm3. Ebenso fiihrte die Additivierung
von Typha ssp. erneut zu einer Reduzierung der CO-Emissionen. Die ohnehin schon nied-
rigen Emissionswerte konnten durch eine Mischung der Phalaris-arundinacea-Brennstoffe
mit Holzpellets (Mischungsverhaltnisse 30 :70 und 10:90) auf Werte von lediglich
4 mg/Nm? reduziert werden.

Auch die Org.-C-Emissionen lagen mit durchschnittlich 4,1 bis 5,6 mg/Nm3 fir Paludipel-
lets niedrig (Abbildung 29). Sie waren damit vergleichbar mit den Ergebnissen von Kes-
sel 1. Erneut kam es durch die Mischung von Phalaris-arundinacea-Pellets mit Holz zu
einer deutlichen Reduzierung der Werte. Im Gegensatz zu den CO-Emissionen war dieser
Effekt statistisch signifikant (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test).
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Abbildung 29: Mittlere Org.-C-Emissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludibrenn-
stoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Die Emissionen an NOx lagen fur Paludipellets signifikant Uber den Werten des Referenz-
brennstoffs (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test) (Abbildung 30) und Uberschritten den Typen-
prifungs-Grenzwert nach 1. BImSchV sowie den Jahresemissions-Grenzwert der Okode-
sign-Richtlinie um ein Vielfaches. Obwohl sich Letzterer auf eine Mischung aus 15 %
Nenn- und 85 % Teillastbetrieb bezieht, ist eine Einhaltung dieses Werts mit Paludibrenn-
stoffen fraglich. Auch die Werte der 44. BImSchV waren nicht eingehalten worden. Im
Vergleich zu Kessel 1 oder den Ergebnissen von DAHMS et al. [19] lagen die NOx-Emissi-
onen mit 791 bis 950 mg/Nm? im Pelletkessel mehr als doppelt so hoch (vgl. Ab-
schnitt 5.3.1). Das Niveau von NOx-Emissionen ist haufig kesselspezifisch und u. a. ab-
hangig vom Design der Brennkammer und der Luftsteuerung [63] [86].
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Abbildung 30: Mittlere NOx-Emissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludibrenn-
stoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5; Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)
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Abbildung 31: Mittlere NOx-Emissionen bei der Verbrennung von Paludipellets in einem
15-kW-Pelletkessel (Kessel 2) im Verhéltnis zum Stickstoffgehalt der
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Vor allem eine Mischung von Phalaris arundinacea mit Holzpellets fuhrte zu einer signifi-
kanten Reduzierung der NOx-Emissionen von 50 % (bei 70 m-% Holz) bzw. 70 % (bei
90 m-% Holz, jeweils p <0,05, ANOVA, Tukey-Test). Zumindest der Typenprufungs-
Grenzwert der 1. BImSchV (500 mg/Nm3, Brennstoffe Nr. 8 und 13) konnte dadurch ein-
gehalten werden [12]. Wie bereits bei Kessel 1 waren die NOx-Emissionen direkt auf den
Stickstoffgehalt im Brennstoff zurlickzufiihren. Mit einem Bestimmtheitsmall von R2 = 0,97
war der Ublicherweise lineare Zusammenhang zwischen Brennstoffstickstoff und NOx fur
Kessel 2 besonders deutlich ausgepragt (Abbildung 31).

Die HCI-Emissionen von Kessel 2 lagen fur die Paludipellets zwischen 59 und
122 mg/Nm3 (Abbildung 32) und damit auf einem vergleichbaren Niveau wie bei Kessel 1.
Eine Additivierung von Typha ssp. mit Kaolin fuhrte auch in dem verwendeten Pelletkessel
zu einer signifikanten Erhdhung der Emissionen (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test). Dies
lasst sich auf die Bindungseffekte des Additivs wahrend der Verbrennung zurickfihren
[74]. Im Gegensatz zu Kessel 1 waren die HCI-Emissionen der additivierten Typha-ssp.-
Pellets sogar nahezu verdoppelt. Ein Effekt des Additivs konnte fur Phalaris arundinacea
in Kessel 2 nicht nachgewiesen werden. Allerdings nahmen die Emissionen durch Mi-
schung der Pellets mit Holz signifikant ab (p < 0,05). Dies lasst sich auf die insgesamt
niedrigeren Cl-Gehalte im Referenzbrennstoff und dadurch auch in den Paludi-Holzbrenn-
stoff-Mischungen zurlckfuhren.
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Abbildung 32: Mittlere HCI-Emissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludibrenn-
stoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5, Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)
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Die SOx-Emissionen der Paludipellets lagen bei Kessel 2 zwischen 137 und 236 mg/Nm?3
(Abbildung 33). Analog zu den HCI-Emissionen befanden sie sich auf dem Niveau von
Kessel 1. Ein erwarteter Effekt des Additivs konnte auch fur die Versuche in Kessel 2 nicht
nachgewiesen werden. Allerdings fuhrte eine Mischung von Phalaris-arundinacea-Pellets
mit Holz zu einer signifikanten Reduzierung der SOx-Emissionen um 70 bis 89 %
(p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test). Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sowohl SOx als auch
HCI maRRgeblich vom Schwefel- und vom Chlorgehalt im Brennstoff abhangig sind [63] und
dass vor allem eine Reduzierung dieser Gehalte zu einem positiven Effekt auf das Emis-
sionsverhalten der Anlagen fuhrt. Im Fall von HCI bietet sich somit an, dass die Ernte der
Brennstoffe erst im Winter erfolgt (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 33: Mittlere SOx-Emissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludibrenn-
stoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5, Fehlerbalken geben
Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

Die Emissionen an Gesamtstaub hielten beim Einsatz von Holzpellets, aber auch bei der
Verbrennung von Phalaris arundinacea die Vorgaben der Stufe 2 nach 1. BImSchV ein
(Abbildung 34). Eine Uberschreitung des Grenzwerts wurde bei Kessel 2 mit Typha ssp.
gemessen, wenn auch mit 60 und 91 mg/Nm?3 auf einem niedrigeren Niveau als bei Kes-
sel 1. Der Einfluss aerosolbildender Elemente auf die Gesamtstaubemissionen war auch
bei den Feuerungsversuchen mit dem 15-kW-Pelletkessel mit einem R2 = 30 insgesamt
nur gering ausgepragt. Analog fuhrte auch die Additivierung mit Kaolin zwar zu einer sig-
nifikanten, allerdings nicht ausreichenden Reduzierung der Gesamtstaubemissionen von
Typha ssp. um 35 % (p < 0,05, ANOVA, Tukey-Test). Der Effekt des Additivs war bei der
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Verbrennung von Typha ssp. in Kessel 2 starker ausgepragt als in Kessel 1, vermutlich
aufgrund der insgesamt niedrigeren absoluten Staubemissionen. Mdglicherweise kdnnten
hdhere Additivzugaben zum Brennstoff die Staubemissionen weiter reduzieren (vgl. auch
Anhang 0). Die Ergebnisse beider Kessel deuten aber darauf hin, dass es sich im Fall von
Typha ssp. auch um nicht mineralische Staubanteile, beispielsweise aufgrund von Ruf3bil-
dung, handelt.
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Abbildung 34: Mittlere Gesamtstaubemissionen bei der Verbrennung pelletierter Paludi-
brennstoffe in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2; n = 5, Fehlerbalken
geben Min.- und Max.-Werte wieder; * = Kessel ist auf diesen Brennstoff
zugelassen; * = kein stationdrer Nennlastbetrieb méglich)

Bei keinem der Feuerungsversuche mit Kessel 2, bei denen Paludipellets (mit oder ohne
Additiv) verbrannt wurden, konnte ein stabiler Kesselbetrieb erreicht werden. Folglich lag
die mittlere Warmeleistung teils deutlich unter 15 kW (Abbildung 35). Dabei kam es unab-
hangig vom Brennstoff regelmafig zu einem Einbruch der Leistung bei fortlaufendem Be-
trieb (vgl. auch Abbildung 28). In der Folge musste regelmafig die automatische Kessel-
reinigung manuell zwischen den Messungen gestartet werden. Erst durch Mischung der
Phalaris-arundinacea-Pellets mit Holz im Mischungsverhaltnis 30 : 70 konnte die notwen-
dige Anzahl automatisch ausgelOster Kesselreinigungen auf n = 1 wahrend der Versuchs-
dauer reduziert werden. Fur das Mischungsverhaltnis 10 : 90 war ein stationarer Betrieb
Uber den gesamten Versuchstag maoglich.
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Abbildung 35: Mittlere Wérmeleistung des 15-kW-Pelletkessels (Kessel 2) beim Einsatz
pelletierter Brennstoffe aus Paludikulturen und Holz nach dem ersten Er-
reichen von 80 % der Nennlast (* = Kessel ist auf diesen Brennstoff zuge-
lassen; * = kein stationérer Nennlastbetrieb méglich)

54 Bewertung der Schlackebildungsneigung

Die Schlackebildungsneigung von Paludibrennstoffen wurde Uber mehrere Ansatze abge-
schatzt und bewertet. Neben der Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens nach DIN EN
ISO 21404 [36] und der Berechnung von Brennstoffindizes [91] wurde die PASSA-Me-
thode angewendet [84]. Alle Ergebnisse wurden mit realen Kesselaschen verglichen, die
wahrend der Verbrennungsversuche in Kessel 1 und Kessel 2 anfielen.

5.4.1 Ascheschmelzverhalten

Das Ascheschmelzverhalten der Paludibrennstoffe und der Referenzbrennstoffe ist in Ab-
bildung 36 dargestellt. Fur die Bewertung der Verschlackungsneigung wird meistens die
Ascheschmelztemperatur (DT = engl. ,deformation temperature® in °C) verwendet. DT ist
nicht normativ nach DIN EN ISO 17225-6 begrenzt und muss lediglich angegeben werden
[37]. Nach Vorgaben des ENplus-Zertifikats flr Holzpellets soll die Ascheerweichungstem-
peratur flr eine Pelletqualitat A1 = 1200 °C, fur die Klassen A2 und B zumindest 1100 °C
betragen [40]. Als Grund hierfur sind Temperaturen von ca. 1000 °C zu nennen, die haufig
im Brennraum von Biomassefeuerungen auftreten kdnnen [63] und bei denen die Asche
von Brennstoffen mit einer niedrigen DT aufschmelzen kdnnte. Folglich waren die Pellets
aus Paludikulturen nach dieser Messmethode als eher unkritisch bezuglich ihres Asche-
schmelzverhaltens zu bewerten, da DT in allen Fallen 1200 °C entsprach oder darlber lag
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(Abbildung 36). Ein Effekt des Additivs auf die DT konnte in den hier dargestellten Mes-
sungen nicht nachgewiesen werden. Lediglich die Referenzpellets aus Weizenstroh waren
demnach bezuglich DT als kritisch zu bewerten. Bei diesem Brennstoff kam es im
,BioFlex!“-Projekt zu erheblicher Schlackebildung in dem verwendeten Biomassekessel
(Kessel 1), was dort zum Abbruch der Messung fuhrte [73].
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Abbildung 36: Ascheschmelzverhalten (Balken) und molares (Si+ P + K)/(Ca + Mg +
Al)-Verhéltnis (Rauten) der Pelletbrennstoffe aus Paludikulturen und der
verwendeten Referenzbrennstoffe; SST = Schrumpfungstemperatur
(shrinkage starting temperature), DT = Erweichungstemperatur (deforma-
tion temperature), HT = Halbkugeltemperatur (hemispherical tempera-
ture), FT = FlieBtemperatur (flow temperature) (n = 1)

Generell wird in jungster Zeit die Eignung der Ascheschmelztemperatur als Indikator fur
die Schlackebildungsneigung von biogenen Festbrennstoffen kritisch infrage gestellt [46]
[84] [85], da die mittels Ascheschmelzmikroskops gemessenen Werte an vorveraschten
Proben ermittelt und so die tatsachlichen Vorgange in den Brennkammern der Kessel oft
nur unzureichend abgebildet werden [70] [74]. Neuartige Ansatze Uber Brennstoffindizes
oder Prufmethoden, die direkt am Brennstoff ohne separate Vorveraschung messen (bei-
spielsweise die PASSA-Methode), werden haufig als praxistauglicher bewertet [67] [74]
[84] [91]. Auch aus den hier dargestellten Messdaten konnte kein Zusammenhang zwi-
schen den Ascheerweichungs- und Ascheschmelztemperaturen nach DIN EN ISO 21404
und dem molaren (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnis hergestellt werden (Abbildung
36). Ein mangelnder Zusammenhang dieser Parameter wurde bereits von KUCHLER et al.
(2020) [67] in einer Studie an mit Bodenmaterial kontaminierten Holzpellets beschrieben.
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Dabei war der Brennstoffindex deutlich besserer als Indikator fur die real bei Feuerungs-
versuchen messbare Schlacke geeignet als die DT. Die genauesten Werte zur direkten
Beschreibung der Verschlackungsneigung in realen Feuerungen bildete bei KUCHLER et
al. (2020) jedoch die PASSA-Methode ab.

5.4.2 PASSA-Methode

Alle Paludipellets wurden mithilfe der (Uberarbeiteten) PASSA-Methode (Pellet Ash and
Slag Sieving Assessment, siehe Abschnitt 4.3.2) analysiert. Die gravimetrische Auswer-
tung als Slag-Index fur Partikel > 2 mm und > 1 mm (jeweils inkl. mdglicher Anbackungen
am Tiegel) ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Slag-Index nach PASSA-Methode fiir Partikel > 2 mm und > 1 mm (Refe-
renzbrennstoffe nicht dargestellt, da die Messung an diesen noch nach
dem alten Temperaturprofil mit 6 h bei 1000 °C erfolgte [74])

Ausgehend von den Ergebnissen der PASSA-Methode kdme es im Fall der Paludibrenn-
stoffe vor allem bei Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex ssp. zu einer
erhohten Schlackebildung, wohingegen die Werte fir Typha ssp. insgesamt sehr niedrig
waren. Ein direkter Vergleich mit den Referenzbrennstoffen aus dem ERA-NET-Projekt
,BioFlex!“ ist nur bedingt mdglich, da fur diese ein anderes Temperaturprofil (mit 6 h statt
0,5 h bei 1000 °C) angewendet wurde [74]. In der Folge wird der Slag-Index-Wert bei die-
sen beiden Referenzbrennstoffen im Vergleich zu den Paludibrennstoffen vermutlich Gber-
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schatzt. Holzpellets aus dem Projekt ,FuturePelletSpec®, gemessen nach der Uberarbei-
teten PASSA-Methode, zeigten allerdings Werte auf demselben Niveau wie die Pellets
aus Typha ssp. auf und lagen bei einem Slag-Index (> 2 mm) haufig unter 0,2 [75]. Die
Ergebnisse deuten somit an, dass es im Fall von Typha ssp. zu keiner nennenswerten
Schlackebildung im Vergleich zur Nutzung von Holzpellets kommt, wohingegen die ande-
ren drei Paludikulturen zu einer erhdhten Schlackebildung neigen kdnnten.

Interessanterweise flhrte die Additivierung der Pellets laut PASSA-Methode in allen Fallen
zu einer Erhéhung des Slag-Index. Ausgehend vom molaren (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-
Verhaltnis sollte es dagegen durch die Additivierung zu weniger Schlackebildung kommen
(Abbildung 47). Fur die abschlieRende Bewertung soll daher im Folgenden eine direkte
Gegenuberstellung der beiden Indizes mit den tatsachlich im Feuerungsversuch anfallen-
den Kesselaschen aus Paludikulturen erfolgen.

54.3 Kesselaschen (Kessel 1)

Die gesamten Massen der bei den Verbrennungsversuchen im Kessel 1 angefallenen
Aschen sind in Abbildung 38 dargestellt. Der prozentuale Massenanteil der einzelnen
Aschefraktionen an der Gesamtmasse ist in Abbildung 39 wiedergegeben. Als ,Schlacke*
werden Partikel > 8 mm bezeichnet, die mittels zweidimensional schwingenden Plansieb-
verfahrens abgetrennt wurden. Alle anderen Aschefraktionen wurden mit einem dreidi-
mensional bewegten Vibrationssiebverfahren bestimmt. Abweichend davon wurde im Fall
der Referenzbrennstoffe die Fraktion ,Schlacke® noch mit einem Lochdurchmesser
> 3,15 mm bestimmt.

Je nach Material und Dauer des Feuerungsversuchs schwankte die Aschemenge zwi-
schen 202 und 5143 g. Wie erwartet lag die Gesamtmasse an Asche bei der Verbrennung
von Holzpellets mit einem Aschegehalt von 0,3 m-% (wf) am niedrigsten. Im Fall der Palu-
dibrennstoffe hing die Aschemenge dagegen nicht ausschliellich vom Aschegehalt der
Brennstoffe, sondern auch von der insgesamten Lange des jeweiligen Feuerungsversuchs
ab. In jeder Probe wurden Partikel > 2 mm sowie Schlackepartikel > 8 mm bzw. > 3,15 mm
festgestellt.
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Abbildung 38: Masse an Kesselasche bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen und
der Referenzbrennstoffe in einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1),
aufgeteilt in unterschiedliche Aschefraktionen (HG = Héckselgut, * = ab-
gebrochener Feuerungsversuch aufgrund starker Schlackebildung;
# = Schlacke bestimmt als Partikel > 3,15 mm)

Von den beiden Referenzbrennstoffen fuhrte hauptsachlich Weizenstroh zu einer starken
Schlackebildung. Bereits eine optische Analyse beider Aschen verdeutlichte die extremen
Unterschiede zwischen Holz und Weizenstroh (Abbildung 40). So bestand die Asche von
Holzpellets grotenteils aus Partikeln, die die maximale GroRRe der einzelnen Pellets nicht
Uberschritten, wohingegen die Asche aus Weizenstrohpellets fast ausschlie3lich aus sehr
grolden Aschebrocken bestand. GroRRere Partikel > 3,15 mm machten bei Weizenstrohpel-
lets ca. 80 m-% der Gesamtmasse aus. Fur Holzpellets lag dieser Wert unter 20 m-% (Ab-
bildung 39). Die Ergebnisse der Verbrennungsversuche entsprechen damit den Erwartun-
gen, die sich fur die Referenzbrennstoffe aus der Betrachtung des Ascheschmelzverhal-
tens, des molaren (Si+ P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnisses und der PASSA-Methode
ergaben. Alle drei Prifmethoden deuten auf erhebliche Verschlackungsprobleme bei der
Verbrennung von Weizenstrohpellets hin, nicht jedoch bei Holzpellets. Verantwortlich hier-
fur ist vor allem die chemische Zusammensetzung der Brennstoffe [63], wobei vor allem
Weizenstroh sehr hohe Gehalte an Si, K und P aufwies. Eine Additivierung von Weizen-
stroh mit 3,5 m-% Kaolin im ERA-NET-Projekt ,Bioflex!” fhrte zu einer deutlichen Verbes-
serung der Verschlackungsneigung. Auch eine Beimischung von Holzpellets verbesserte
das Verbrennungsverhalten. Beide Methoden (Additivierung, Mischung) fuhrten demnach
zu einer wesentlichen Verbesserung und ermdglichten Uberhaupt erst den Betrieb von
Kessel 1 mit Weizenstrohpellets [74].
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Abbildung 39: Prozentualer Massenanteil einzelner Aschefraktionen an der Gesamt-
masse an Asche bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen und der Re-
ferenzbrennstoffe in einer 30-kW-Treppenrostfeuerung (Kessel 1)
(HG = Héckselgut, * = abgebrochener Versuch aufgrund starker Schlacke-
bildung; * = Schlacke bestimmt als Partikel > 3,15 mm)
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Abbildung 40: Rostaschen der Referenzbrennstoffe Holzpellets (links) und Weizenstroh-
pellets (rechts) nach einem Verbrennungsversuch in Kessel 1

Die Berechnung des molaren (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnisses und die Ergeb-
nisse der PASSA-Methode lassen auch fir die Paludibrennstoffe starke Probleme mit
Schlackebildung erwarten. So deutet v. a. der Brennstoffindex von Phragmites australis
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auf eine starke Verschlackung der Pellets hin (siehe Abschnitt 5.4.1). Ebenso war der In-
dex fUr Phalaris arundinacea und Carex ssp. erhoht. Wahrend der tatsachlichen Feue-
rungsversuche mit Paludipellets zeigte sich haufig ein sehr hohes Glutbett im Kessel, wo-
bei viele der Brennstoffe zum sichtbaren Aufschmelzen der Asche auf dem Treppenrost
neigten (Abbildung 41, links). Wahrend im noch hei3en Zustand des Kessels ein Abtrans-
port der teils verflissigten Asche in den Aschekasten noch kein Problem darstellte, ver-
hartete sich diese Masse beim Abkuhlen zu gro3en Klumpen, die dann vor jedem Neustart
manuell entfernt werden mussten. Ohne diesen Eingriff ware ein Neustart nicht mdglich
gewesen (Abbildung 41, rechts). Folglich sind flr einen langfristigen Kesselbetrieb geeig-
nete, v. a. technische Losungen notwendig, beispielsweise ein angepasstes Rostdesign,
eine Verringerung der Rosttemperatur bei der Verbrennung (durch Kahlung), eine auto-
matische Kesselreinigung im noch heilden Zustand oder eine Anpassung im Brennstoffde-
sign (Additivierung, Mischung) [63] [74].

Abbildung 41: Teilweise verschlackte Pellets aus Phalaris arundinacea auf dem Treppen-
rost von Kessel 1 wéhrend der Verbrennung (links) und nach der Abkdiih-
lung (rechts)

Die Gesamtaschen und die als ,Schlacke® abgesiebten Aschefraktionen > 8 mm sind in
Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellt. Die optische Bewertung bestatigt die Vermu-
tungen, die sich aus den bisherigen Analysen ergaben. Bei der Verwendung von Typha
ssp. als Brennstoff ist kaum mit Problemen hinsichtlich Verschlackung zu rechnen. Das
molare (Si + P + K)/(Ca + Mg + Al)-Verhaltnis von Typha ssp. lag mit 0,15 bis 0,42 sehr
niedrig. Ebenso deutete die PASSA-Methode fur Typha ssp. auf nur geringe Probleme mit
diesem Brennstoff hin. Der prozentuale Anteil an Aschepartikeln > 8 mm war bei der tat-
sachlichen Verbrennung von Typha ssp. in Kessel 1 im Vergleich zu den ubrigen Paludi-
brennstoffen ebenso am geringsten.

Als deutlich schwieriger fur die Verbrennung sind die Brennstoffe aus Phragmites austra-
lis, Phalaris arundinacea und Carex ssp. zu bewerten. In allen Fallen kam es zu einer
starken Verschlackung. Der Anteil an Partikeln > 8 mm machte dabei i. d. R. mehr als
40 m-% der Gesamtasche aus (Abbildung 39). Auch eine optische Analyse der Aschen
zeigte die Probleme mit grof3en Schlackebrocken (Abbildung 43).
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ohne Kaolin mit Kaolin

Carex ssp. P. arundinacea P. australis Typha ssp.

P. arundinacea™

Abbildung 42: Gesamtaschen aus der Verbrennung von Paludipellets mit und ohne Kao-
lin (* = gemahlenes Héckselgut); Holzrahmen: 100 x 100 mm
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ohne Kaolin mit Kaolin

Carex ssp. P. arundinacea P. australis Typha ssp.

P. arundinacea™

Abbildung 43: Abgesiebte Aschen (nur Fraktion > 8 mm) aus der Verbrennung von Palu-
dipellets mit und ohne Kaolin (* = gemahlenes Héckselgut); Holzrahmen:
100 x 100 mm
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Eine Additivierung mit Kaolin fihrte bei den hier angewendeten Additivierungsstufen mit
keinem der Brennstoffe zu einer Verbesserung der Verschlackung. Vielmehr erhohte sich
der Anteil an Partikeln > 2 mm (siehe Abbildung 39), wobei solche Partikel aber eine relativ
instabile ,fluffige“ Konsistenz mit wenig mechanischer Festigkeit aufwiesen. Ahnliche Ef-
fekte wurden von MAcK et al. [73] bei der Verbrennung mit Kaolin additivierter Pellets aus
Sonnenblumenspelzen gemessen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass Kaolin als Ad-
ditiv zur Vermeidung schlackebedingter Stérungen bei Paludibrennstoffen moglicherweise
nicht die optimale Wahl ist und andere Additive wie MgO, CaO, CaCO3 oder Kalzit besser
geeignet sein konnten [42] [92] [103].

Ein langfristiger Einsatz von Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex ssp.
als Brennstoff in der hier verwendeten Kleinfeuerungsanlage ist demnach mit hohen Risi-
ken bezuglich der Kesselverfugbarkeit, einem hohen Reinigungs- und Wartungsaufwand
und moglichen mechanischen Schaden an der Anlage verbunden. Eine effiziente Nutzung
erscheint in dieser Anlage unmaoglich.

Interessanterweise kam es bei der Verbrennung gemahlenen Hackselguts aus Phalaris
arundinacea zu deutlich weniger Schlackebildung (Abbildung 43). Die PartikelgroRenver-
teilung der Asche war dabei sogar erheblich besser als bei Typha ssp. mit einem Anteil an
Schlackepartikeln > 8 mm von weniger als 8 m-% (Abbildung 39). Somit kdnnte die Ver-
wendung der Brennstoffe in Form gemahlenen Hackselguts eine Alternative flr den Ein-
satz von Paludibrennstoffen in der hier verwendeten Feuerung sein. Zu beachten sind
dabei allerdings die hohen Werte fur die Gesamtstaubemissionen (vgl. Abschnitt 5.3.1),
die vermutlich aufgrund unverbrannten Brennstoffs entstanden, der Gber den Schornstein-
zug mitgerissen wurde. Neben einer besonders wirkungsvollen Abgasentstaubung ware
eine technische Anpassung der Brennstoffzufihrung von Kessel 1 auf gemahlenes Mate-
rial erforderlich, wenn ein Einsatz von Paludibrennstoffen in dieser Aufbereitungsform er-
folgen sollte.

5.4.4 Kesselaschen (Kessel 2)

Die Ergebnisse der Ascheuntersuchung von Kessel 2 sind als Gesamtmasse in Abbildung
44 und als prozentualer Massenanteil in Abbildung 45 wiedergegeben. Bis auf die additi-
vierten Pellets aus Typha ssp. wurde die Schlacke als Partikel > 3,15 mm mittels Horizon-
talschwingsiebverfahren bestimmt. Im Fall der additivierten Typha-ssp.-Pellets wurde
keine Schlacke separat bestimmt.

Die Gesamtmasse an Asche war in Kessel 2 mit maximal 890 g aufgrund der geringeren
Leistung deutlich niedriger als in Kessel 1. Der Anteil an Aschepartikel > 2 mm machte
dabei 34 bis 63 m-% aus.
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Abbildung 44: Masse an Kesselasche bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen und

des Referenzbrennstoffs in einem 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2), aufge-
teilt in unterschiedliche Aschefraktionen (* = keine Schlackebestimmung
bei Typha mit Kaolin)
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Abbildung 45: Prozentualer Massenanteil einzelner Aschefraktionen an der Gesamt-

masse an Asche bei der Verbrennung von Paludibrennstoffen und des Re-
ferenzbrennstoffs in einem 15-kW-Pelletkessel (* = keine Schlackebestim-
mung bei Typha mit Kaolin)
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Analog zu Kessel 1 fuhrte das Additivim Fall von Typha ssp. zu einem erhohten Anteil an
Partikeln > 2 mm. Die Analyse der grof3ten Schlackepartikel zeigt allerdings keine Unter-
schiede zwischen den Varianten (siehe weiter unten).

Im Fall von Phalaris arundinacea kam es im Vergleich zu Typha ssp. zu einer deutlich
grolReren Schlackebildung. Weder das eingesetzte Additiv noch die Mischung der Pellets
mit Holz fihrte zu einer Verbesserung der Schlackebildung bezogen auf die prozentuale
Aufteilung der einzelnen Fraktionen. Allerdings nahm die Gesamtmasse an Asche in der
Mischung mit Holzpellets ab, wodurch der Kessel im Betrieb entlastet werden kdnnte.

Im Gegensatz zu den Messungen mit Kessel 1 wurden bei den Versuchen mit Kessel 2
zusatzlich die Lange, die Breite und die Hohe der zwei jeweils groten Schlackepartikel
manuell mithilfe einer Schieblehre vermessen. Aus den Ergebnissen lasst sich das Volu-
men der beiden groliten Aschepartikel grob abschatzen (Tabelle 21).

Tabelle 21: Volumen der zwei gré3ten Schlackepartikel je Feuerungsversuch mit
Paludibrennstoffen in Biomassekessel 2 in cm®

Brennstoff Partikel 1 Partikel 2
Typha <1,0 <1,0
Typha + 2,3 m-% Kaolin 2,0 1,5
Phalaris 66,0 26,1
Phalaris + 1,2 m-% Kaolin 45,0 30,2
Phalaris + 70 m-% Holz (2) 48,6 40,5
Phalaris + 90 m-% Holz (2) 36,0 20,2

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei der Verbrennung von Typha ssp. mit maximal
2,0 cm? Volumen deutlich kleinere Aschepartikel anfielen als beispielsweise beim Einsatz
von Phalaris arundinacea, wo die Partikelvolumina bis 66 cm? groR ausfallen kdnnen. Hin-
sichtlich der PartikelgroRe der Schlackebrocken Iasst sich kein eindeutiger Trend bezlg-
lich der Additivierung mit Kaolin oder der Mischung mit Holzpellets feststellen.
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Abbildung 46: Schlackepartikel nach der Verbrennung von Typha ssp. auf dem Rost von
Biomassekessel 2 (links) und Schlackebrocken aus Phalaris arundinacea
aus demselben Kessel (rechts)

Eine optische Analyse der Schlackepartikel zeigt zudem, dass die Pellets aus Typha ssp.
wahrend der Verbrennung groRtenteils ihre lose zylindrische Form behielten, wohingegen
der Einsatz von Phalaris arundinacea zum Aufschmelzen und zur Agglomeration der Par-
tikel fihrte (Abbildung 46). Folglich stellten die Aschepartikel aus Typha ssp. fur das Aus-
tragsystem des Pelletkessels kein grolieres Problem dar, wohingegen die Schlacke aus
Phalaris arundinacea beim Abkuhlen des Kessels und bei der Erhartung der Partikel zu
mechanischen Problemen fiihren kdnnte. Ahnliche Effekte wurde in frilheren Versuchen
am TFZ mit Pellets aus Gras und Weizenstroh beobachtet, wobei Graspellets (analog zu
Typha ssp. reich an Ca und Karbonaten) eher ihre zylindrische Form behielten, wahrend
Weizenstroh zum starken Aufschmelzen der Aschepartikel neigte [74]. Die Grunde hierfur
sind noch nicht abschlieend geklart, unterschiedliche Versinterungen der Brennstoffe
aufgrund von Karbonatschmelzen kdnnten aber ursachlich sein [97].

5.4.5 Vergleich der Slag-Indizes

Ein Vergleich der aus den gravimetrischen Analysen der Kesselaschen und der PASSA-
Methode berechneten Slag-Indizes (> 2 mm) ist in Abbildung 47 wiedergegeben. Auf ei-
nen Vergleich mit den Referenzbrennstoffen wurde hierbei bewusst verzichtet, da teil-
weise unterschiedliche Temperaturprofile fur die PASSA-Methode verwendet wurden und
frGhere Ergebnisse des TFZ darauf hindeuten, dass fur Brennstoffe mit niedrigen Asche-
gehalten die PASSA-Methode weiter angepasst werden musste [75].
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Abbildung 47: Vergleich der Slag-Indizes (d. h. Aschepartikel > 2 mm) der Kesselaschen

mit der PASSA-Methode
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Abbildung 48: Lineare Regressionen zwischen den Slag-Indizes von Paludipellets, ge-
messen lber die PASSA-Methode und die Aschen der beiden Biomasse-
kessel
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Analog zu den Ergebnissen des ERA-NET-Projekts ,BioFlex!“ zeigt sich auch bei den hier
erhobenen Daten eine gute Ubereinstimmung der Slag-Indizes, die mit der PASSA-Me-
thode gemessen wurden, im Vergleich zu den realen Kesselaschen. Je nach Kessel erge-
ben sich dabei gute lineare Korrelationen zwischen den Methoden mit Bestimmtheitsmas-
sen von 0,79 und 0,91 (Abbildung 48).

Folglich kann die PASSA-Methode zur Abschatzung der tatsachlichen Schlackebildung in
den beiden Biomassekesseln beim Einsatz von Paludipellets empfohlen werden.
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Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zur thermischen Nutzung von Paludibrennstoffen in Kleinfeuerungsanla-
gen zeigten deutliche Unterschiede in der Brennstoffqualitat, aber auch im Verbrennungs-
verhalten von Typha ssp., Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex ssp., bei-
spielsweise bezuglich der frei werdenden Emissionen oder der Bildung von Schlacke. Fol-
gende Schlussfolgerungen kdnnen aus den Ergebnissen formuliert werden:

Paludibiomasse weist Brennstoffeigenschaften auf, die den Anforderungen der DIN EN
ISO 17225-6 entsprechen. Sie sollten demnach als Brennstoff in hierfir zugelassenen
Kesseln prinzipiell geeignet sein.

Sollen Paludikulturen als Brennstoff genutzt werden, bietet sich eine Ernte im Winter
an, um den Gehalt verbrennungskritischer chemischer Inhaltsstoffe im Brennstoff zu
reduzieren. Vor allem Stickstoff- und Chlor-Gehalt werden dadurch deutlich verringert,
sodass weniger Probleme mit NOx-Emissionen oder Hochtemperaturkorrosion resul-
tieren sollten. Nichtsdestotrotz sollten die relevanten Bauteile von Kesseln, die Paludi-
biomasse verbrennen, aus geeigneten, korrosionsbestandigen Materialien bestehen.

Ein direkter Einsatz von Hackselgut als Brennstoff in Kleinfeuerungsanlagen, bei de-
nen es sich fast ausschlief3lich um Festbettfeuerungen handelt, ist technisch schwierig
umsetzbar. Paludibiomasse lasst sich allerdings relativ leicht pelletieren, wodurch sich
die physikalische Brennstoffqualitat, aber auch die Transportwirdigkeit der Brennstoffe
erhoht.

Die betrachteten Paludibrennstoffe zeigen unterschiedliche Herausforderungen bei der
Verbrennung. Generell waren die Emissionen an NOx gegenuber der Verbrennung von
Holzbrennstoffen in beiden Kesseln erhdht. Typha ssp. fuhrte zu den héchsten Emis-
sionen an Gesamtstaub und CO. Phragmites australis, Phalaris arundinacea und
Carex ssp. fUhrten dagegen zu einer hohen Schlackebildung. Neben einer Anpassung
der chemischen Brennstoffzusammensetzung kénnten vor allem technische Malinah-
men (Brennraumgeometrie, Rostdesign, elektrostatische Staubabscheider etc.) Ab-
hilfe leisten. Hervorzuheben ist die Tatsache, dass mit keinem der eingesetzten pelle-
tierten Paludibrennstoffe ein konstanter Kesselbetrieb bei Nennlast moglich war, wobei
allerdings auch keiner der beiden Kessel fur diese Art Brennstoff zugelassen war und
insbesondere der 15-kW-Pelletkessel eine sehr hohe Brennstoffqualitat (d. h. ENplus
A1) fur einen stérungsfreien und emissionsarmen Betrieb vorschreibt. Ein kurzzeitiger
Einsatz der Paludibrennstoffe ist in den beiden verwendeten Kesseln auch technisch
nicht empfehlenswert, ein Dauereinsatz sogar unmaglich.

Eine Additivierung der Brennstoffe mit Kaolin fihrte hier nicht zu einer wesentlichen
Verbesserung des Verbrennungsverhaltens. Maoglicherweise muss bei Paludibrenn-
stoffen eine hdhere Menge an Additiv zugegeben werden, als in den hier angewende-
ten Guidelines des ERA-NET-Projekts ,Bioflex!” vorgesehen ist. Auch ist eine Unter-
schatzung des bendtigten Kaolinbedarfs, der sich aus den Analysen der Hackselgut-
proben 2019 ergab, maoglich.
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Eine Mischung von Paludibiomasse mit Holzpellets fiihrt zu einer Verbesserung des
Emissionsverhaltens, v. a. hinsichtlich NOx, SOx und HCI aufgrund geringerer Gehalte
an N, S und Cl im Brennstoff. Eine wesentliche Verbesserung der Schlackebildungs-
neigung konnte aber durch die Mischung nicht beobachtet werden. Allerdings kommt
es bei Paludi-Holzpellet-Mischungen zu insgesamt geringeren Aschegehalten. Fur ei-
nen effizienten Einsatz in dem hier untersuchten 15-kW-Pelletkessel war jedoch ein
Mischungsverhaltnis von 10 : 90 (Phalaris arundinacea : Holz) notwendig, um einen
stabilen Nennlastbetrieb zu ermoglichen. Moglicherweise hatte in Kessel 1 ein gerin-
gerer Holzpelletanteil ausgereicht.

Der Einsatz gemahlenen Hackselguts aus Phalaris arundinacea fuhrte zu der gerings-
ten Schlackebildung bei der Verbrennung von Paludibiomasse im Kessel 1. Gleichzei-
tig waren die Emissionen an Gesamtstaub erheblich erhoht. Dies lag voraussichtlich
an hohen Anteilen unverbrannten Brennstoffs und an einem Abgaseintrag von Additiv-
material, das Uber den Schornsteinzug mitgerissen wird. Anpassungen an der Brenn-
stoffzuflhrung kdnnten diesbezuglich Abhilfe schaffen.

Biomassekessel < 100 kWi, (1. BImSchV) muissen fir die Nutzung von Paludibrenn-
stoffen per Typenprifung zugelassen werden. Aktuell befindet sich lediglich ein Kessel
im Leistungsbereich von weniger als 100 kW auf dem Markt, der in der Bundesrepublik
Deutschland diese Zulassung besitzt. Aufgrund der beobachteten Herausforderungen
fur die Verbrennung ist generell ein vorrangiger Einsatz in groReren Feuerungen ab
100 kW empfehlenswert, da hier technische Losungen fur die beschriebenen Prob-
leme leichter umgesetzt werden kénnen. Anlagen ab 100 kW, die Paludibrennstoffe
einsetzen sollen, missen nach der 44. BImSchV per Einzelgenehmigung zugelassen
werden.

Die hier dargestellte Studie zeigt, dass Paludibiomasse prinzipiell als Brennstoff verwen-
det werden kann, jedoch deutlich groRere Herausforderungen mit sich bringt als die Ver-
brennung von Holzbrennstoffen. Die thermische Nutzung in groReren, speziell an Paludi-
brennstoffe angepassten Feuerungen ist aber als eine realistische Verwertungsoption zu
bewerten, wahrend ein Einsatz in Kleinfeuerungsanlagen nicht empfohlen werden kann.
Nichtsdestotrotz sind zunachst andere, z. B. stoffliche Nutzungsmaglichkeiten der geern-
teten Materialien zu prufen.
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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,MOORuse* zielt auf die Entwicklung innovativer und nachhaltiger
Nutzungsstrategien flir Paludikulturen ab. Eine mégliche Verwertungsoption ist die ener-
getische Nutzung der geernteten Materialien in dezentralen, kleinen bis mittelgroRen Kes-
seln fur die Bereitstellung erneuerbarer Warme. Agrarbrennstoffe stellen aufgrund ihrer
Brennstoffqualitat fur die Verbrennung jedoch haufig eine Herausforderung dar und kon-
nen zu erhéhten Emissionen und zur Bildung von Schlacke flhren. In dem vorliegenden
Teilbericht wurde das Verbrennungsverhalten von Biomassepellets aus vier unterschied-
lichen Paludikulturen untersucht. Zur Verbesserung der Verbrennung wurde das Tonmi-
neral Kaolin als Additiv verwendet.

Vier Rohmaterialien (Typha ssp., Phragmites australis, Phalaris arundinacea und Carex
ssp.) wurden jeweils im Februar 2018, 2019 und 2020 als Hackselgut durch den Projekt-
partner HSWT geerntet. Alle Proben wurden bezulglich ihrer physikalischen und chemi-
schen Brennstoffqualitdt nach internationalen Normen fur biogene Festbrennstoffe am
TFZ analysiert. Die Brennstoffe der 2019er Ernte wurden in der Pelletieranlage Amandus
Kahl 33-390 zerkleinert. Ein Teil der Chargen wurde mit Kaolin additiviert, ausgehend von
den Guidelines des ERA-NET-Projekts ,BioFlex!“. Die Berechnung erfolgte stéchiome-
trisch Uber die Gehalte an Kalium und Natrium im Brennstoff (Additivgehalte: Typha ssp.:
2,3 m-%, Phragmites australis: 0,6 m-%, Phalaris arundinacea: 1,2 m-%, Carex ssp.:
1,5 m-%). Anschliefend wurden die Brennstoffe auf einen Durchmesser von 6 mm pelle-
tiert. Als Referenzbrennstoffe wurden Pellets aus Holz und aus Weizenstroh verwendet.
Zusatzlich kamen Mischungen aus Phalaris-arundinacea-Pellets und Holzpellets (Mi-
schungsverhaltnis 30 : 70 und 10 : 90) zum Einsatz.

Alle Pelletbrennstoffe wurden hinsichtlich ihrer physikalischen und chemischen Brennstoff-
qualitat analysiert, z. B. bezuglich ihres Wassergehalts, Aschegehalts, Heizwerts, ihrer
mechanischen Festigkeit, Schuttdichte, ihres Gehalts chemischer Inhaltsstoffe und ihres
Ascheschmelzverhaltens. Die Brennstoffe wurden in zwei Biomassekesseln, einem 30-
kW-Biomassekessel (Treppenrostfeuerung) und einem 15-kW-Pelletkessel (Drehrostfeu-
erung), in ganztagigen Verbrennungsversuchen am Prlfstand des TFZ eingesetzt. Dabei
wurden die gas- und partikelférmigen Emissionen bestimmt. Zudem wurde nach der Ver-
brennung jeweils auch die gesamte Menge an Asche und Schlacke aus dem Kessel ent-
fernt und die Verschlackungsneigung mittels gravimetrischer Messmethoden nach dem
EU-Projekt ,AshMelt® analysiert. Zusatzlich zu den Verbrennungsversuchen an Pellets
wurde auch gemahlenes Hackselgut aus Phalaris arundinacea in Kessel 1 eingesetzt, so-
wohl mit als auch ohne Kaolin-Additivierung. Im Fall des Pelletkessels wurden zudem Ver-
suche mit Mischungen aus Paludi- und Holzpellets durchgefuhrt.

Die nicht pelletierten Rohmaterialien der vier Paludikulturen hatten bei Anlieferung an das
TFZ einen Wassergehalt von 6,7 bis 11,0 m-% und eine Schiittdichte von 23 bis 95 kg/m3.
Der Aschegehalt lag zwischen 3,9 und 9,9 m-% (wf = wasserfreie Bezugsbasis). Vor allem
die Phalaris-arundinacea-Proben aus der Ernte 2019 zeigten deutlich erhohte Aschege-
halte im Vergleich zum Vorjahr und deuteten auf eine Kontaminierung der Brennstoffe mit
Bodenmaterial hin. Gleichzeitig nahm der Siliziumgehalt von 10.000 mg/kg (wf) auf
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19.000 mg/kg (wf) zwischen den Ernten von 2018 und 2019 in diesen Brennstoffen zu.
Andere verbrennungskritische chemische Inhaltsstoffe wie Stickstoff (NOx-Emissionen)
und Kalium (Aerosolbildung) schwankten zwischen 0,6 und 1,2 m-% (wf) bzw. zwischen
740 und 3370 kg/m3 (wf). Damit lagen diese Werte nah an typischen Gehalten in Holz-
hackschnitzeln aus Waldrestholz, aber deutlich Gber denen fir konventionelle Holzpellets.

Wahrend der Verbrennung der Paludipellets in Kessel 1 lagen die gas- und partikelformi-
gen Emissionen haufig nahe an denen von Holzpellets, waren aber in Einzelfallen teils
deutlich erhoht. Die Emissionen an CO schwankten flr nicht additivierte Paludipellets zwi-
schen 14 mg/Nm?3 fiir Phragmites australis und 292 mg/Nm?3 fiir Typha ssp. Sie lagen damit
unterhalb des CO-Emissionsgrenzwerts der 1. BImSchV fur Strohbrennstoffe (Stufe 2:
400 mg/Nm3 bei 13% Oz, Kessel < 100 kWi»). NOx-Emissionen waren gegeniber der Ver-
brennung von Holzpellets (104 mg/Nm?3) deutlich erhéht und lagen zwischen 352 mg/Nm3
flr Typha ssp. und 595 mg/Nm? firr Phalaris arundinacea. Die NOx-Emissionen korrelier-
ten mit dem Stickstoffgehalt in der Biomasse (R? = 0,77). Die Gesamtstaubemissionen
lagen im Fall der nicht additivierten Pellets aus Phragmites australis und Phalaris arundi-
nacea mit 14 mg/Nm3 unterhalb, die von Carex ssp. und Typha ssp mit 31 mg/Nm?3 und
115 mg/Nm?3 oberhalb des Grenzwerts der 1. BImSchV (Stufe 2: 20 mg/Nm?). Die hohen
Staubemissionen von Typha ssp. sind vermutlich auf eine unvollstandige Verbrennung
zuruckzufuhren. Eine Additivierung mit Kaolin fuhrte in Einzelfallen zu einer Reduzierung
der CO- und Gesamtstaubemissionen, wenngleich dieser Effekt eher gering ausfiel.
Gleichzeitig kam es stellenweise zu einer Erhohung der HCI-Emissionen durch die Additi-
vierung, wie dies bereits fur Agrarpellets im ERA-NET-Projekt ,BioFlex!“ beschrieben wor-
den war.

Im Vergleich zur Verbrennung von Holzpellets kam es bei den Feuerungsversuchen mit
Paludipellets zu eher ungleichmaliigen Verbrennungsbedingungen. Als Konsequenz
schwankte die Warmeleistung des Kessels zwischen 20 und 34 kW. Gleichzeitig variierte
die O2-Konzentration im Brenngas zwischen 6,4 und 14,7 %. Diese Variationen waren
deutlich héher als beim Betrieb mit Holzpellets und erklaren die teilweise hoheren Emissi-
onen. Ein stationarer Betrieb bei Nennlast war mit Kessel 1 nicht moglich.

Die Verbrennungsversuche im 15-kW-Pelletkessel (Kessel 2) ergaben nahezu identische
Ergebnisse wie im Kessel 1. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der Einsatz
von Phalaris-arundinacea-Holzpellet-Mischungen in einem Mischungsverhaltnis von
30 : 70 und 10 : 90 (Paludi : Holz). Durch die Beimischung von Holzpellets zu den Paludi-
brennstoffen konnten die NOx-, SOx- und HCI-Emissionen erheblich reduziert werden, was
auf die sinkenden Gehalte an S, N und Cl im Brennstoff zurtickzufiihren ist. Nur bei einem
sehr hohen Mischungsverhaltnis von 10 : 90 konnte zudem ein stationarer Betrieb bei
Nennlast erreicht werden. In allen anderen Fallen kam es wahrend der Versuche zu einem
starken Absinken der Warmeleistung mit der Notwendigkeit eines regelmaligen automa-
tischen Reinigungstakts des Kessels wahrend des Betriebs. Somit kann auch fir Kessel 2
der Einsatz von Paludikulturbiomasse nicht empfohlen werden.
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Insgesamt zeigt sich, dass eine Additivierung der Paludibiomasse mit Kaolin als Mal3-
nahme zur Emissionsreduzierung wenig zielfUhrend ist. Zwei der vier getesteten Materia-
lien (Phalaris arundinacea und Phragmites australis) zeigten schon im nicht additivierten
Zustand sehr geringe CO- und Gesamtstaubemissionen. Die hohen Emissionen bei der
Verbrennung von Typha ssp. konnten nur unwesentlich durch das Additiv verringert wer-
den. Die generell hohen NOx-Emissionen aller Brennstoffe sind als kritisch fur die Einhal-
tung von NOx-Grenzwerten der europaischen Okodesign-Richtlinie, der MCPD-Richtlinie
und der 44. BImSchV zu bewerten. Da Kaolin keinen positiven Effekt auf NOx-Emissionen
hat, ist auch in diesem Fall eine Additivierung mit dem Tonmineral nicht hilfreich.

Bei der Verbrennung der Paludibiomasse fiel eine erh6hte Menge an Asche an, in vielen
Fallen in Form grober Schlackebrocken. Die Analysen zur Verschlackungsneigung zeig-
ten, dass die Brennstoffe geeignete technische Losungen vonseiten des zu verwendenden
Biomassekessels erfordern, beispielsweise eine Anpassung der Rostgeometrie, einen
verbesserten Ascheaustrag und eine wirkungsvolle Rostkuhlung. Die geringste Schlacke-
bildung, z. B. gemessen am Siebruckstand bei mehr als 8 mm Lochweite, zeigte sich bei
Pellets aus Typha ssp. und bei gemahlenem Hackselgut aus Phalaris arundinacea. Bei
allen anderen Brennstoffen ist in Kleinfeuerungsanlagen mit erheblichen schlackebeding-
ten Problemen zu rechnen, zumal es sich in diesem Leistungsbereich durchweg um Fest-
bettfeuerungen handelt. Eine Additivierung der Brennstoffe mit Kaolin fuhrte auch bezlg-
lich der Schlackebildung zu keiner nennenswerten Verbesserung bei der Verbrennung.

Die Ergebnisse belegen, dass die Verbrennung von Paludibiomasse mit deutlich hdheren
Herausforderungen als die Verbrennung von Holz verbunden ist. Je nach Material kommt
es zu hohen Emissionen an CO und Gesamtstaub (Typha ssp.) sowie zu erheblichen
Problemen mit Schlackebildung (Phragmites australis, Phalaris arundinacea, Carex ssp.),
durch die ein stabiler Kesselbetrieb oftmals ganz unmdoglich wird. Die Brennstoffe sind
daher vermutlich eher fir die Verbrennung in grof3eren Anlagen ab 100 kW geeignet und
koénnen fir den Einsatz in Kesseln < 100 kW aktuell nicht empfohlen werden.
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Anhang

Anhang 1: Inhaltsstoffliche Analyse von Phalaris arundinacea und Torf von der
Versuchsflache Freisinger Moos

Tabelle 22: Gemessene Inhaltsstoffe in Phalaris arundinacea (Hackselgut) und der
dazugehédrigen Torfprobe sowie Berechnung der Werte fiir Hackselgut
aus Phalaris arundinacea (Ernte 2019) mit einem Torfanteil von 11 %
(wf = wasserfreie Bezugsbasis)

Brennstoffart Phalaris 2019 Torf Mittelwert aus  Phalaris 2019

Phalaris 2018 & mit 11 %
Phalaris 2020 Torfanteil
gemessen gemessen gemessen berechnet

Aschegehalt (m-%, wf) 9,9 54,3 4,2 9,9

Heizwert (MJ/kg, wf) 16,88 8,69 17,83 16,85

C (m-%, wf) 46,2 24,5 471 447

H (m-%, wf) 5,7 2,7 59 55

N (m-%, wf) 1,24 2,12 1,02 1,15

Cl (m-%, wf) 0,068 0,023 0,068 0,063

S (M-%, wf) 0,117 0,350 0,111 0,138

O (M-%, wf) 37,0 16,4 41,8 39,1

Al (mg/kg, wf) 1.290 7.860 599,5 1.422

Ca (mg/kg, wf) 5.270 15.600 2.725 4.188

Fe (mg/kg, wf) 1.820 17.400 435,5 2.354

K (mg/kg, wf) 1.910 5.870 1.420 1.927

Mg (mg/kg, wf) 611 764 853,5 846

Na (mg/kg, wf) 369 3.340 174,5 533

P (mg/kg, wf) 925 1.760 855,5 960

Si (mg/kg, wf) 19.600 127.000 12.000 25.031
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Anhang 2: Stochiometrischer Kaolinbedarf, ausgehend von anderen Analysepro-
ben

Tabelle 23: Berechnung des stéchiometrischen Kaolinbedarfs (inkl. Sicherheitszu-
schlag von 10 %), ausgehend von den Elementgehalten in den Hécksel-
gut-Analyseproben der Jahre 2018 und 2020 (HG) sowie aus den nicht
additivierten Pellets aus dem Jahr 2019 (P), nach den Guidelines des
ERA-NET-Projekts ,BioFlex!” [8] (alle Angaben auf wasserfreier Bezugs-

basis)
Brennstoff Probe K K Na Na Stéchiometrischer
in mg/kg inmol/kg inmg/kg inmol/kg Kaolinbedarfin m-
% (inkl. 10 % Si-
cherheitszuschlag)
Typha HG 2018 1.730 0,04 2.350 0,10 2,97
Phragmites HG 2018 1.620 0,04 119 0,01 0,89
Phalaris HG 2018 1.080 0,03 199 0,01 0,67
Carex HG 2018 3.370 0,09 589 0,03 2,07
Typha P 2019 1.905 0,05 1.915 0,08 2,68
Phragmites P 2019 885 0,02 329 0,01 0,68
Phalaris P 2019 2.030 0,05 331 0,01 1,23
Carex P 2019 2.905 0,07 447 0,02 1,74
Typha HG 2020 3.620 0,09 354 0,02 2,19
Phragmites HG 2020 2.130 0,05 219 0,01 1,18
Phalaris HG 2020 1.760 0,05 142 0,01 0,95

Carex HG 2020 4.010 0,10 695 0,03 2,46
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