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Zusammenfassung:
Die Ubertragung der Teeranalysemethode von Gaschromatographén mit Flammenionisationsdetektor (GC/FID)
auf solche mit massenspektrometrischem Detektor (GC/MS) war erfolgreich. So kénnen nun Teerkomponeten

eindeuntig identifiziert und quantifiziert werden.

Mit einer Reihe von Versuchen unter identischen Bedingungen konnte die gute Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse (Teergehalt, Gaszusammensetzung...) an unserem Vergaser belegt werden. )

Die Experimentierreihe nach der Methode der faktoriellen Versuchsplanung musste abgebrochen werden, Es
zeigte sich, dass die gewihlten Parameter in den gewiinschten Bereichen nicht voneinander unabhingig sind.

Somit sind gewisse Parameterkombinationen, die diese Methodik verlangt, nicht einzuhalten. Bine neuc

Versuchsmethodik ist in Arbeit, wobei aufgrund der bisher gesammelten Daten iiber das weitere Vorgehen

entschieden wird.

Weitere Versuche mit Altholz wurden gefabren, und die geringeren Teermengen im Gas bei der Vergasung

dieses Brennstoffes konnten bestitigt werden.
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1.  Projektziele 1998

Ziel des Projektes ist es, den Finfluss von Fremdstoffen wic Schwermetallen und Chlor auf die
Gaszusammensetzung von Wirbelschichtvergasern qualitativ und quantitativ zu erfassen. Diese Fremdstoffe
werden in Altholz und Kunstoffabféllen nachgewiesen und deren Einfluss auf die Vergasungschemie ist wenig
untersucht. Wir wollen die Vergasung dieser Brennstoffe unter reproduzierbaren und kontrollierten
Prozessbedingungen untersuchen und mit dem Vergasungsverhalten von unbelastetem Holz unter den gleichen
Bedingungen vergleichen. Durch ein besseres Verstindnis der ablaufenden Chemie sollen prozessintegrierte
‘Optimierungsmﬁglichkeiten abgekldrt werden, Die Ergebnisse sollen einen Beitrag zur optimalen energetischen

Nutzung von Abfillen liefern.

Die Ziele im Jahr 1998 waren:

~+  Entwicklung einer Anaiysemethode fiir Teere mittels Gaschromatographie/Massenspektrometer (GC/MS).
¢ Festlegung von praxisrelevanten Einflissen der Schadstoffe auf die Vergasungsprodukte,
¢ Abschluss der experimentellen Téatigkeiten,

2. 1998 durchgefiihrte Arbeiten und Resultate

2.1.  Analysemethode mit GC/MS

Dic bis Ende 1997 verwendete Analysemethode fiir die Teere im Vergasergas basierte auf einer Trennung
durch Gaschromatographie mit Qualifizierung durch einen Flammenionisationsdetektor (GC/FID). Diese
Methode hat den Nachieil, dass Substanzen lediglich aufgrund Ihrer Retentionszeit wlentifiziert werden kénnen.
Aus fritheren Versuchen war bekannt, dass diese Identifikationsmethode nicht immer zuverliissig ist, da in der
Régel die Retentionszeiten nicht konstant sind. Vielmehr haben schon kleine Variationen der Analyseparameter
oder das Altern der Trennsdule einen merklichen Einfluss auf die Retentionszeiten. Zudem koﬁmen gewisse
Substanzen nicht hinreichend getrennt werden, was zu tiberlappenden Peaks im Chromatogramm fijhrte, Dies
bedeutet, dass Substanzen unter Umstanden nicht korrekt quantifiziert werden, und so falsche Angaben iiber die.

Teermenge im Gas gemacht werden konnen.

Wenn als Detektor hingegen ein Massenspektrometer (MS) verwendet wird, ist mehr Sicherbeit in der
Identifizierung gewdhrleistel. ZusAizlich zur Retentionszeit steht das charakteristische Spaltungsmuster ciner
Substanz zur ihrer Identifizierung zur Verfiigung. Bei iibcrlappenden Peaks im Chromatogramm kann auch
diese Information zur Trennung und Quantifizierung der Substanzen benutzt werden. Zudem bietet das MS die
Moglichkeit, unbekannte Substanzen in der Probe aufzuspiiren, und gegebenenfalls der Analysemethode zur

Quantifizierung hinzuzufiigen.

Dic entwickelte Methode erlaubt die Quantifizicrung von 40 Substanzen mit einen Siedepunk( von 80°C bis
542°C (Benzol bis Benzo[ghi]perylen) in einem Analysengang. Dies ist notig, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass sowohl leichtflichtige wie auch schwerfliichige Komponenten in einer Teerprobe zu finden sind.

Unbekannte Substanzen in der Teerprobe werden auch erfasst, jedoch nicht quantifiziert, soweit sie ebenfalis




einen Siedepunkt im erwihnten Bereich haben. Die Liste aller quantifizierten Komponenten ist in Tabelle 1 zu

finden,

Komponente Formel ISP (°C)|CAS-Nr. | {Komponente Formel [SP (°C)|CAS-Nr.
Benzol : CsHs 80.1| 71-43-2] [2-Methylnaphthalin CiiHio 241.0| 91-57-6
Toluol CyH, 110.6[ 108-88-3] |1-Methylnaphthalin CpHye | 244.6] 90-12-0
Ethylbenzol CsHio 136.2] 100-41-4} {Biphenyl CroHiw | 25590 92-52-4
m-Xylol CsHio 139.1] 106-42-3] |Acenaphthylen Ci2Hs 270.0| 208-96-3
p-Xylol CsH o 138.4; 108-38-3] |Acenaphthen CizHipo 279.0] 83-32.9
0-Xylol CaHyo 145.2) 95-47-6] |Dibenzofuran CiHLO1 287.0| 132-64-9
Styrol CeHs 144 41 100-42.5] |Fluoren . CisHio 294.0| 86-73-7
3-Ethyltoluol CsHjys .161.3] 620-14-4] |Phenanthiren C1sHip 338.0] 85-01-8
4-Ethyltoluo} CoHyn 162.0] 622-96-81 tAnthracen CiaHio | 340.0] 120-12-7
2-Ethyltoluol CoHyy 165.2] 611-14-3} {Fluoranthen CisHio 383.0f 206-44-0
Phenol CeHO 181.81 108-95-21 {Pyren CiHio | 393.0| 129-00-0
o-Methylstyrol CoHio 164.5| 98-83-9] |Benz[aJantiracen CieHyp | 425.0] 56-55-3
2-Methylstyrol CoHio 611-15-4] |Chrysen ’ CieHypn | 431.0] 218-01-9
3-Methylstyrol CoHyg 100-80-1} |Benz{elacephenanthrylen |CyoH © 1 205-99-2
4-Methylstyrol CeHig 622-97-91 |Benzo{klfluoranthen CaoHia 207-08-9
2,3-Benzofuran CsHO 174.0[ 271-89-6/ {Benzo[alpyren CogHin 4960 50-32-%
0-Kresol CrHe0 191.0{ 95-48.7] |Perylen CooHiz | 497.0| 198-55-0
Inden ) CoH, 182.6] 95-13-6] |Dibenzo[ah]anthracen CoaHyy 535.0[ 53-70-3
p-Kresol CosO | 201.9] 106-44-5] |indenof1,2,3-cdlpyren {CpHis 193-39-5
m-Kresol C7HO 202,21 95-48-7| |Benzofghilperylen CaoHyz 542 0| 191-24-2
Naphthalin CroHs 218.0{ 91-20-3

Tabelle 1: Mit der GC-MS Methode quantifizierter Komponenten (sortiert nach aufsteigender Retentionszeit).

Hs muss hier erwdhnt werden, dass der Aufwand, ein GC/MS zu betreuen, unterschiitzt wurde. Somit

entstanden erhebliche Verzogerungen im Experimentalplan.

2.2.  Versuche mit Standardholz

2.2.1. Wiederholungsexperimente

Zum Abschitzen des experimentellen Fehlers wurden drei Versuche am Zentralpunl»:tl durchgefihrt. Dabei
gelien die in Tabelle 2 gegebenen Sollwerte fiir dic Versuchsparameter. Ebenfalls in Tabelle 2 sind die

tatsachlichen Werte der Versuchsparameter und die entsprechenden Standardabweichungen zu sehen.

Parameter Sollwerte im Istwerte/Standardabweichung
Zentralpunkt| - 971929 980305 980318
Betttemperatur T (°C) 800 805 1 23 803 12 | 803 2.0
Temperaturgradient im Freiraum y (°C) 50 *) *) *)
Luftzahl ¢ (-) 0.3 0.30 [0.006 | 0.29 10.006 | 0.30 | 0.007
Brenustofffeuchte § (%) 15 12 20 20
Bettkorngrisse d,,peq (mm) 04 04 - 0.4 - 0.4 -
Betihéhe (als Hohe/Durclimesser) (-) 2 2 - 2 - 2 -

Tabelle 2@ Versuchsparameter Sollwerte am  Zentralpunkt und erzielte Versuchsparameter in  den
Wicderholungsversuche. *): siehe Abbildung 1. Der Temperaturgradient wird als Differenz zwischen der
Temperaturen des Bettes und der obersten Messstelle im Reaktor definiert.

! Siche dazu de Sousa 1997 “faktorielle Versuchsplanung”




Die vorgegebenen Temperaturen im Freiraum konnten nur relativ schlecht eingehalten werden, wie in’
Abbildung 1 zu sehen ist. Der Fehler in den Temperaturen liegen in etwa im Bereich von = 10°C. Unmittelbar
oberbalb des Bettes befindet sich das kurze Rohrstiick, an dem der ganze Reaktor abgestiitzt wird. Dieser ist
nicht von aussen beheizt, sondern lediglich thermisch isoliert. Dies erklirt weshalb die Temperaturen bei einer

Hohe von etwa 800 bzw. 1400mm tief sind.
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Abbildung 1: Vergleich der Soll- und Istwerte der Temperaturgradienten im Freiraum.

2.2.1.1. Teergehalte

Es wurden jeweils zwei Teerprobenahmen (A und B) pro Versuch durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 2 mit den Resultaten aus Versuch 971029 zusammengefasst. Die Teerkomponenten wurden wie in
Tabelie 3 gegeben in Klassen eingeteilt. Dabel wurde explizit nicht die in der Literatur zum Teil tibliche
Einteilung in primire, sekundére oder tertisire Reaktionsprodukte verwendet (siehe z.B. Evans et. al. 1997).
Unsere Analytik erfasst nicht das gesamte Spektrum an Komponenten, die einer solchen Einteilung zugrande
liegen. Zum Teil treten auch gewisse Komponem__en, die in unserer Analysemethode ausgewertet werden, in

zwet verschiedene Klassen auf, wie z. B. Benzol,

In Abbildung 2 sicht xﬁan eine gute Ubereinstimmuug der Resultate bei 4 der 6 Teilversuche, Es ist
anzunchmen, dass beim Versuch 980305 eine undichte Stelle in der Teerprobenahme vorhanden war, da die
relative Teerzusammensetzung fiir alle 6 Teilversuche praktisch identisch ist. Zudem konnen die Teergehalte im
Gas dieses Versuches denjenigen der Versuche 971029 und 980318 rechnerisch angepasst werden, indem ein
kleineres abgesaugtes Gasvolumen fiir die Berechnung der Teergehalte eingesetzt wird. Versuch 980305 wird
dementsprechend in puncto Teergehalt im Gas nicht weiter betrachtet, Die aus den zwei anderen Versuche

eruierten Mittelwerte und Fehler sind in Tabelle 4 wiedergegeben.




Klasse Komponenten Klasse Komponenten
Benzol Benzol 3 Ringe Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
1 Ring Toluol, Ethylbenzol 4+ Ringe Fhroranthen
o-, p- & m-Xylol Pyren
Styrol Benz[ajanthracen
3-, 4- & 2-Ethyltoluol Chrysen
-, 3-, 2- & 4-Methylstyrol Benz[e]Jacephenanthrylen
' Benzo[k}fluoranthen
Benzo[alpyren
Perylen
Dibenzo[ah]anthracen
Indeno[1,2;3-cd]pyren
Benzo[ghilperylen
Naphthalin Naphthalin Phenole Phenol
0-, m- & p- Kresol
2 Ringe Inden O-Heteroaromaten 2,3-Benzofuran

1- & 2-Methylnaphthalin
Biphenyl

Dibenzofuran

Tabelle 3: Klasseneinteilung der Teerkomponenten
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Abbildung 2: Teergehaite der Wiederholungsversuche 971029, 980305 und 980318, Fehlerbaiken: zweifache

Standardabweichung.

Auch wenn fiir gewisse Teerklassen eine relaliv grosse Streuung vorhanden ist (z.B. bei “2 Ringe™), so ist die

Unsicherheit in der Gesamtteermenge mit 7.3% recht kiein. Unter den Versuchsbedingungen am Zentralpunkt

besteht der Teer hauptsichlich aus Benzol und gerade bei dieser Komponente ist die Streuung am kleinsten,




Teerzusanmen-

Klasse Mittelwert Relative :
Teergehalt | Standardabweichung setzung
(mg/msN) Teergehalt (% vom Total}

{% vom Mittelwert)
Benzol 8200 1.3 % 36.8 %
1 Ring 4100 143 % 185 %
Napthalin 2800 19.8 % 126%
2 Ringe 2100 242 % 9.5 %
3 Ringe 2200 16.5 % 99 %
4+ Ringe 900 8.8 % 40%
Phenole 1500 237 % 69 %
O-Heteroaromaten 400 17.1 % 1.8 %
Total 22400 7.3 % 100.0 %

Tabelle 4: Mittelwerte und Streuung der Teergebalte aus den Versuchen am Zentralpunk,

2.2.1.2.Gaszusammensetzung

Die Gaszusammensetzung der Wiederholungsversuche ist in Tabelle 5 gemittelt {iber den ganzen Versuch

gegeben. Die gute Ubercinstimmung und kleine Streuung der Resultate ist klar ersichtlich. In Tabelle 5 stehen

Probe 1 bis 3 fir die an unserem Reaktor vorhandenen Probeentmahmestellen. Diese sind in unterschiedlichen

Hohen iiber den Freiraum angebracht. Beim hier verwendeten Temperaturgradienten von -50°C sind keine

merklichen Unterschiede in der Gaszusammensetzung als Funktion der Hohe zu sehen.

Gas Konzentration (trocken, vol-%)
Experiment N, CO, | CO H, CH, Ar O,
971029  Probe 1 54.5 152 182 6.8 44 0.9 0.1
Probe 2 - - - - - - -
Probe 3 543 151 182 6.8 4.6 0.9 0.1
980305 {Probe 1 53.8] 160 173 72 42 1.6 0.0
Probe 2 535t 160 173 7.3 44 1.6 0.0
Probe 3 53.5 159 174 73 4.4 1.5 0.0
980318 {Probe 1 538 170] 167 7.4 4.4 0.7 0.0
Probe 2 536 170 168 7.5 4.5 0.7 0.0
Probe 3 537 1707 166 7.5 4.5 0.7 0.0
Mittelwert 538 161 173 72 4.4 1.1 0.0
Standardabweichung 04 08 0.6 0.3 0.1 04 0.0

Tabelle 5: Gaszusammensetzung der Wiederholungsversuche.

2.2.2. Weitere Experimente nach dem faktoriellen Versuchsplan

Der faktorielle Versuchsplan wurde zuniichst beibehalten und die Experimente mit grobem Bettmaterial sollten
durchgefihrt werden. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 6 wiedergegeben. Tabelle 7 zeigt cine Ubersicht

der 1998 nach dem urspriinglichen Versuchsplan vorgesehenen und tatsichlich durchgefiihrten Experimente.




Niveau
Variable Tief (-1) | Hoch (+1)
Betttemperatur T (°C) 700 900
Temperaturgradient im Freiranm y (°C) 0 ~100
Luftzahl ¢ (<) 0.2 04
Brennstofffeuchte (%) 1 30
Bettkorngrosse d,,peq (mm) 0.4 0.7
Betthéhe (als Hoh&/Durchmesser) (<) 1 3
Tabelle 6: Versuchsparameter fiir den faktoriellen Versuchsplan.
Versuchs- T (°C) v (C) o) § (%) |dppea (mm)} H/D ()
nummer
980423 700 -160 0.2 1 0.7 3
980622 900 -100 0.4 30 0.7 3
980715 700 -100 0.2 30 0.7 1
980724 900 0 - 0.2 . 1 0.7 1
980730 900 ~100 0.4 1 0.7 1
- 900 0 0.2 30 0.7 - 3
- 700 0 0.4 30 0.7 1
- 700 0 0.4 1 0.7 3

Tabelle 7: Versuche 1998 mit vorgegebenen Versuchsparametern,

Bei der Durchfiilhrung der Experimente zeigic sich, dass nicht alle im Versuchsplan vorgesehenen
Kombinationen von Parametern zu realisieren waren. Insbesondere waren die Versuche, bei welchen folgende

Kombination der Parameter vorgesehen waren, nicht zu realisicren:
a) tiefe Brennstofffeuchte, hohe Luftzahl und niedrige Temperatur oder

b) hohe Brennstofffeuchte, tiefe Luftzahl und hohe Temperatur

Zum Beispiel musste Versuch 980730 abgebrochen werden, da die Temperatur im Bett schon iiber 950°C Jag
.und immer noch im Begriff war zu steigen. Ein weiterer Anstieg kénnte die Sicherheit der Anlage gefihrden.

Bei Versuch 980715 wurde die vorgesehene Beittemperatur nicht erreicht, sondern lediglich ca. 680°C.

Es ist bekannt, dass die Parameter Bfennst‘offfcuchte, Luftzabl, und Temperatur bei der Vergasung
zusammenhdngen. Die Voraussetzung, dass sich diese Paramcter in dem vorausgeplanten: Bereich an unserer
Anlage trennen lassen, erwies sich als falsch, Demzufolge muss eine mneue Methodik fir dic
Versuchsdurchfithrung angewendet werden. Zur Zeit steht diese noch nicht fest. Die bisher gewonnenen
Resultate missen noch vollstandig ausgewertet werden und mit denjenigen der Versuche aus 1997 erginzt
werden, damit iiber das weitere Vorgeben entschieden werden kann. Insbesondere miissen samtliche
Teerproben aus 1997 auch noch mit GC/MS analysiert werden. Zwischen den Resultaten von GC/MS und
GC/FID (bis Ende 1997 verwendete Analysenmethode) sind grosse Unterschiede festgestellt worden, Dies nicht
zuletzt wegen der Unsicherbeit bei der Zuweisung der Peaks im GC/FID-Chromatogramm. Resultate aus den
Versuchen von 1998 werden hier ohne Diskussion wicdergegeben (Tabelle 5, Tabelle 8, Tabelle 9 und
Abbildung 3).




Tabelle 8: Gaszusammensetzung der Versuche mit naturbelassenem Holz. = Unerwiinschter Falschluffzutritt in
~ der Gasleitung zum Analysegerit,

Versuch Probe Konzentration im Gas (vol-%, trocken)
N, Co, CO H, CH, Ar 0,
980423 1 523 14.3 18.1 6.8 46 1.2 2.6
2 48.9 16.2 20.6 7.5 5.2 1.2 0.1
- 3 487 16.2 20.8 7.8 5.3 1.2 0.1
980622 1 61.5 19.4 9.6 6.4 12 1.9 0.0
2 60.1 194 9.7 7.8 12 1.8 0.0
3 61.3 18.9 10.2 6.5 1.3 1.9 0.0
980715 1 574 16.7 13.9 5.1 3.9 1.6 14
2 553 17.6 15.4 5.6 44 1.7 0.1
3 615 12.5 112 4.0 3.2 1.5 6.1
98724 1 47.1 14.4 22.3 9.3 6.0 0.9 0.0
2 46.71 14.4 22.2 9.7 6.1 0.9 0.0 |
3 452 13.9 21.7 12.2 6.2 0.8 0.0 |
980730 1 61.0 16.5 12.5 54 2.8 18 0.0
2 60.1 15.9 11.7 7.1 2.5 1.7 1.0°
3 605] 164] 125 6.1 2.7 1.8 0.0

Versuch - Teergehalt (mg/my™)
980423 A 3500
9804238 20000
9806228 12000
980715A 10100
980724 A 57900
9807248 59200
Tabelle 9: Totale Teergehalte fiir dic Versuche mit naturbelassenem Holz in 1998.
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Abbildung 3: Teergebalte im Gas bei den Versuchen mit naturbelassenem Holz in 1998,




2.3. Versuche mit Altholz

In einer ersten Anstrengung in Richtung einer newe Versuchsmethodik wurde ein Versuch mit Altholz
durchgefiihirt, wobei drei unterschiedliche Versuchsbedingungen nacheinander eingestellt wurden. Dabei wurde
ﬁie Luftzahkl durch Verdnderung des Brenmstoffmassenstromes- variiert. Tabelle 10 gibt eine Ubersicht der
vorausgeplanten und erreichten Versuchsparametér wieder. Die Brennstoffparameter sind in de Sousa (1997) zu
finden. Diese neue Versuchsmethodik hat den Vorteil, dass in vergleichbar kurzer Zeit viele Daten gesammelt
werden konnen. Die hier geschilderten Ergebnisse hitten bei der bisherigen Versuchsfiihrung drei statt einen

Versuchstag in Anspruch genommen.

: Sollwert / Istwert
Parameter : 081029 A 081029 B 981029 C
Betttemperatur T (°C) 700 725 800 849 900 946
Luftzahl ¢ (-) 0.20 .0.18 0.30 0.31 0.40 0.38

Tabelle 10: Parameter fiir Versuch 981029,

-

Die Gaszusammensetzung und die Betttemperatur sind in Abbildung 4 dargestellt. Man erkennt sofort die
relativ unstationdren Verhiltnisse, die fir Altholzversuche typisch sind. Samtliche hier prasentierten Daten
beziehen sich auf die in Abbildung 4 dargestellien Perioden A, B und C, wo auch der Teergehalt des Gases

gemessen wurde.
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Abbildung 4: Gaszusammensetzung und Betitemperatur fiir Versuch 981029,

Es war vorgesehen, dic Versuchsbedingungen ohne Temperaturgradient im Freiraum zu fahren. Da aber die
Betttemperatur a priori nicht bekannt war, so wurde fiir den Freiraum die gleiche Temperatur wie im Bett

vorgegeben. Die withrend des Versuches herrschenden Bedingungen sind in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Temperaturen im Frexraum fiir Versuch 981029. Ausgefulltc Symbole: Temperatur im |
Reaktorraum, leere Symbole: Temperatur an der Reaktorwand. |

Konzentration (vel-%, tocken)
Periode N, CO, CO H, CH, Ar O,
A 32.7 14.7 17.5 ‘91 5.2 0.8 0.0
B 58.7 15.0 14,1 7.9 3.5 0.8 0.0
C 61,9 15.1 11.8 7.8 2.6 0.8 0.0

Tabelle 11: Gaszusammenseizung fiir Versuch 981029,

Wie erwartet steigt der CO,-Gehals bei steigender Luftzahl, wihrend gléichzeitﬁg der Anteil an CO, H, und CH,
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Abbildung 6: Teergehalte fiir Versuch 981029. Fiir die Einteilung in Klassen siche Tabelle 3.
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Analog zum Fall der Vergasung von naturbelassenem Holz ist bei der Vergasung von Altholz mit zunehmender
Temperatur eing Anderung der Teerzusammensetzung in Richtung thermisch stabilere Komponenten deutlich

zu erkennen. Die gesamte Teermenge im Gas wird gleichzeitig kleiner.

Versuch Teergehalt (ng/my>)
981020A - 19800
9810298 16200
981029C 14200

Tabelle 12: Totale Teergehalte fiir der Versuch 981029.

Diese Gehalte sind im Vergleich zu den Versuchen bei denen Standardholz unter ghnlichen Bedingungen von
Temperatur, Brennstofffeuchte und Luftzahl vergast wurde, deutlich tiefer. Zum Beispiel Versuch Nr, 970721
mit einen totalen Teergehalt von 55900mg/my oder Versuch Nr, 970807 mit 41200mg/my’. Allerdings miissen

die Teergehalie dieser letztjiihrigen Versuche noch durch eine GC/MS-Analyse bestitigt werden.

3. Ausblick in 1999

Die Zeitplanung fiir das nichste Jahr sieht folgendermassen aus:

JIFIMIAIM|T}IIIA|{S|O|NID

Versuche mit Altholz

Versuche mit Kunststoft/Holz-Gemische

Versuche mit imprigniertem Holz
Dampf/Sauerstoff-Versuche mit Standardholz
Damp{/Sauerstoff-Versuche mit Altholz,
Dampf/Sauerstoff-Versuche mit Kunststoff/Holz-Gemische
Dampf/Sauerstoff Versuche mit impragniertem Holz
Zusammenschreiben der Dissertation

Da nunmehr dic Analytik stebt und relativ problemlos bedient werden kann, sind wir zuversichtlich, diesen

recht gedriingten Zeitplan fiir das néichste Jabr einbalten zu kdnnen,
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