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Zusammenfassung Celine Tiemann

Zusammenfassung

Phosphor ist ein limitierter und endlicher Rohstoff, der fiir alle Lebewesen von essenti-
eller Bedeutung ist. Zur Schonung der Ressourcen ist es sinnvoll, Phosphor aus Sekun-
darrohstoffen zuriickzugewinnen. Daher wurde in Kooperation mit dem Hessischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) diese Bachelorarbeit mit dem Ziel verfasst,
das Phosphorpotential in Biomasseverbrennungsaschen zu ermitteln und den aktuellen
Stand der Entsorgungswege der Biomasseverbrennungsaschen darzustellen. Hierzu
wurden Betreiber von Biomasseverbrennungsanlagen befragt und die Phosphorgehalte

verschiedener Biomasseverbrennungsaschen im Labor ermittelt.

Die Befragung der Betreiber von Biomasseverbrennungsanlagen ergab, dass derzeit nur
20 % der Rostaschen im Sinne der KreislaufschliefRung als Kompostbeimischung oder
als Diingemittelzusatz verwertet werden. 40 % der Rostaschen werden deponiert, 10 %
werden im Untertagebau verwertet. 10 % werden Bauschutt beigemischt, weitere 20 %
werden an einen Aufbereiter/Entsorgungsfachbetrieb weitergegeben. Der durchschnitt-
liche Phosphorgehalt in den Rostaschen der befragten Anlagen liegt im Durchschnitt bei
1,26 % P20s (£ 0,55 % P).

Die Phosphorbestimmung der Aschen brachte sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die
Asche einer Altholzverbrennung enthielt lediglich 0,042 % P. In der Asche einer Anlage,
die Landschaftspflegeholz sowie Waldrestholz verbrennt, konnten 0,285 % P nachge-
wiesen werden. Mit 2,09 % P lag der Phosphorgehalt der Asche einer Hausfeuerung

deutlich uber den Werten der Kraftwerke.

Die Potentialabschidtzung mit einem geschatzten Wert von 1,3 % P ergab, dass in hessi-
schen Biomasseverbrennungsaschen ein Phosphorpotential von 2.680 t P20s enthalten
ist. Zusammen mit der Potentialabschiatzung aus einer vorherigen Masterthesis ergibt
sich ein Gesamtphosphorpotential von etwa 22.000 t P20s5 aus hessischen phosphorhal-
tigen Abfallstromen. Durch Riickgewinnung dieses Gesamtpotentials ware es maoglich,
etwa 70 % des gesamten Phosphorbedarfs von Hessen aus Sekundarrohstoffen zu de-

cken.
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1 Einleitung in die Thematik

Die Verbrennung von Biomasse ist eine der altesten Formen der Warmegewinnung.
Schon in der Steinzeit wurde die Verbrennung von Holz zur Warmegewinnung genutzt.
Durch stetig steigende Olpreise, die Diskussion um Kohlenstoffdioxidemissionen und
ihren Beitrag zum anthropogenen Treibhauseffekt riickt ein nachhaltiger und schonen-
der Umgang mit den vorhandenen Ressourcen mehr und mehr in den Blickpunkt. In die-
sem Zuge fallt das Augenmerk immer haufiger auf die Nutzung regenerativer Energien
sowie auf die Riickgewinnung endlicher Rohstoffe, bevor deren Ressourcen und Reser-

ven aufgebraucht sind.

Biomasse ist gespeicherte Sonnenenergie, die als Rohstoff gut gelagert werden kann und
so immer dann Energie liefert, wenn eine Energienachfrage besteht. Dadurch kénnen
natiirliche Schwankungen von Wind- und Solarenergie ausgeglichen werden. Die Nut-
zung von Biomasse zur Warme- und Stromerzeugung ist eine indirekte Nutzung der
Sonnenenergie, die zuvor liber die Photosynthese der Pflanzen gebunden wurde. Bei der
Photosynthese werden Kohlenstoffdioxid (COz) und Wasserstoff (Hz) als Biomasse ge-
bunden und Sauerstoff (02) wird freigesetzt. (Kaltschmitt, et al., 1997)

Vereinfacht lasst sich dieser Prozess wie folgt darstellen (Quaschning, 2011):

+ AE (Sonnenenergie)

H,0 + CO, CyH, 0, (Biomasse) + 0,

Bei der energetischen Nutzung von Biomasse wird die gebundene Sonnenenergie als
Warme frei, Wasser und CO2 entstehen. Dabei wird jedoch nur so viel CO frei, wie zuvor
durch die Photosynthese gebunden wurde. Daher ist Biomasse ein sogenannter ,,CO2-
neutraler” Energietrager. Neben CO; und Wasser binden die Pflanzen bei der Photosyn-
these auch Nahrstoffe, die, bis auf Stickstoff, bei der Verbrennung nicht freigesetzt wer-

den und in der Asche verbleiben. (Dannenberg, et al., 2012)

Einer dieser in der Asche verbleibenden Nahrstoffe ist Phosphor. Dieser nicht erneuer-
bare, essentielle und endliche Rohstoff ist Bestandteil der Nahrungskette, der DNA und
von vielen biologischen Prozessen. Da Phosphor in der Natur nicht in elementarer Form

vorkommt, muss er aus Phosphatgestein gewonnen werden. Die vorhandenen Phosphat-
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lagerstatten sind jedoch zum Teil schon erheblich erschopft, die Reserven werden in

absehbarer Zeit aufgebraucht sein. (Montag, 2008)

Daher stellt sich die Aufgabe, neue Wege zu finden, mit denen Phosphor aus Sekundar-
rohstoffen gewonnen werden kann. Zur Schonung der Rohstoffressourcen miissen bis-
her ungenutzte Stoffkreislaufe geschlossen und Verfahren zur Rohstoffriickgewinnung
etabliert werden. Bei diesen Riickgewinnungsverfahren erfolgt eine gezielte Schad-
stoffentfrachtung, Wertstoffe und Schadstoffe werden voneinander getrennt. Der ge-
wonnene Phosphor aus bereits bestehenden Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
aus Klarschlammaschen liegt schlieRlich als Calcium-, Magnesium- oder Magnesi-
umammoniumphosphat vor, die in der Landwirtschaft als Diinger, in der Diingemittel-
oder Phosphorindustrie genutzt werden kénnen (Pinnekamp, et al,, 2013). Es handelt
sich somit um Phosphatriickgewinnungsverfahren, der Begriff ,Phosphorriickgewin-
nung” hat sich jedoch in Politik und Fachliteratur etabliert und wird deshalb auch in der

vorliegenden Arbeit verwendet.

Erganzend zu den bereits untersuchten Stoffstromen Abwasser, Klarschlamm, Klar-
schlammaschen, Bioabfall und tierische Nebenprodukte (Hohne, 2014) soll in der vor-
liegenden Arbeit der Einsatz von Biomasseaschen als moglicher Sekundarrohstoffliefe-
rant fiir Phosphor betrachtet werden. Dabei wird diskutiert, ob Biomasseasche sich fiir
die Riickgewinnung eignet und welche Potentiale zur Rickgewinnung in Hessen vor-

handen sind.
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2 Zielsetzung

Phosphor als limitierter und zugleich essentieller Rohstoff fiir alle Organismen muss
auch in Zukunft noch ausreichend zur Verfiigung stehen. Ohne Phosphor ist auf der Erde
kein tierisches und pflanzliches Wachstum moglich. Bereits im Jahr 2035 kann der soge-
nannte ,Phosphor-Peak” erreicht sein: Der Zeitpunkt an dem der weltweite Phosphor-
verbrauch die Produktion von Phosphor uibersteigt (Schaum, et al., 2012). Daher sind
Bestrebungen und Entwicklungen zum Phosphorrecycling unerlasslich, denn diese
schonen die natiirlichen Ressourcen und vermindern die Abhdngigkeit von den wenigen

Exportlandern.

In Kooperation mit dem Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) und
aufbauend auf eine vorangegangene Masterarbeit (Hohne, 2014) ist das Ziel dieser Ar-
beit, das Phosphorpotential in Biomasseverbrennungsaschen aus Hessen zu ermitteln
und den aktuellen Stand der Entsorgungswege der Biomasseverbrennungsaschen dar-
zustellen. Die Befragung verschiedener Biomasseverbrennungsanlagen in Hessen ist
dabei ein wichtiger Schritt, um bendtigte Daten zu erheben und das Spektrum der Ent-
sorgungswege zu erfassen. Neben der Befragung der Biomasseverbrennungsanlagen
sollen die Phosphorgehalte verschiedener Biomasseverbrennungsaschen analysiert
werden, um anschliefend Aussagen tiber die Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung
treffen zu konnen.

Diese Arbeit soll neben dem Potential der Klarschlammaschen ein moégliches zusatzli-
ches Potential der Phosphorriickgewinnung aufzeigen und einen weiteren Beitrag zur

Ressourcenschonung und zum Stoffrecycling leisten.
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3 Notwendigkeit der Phosphorriickgewinnung

Das chemische Element Phosphor (P) ist ein Nichtmetall und kann in den Modifikatio-
nen weifder, roter und schwarzer Phosphor hergestellt werden. Phosphor kommt in der
Natur nur gebunden als Phosphat in Mineralien oder Boden beziehungsweise in organi-
schen Verbindungen in Lebewesen vor. (Freudig, 2003)

Phosphor ist fiir alle Lebewesen ein essentielles Element. In allen Organismen ist Phos-
phor fiir biologische Prozesse wie den Energiestoffwechsel und die Photosynthese, aber
auch fur den Aufbau von RNA, DNA, den Knochen und Zdahnen ein bedeutender Rohstoff,
der uiber die Nahrung aufgenommen werden muss. Neben Stickstoff ist Phosphor einer
der wichtigsten Nahrstoffe und gilt als begrenzender Faktor beim Pflanzenwachstum. Im
Gegensatz zu Stickstoff, der in unbegrenzter Menge aus der Luft gewinnbar ist, muss

Phosphor aus den weltweiten Phosphatlagerstitten gewonnen werden. (Montag, 2008)

Die bedeutendsten Phosphatlagerstatten befinden sich in Marokko, China, USA, Russ-
land sowie in Siidafrika und Jordanien. Deutschland ist auf den Import aus zum Teil poli-
tisch instabilen Landern angewiesen, da keine abbauwiirdigen Phosphatlagerstiatten
vorhanden sind. Phosphor ist zu etwa 0,1 % am Aufbau der Erdkruste beteiligt und liegt
zu 95 % in Form von Apatit, meist Fluorapatit, vor (Kelker, 1979). Dieses Phosphaterz
wird iberwiegend im Tagebau gewonnen und aufwendig aufbereitet. Mit Hilfe eines
Saureaufschlusses mit Schwefelsaure kann Phosphorsaure hergestellt werden, die an-
schlieflend vor allem als Ausgangsstoff fiir Diingemittel verwendet wird. Uber die ther-
mische Reduktion ist die Gewinnung von elementarem Phosphor méglich. (Montag,
2008)

Die Reichweite der bekannten Phosphorreserven wird sehr unterschiedlich angegeben.
Nach Angabe des U.S. Geological Survey sind weltweit etwa 67-10° Mg Phosphaterz als
Phosphatreserven nachgewiesen, die statistische Reichweite betragt noch etwa 300 Jah-
re (Pinnekamp, 2014 S. Abschnitt 8), wahrend andere Wissenschaftler von einem Jahr-
hundert ausgehen (Pinnekamp, 2014 S. Abschnitt 1). Die Qualitit des abgebauten
Rohphosphats nimmt jedoch immer weiter ab, die Verunreinigung mit Schadstoffen,
insbesondere Schwermetallen, und der Aufbereitungsaufwand nehmen stetig zu. Dies
fiihrt zu erhohten Umweltbelastungen und einem hoheren Energie- und Wasserver-

brauch. (Griines, et al., 2014)
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Der grofdte Teil (rund 60 %) der Mineralphosphate wird in Deutschland in der Diinge-
mittelindustrie eingesetzt, danach folgt die Futtermittelherstellung (20 %). In geringe-
rem Mafse wird Phosphor in der Lebensmittelindustrie, bei der Trinkwasserversorgung,
in Flammschutzmitteln und bei der Herstellung von Reinigungs-, Wasch- und Pflegemit-
teln eingesetzt. (Grines, et al, 2014) In einigen Bereichen, wie in Reinigungs- und
Waschmitteln, kann Phosphor durch andere Stoffe ersetzt werden. Dies ist in dem grof3-
ten Verbrauchszweig, der Diingemittelindustrie, nicht moglich. Das Pflanzenwachstum
ist ein natiirlicher Phosphorkreislauf, in der Wachstumsphase wird Phosphor dem Bo-
den entzogen. Stirbt die Pflanze ab und verrottet, wird der gebundene Phosphor an den
Boden abgegeben und der Stoftkreislauf geschlossen. Auf Flachen, die in der industriel-
len Landwirtschaft genutzt werden, wird dieser Kreislauf jedoch unterbrochen. Die Ern-
tertickstande verbleiben und verrotten nicht mehr auf dem Feld, daher muss Phosphor
zum Ausgleich der Ernteentnahmen dem Boden kiinstlich liber die Diingemittel zuge-

fithrt werden. (Pinnekamp, 2014)

Um die natiirlichen Phosphorressourcen zu schonen, miissen die Gesteinsphosphate
ersetzt und Verfahren zum Phosphorrecycling aus verschiedenen Sekundarrohstoffen
entwickelt werden. Diese Verfahren ermdéglichen eine Abtrennung der Schadstoffe, der
recycelte Phosphor soll anschlief}end vor allem in der Diingemittel- und Phosphorin-

dustrie eingesetzt werden. (Pinnekamp, 2014)

Zur Phosphorriickgewinnung sind vor allem folgende Stoffstréme geeignet (Griines, et
al.,, 2014):

e Abwasser, Klarschlamm, Klarschlammasche (KSA)

e Tier- und Fleischknochenmehle (tierische Nebenprodukte)

e Wirtschaftsdiinger

e Garrickstande

e Komposte, Bioabfall

e Biomasseaschen

Im Rahmen einer Masterthesis (Hohne, 2014) wurden fiir Hessen tierische Nebenpro-
dukte, Bio- und Grinabfalle, Abwasser, Klarschlamm und Klarschlammaschen auf ihre

Phosphorpotentiale hin untersucht.
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Bio- und Griinabfalle weisen ein relativ hohes Phosphorpotential auf. Bioabfallkompost
enthilt nach HOHNE 4,9 kg P,0s/t Frischmasse, Griingutkompost 4 kg P20s/t Frisch-
masse. Da diese Komposte landwirtschaftlich verwendet werden, geht nur das Potential
des energetisch verwerteten Griinabfalls ohne Riickgewinnung verloren. Da der Phos-
phor in der Asche als Riickstand der energetischen Verwertung verbleibt, wird dieses

Potential in der vorliegenden Arbeit betrachtet.

In den Stoffstromen Abwasser, Klarschlamm und Klarschlammasche liegt das grofite
Riickgewinnungspotential. Vor allem die Klarschlammaschen stehen im Vordergrund, da
die derzeitige politische Entwicklung auf ein Ausbringungsverbot von Klarschlammen
als Diingemittel hinweist. Im Bereich des Abwassers sind die bestehenden Abwasserrei-
nigungsverfahren auch auf die Phosphorelimination ausgerichtet, sodass Phosphor in
den Klarschlammen angereichert wird. Dennoch gibt es auch Verfahren zu Riickgewin-
nung aus der fliissigen Phase, die nach HOHNE jedoch eine geringe Riickgewinnungsrate
und Wirtschaftlichkeit aufweisen. Im Bereich der Klarschlamme muss Phosphor zu-
nachst aus der chemisch oder biologisch gebundenen Form riickgeldst und in eine fiir
die Pflanze beziehungsweise fiir die Industrie geeignete Form tiiberfiihrt werden. Ein
Nachteil hierbei ist jedoch die gleichzeitige Riicklésung der gebundenen Schwermetalle.
Dennoch gibt es bereits grofitechnisch umgesetzte Verfahren, die von HOHNE positiv
bewertet und empfohlen werden. Klarschlammaschen eignen sich allerdings am besten
zur Rickgewinnung von Phosphor, da hier im Vergleich zu den Klarschlammen die zu
behandelnden Volumenstrome und die einzusetzenden Chemikalienmengen deutlich
geringer ausfallen. Eine Monoverbrennung vorausgesetzt, enthalten KSA etwa 5 bis
10 % P20s der Trockensubstanz (Schaum, et al, 2012). Sie konnen als Ersatz fir
Rohphosphat genutzt und nasschemisch oder thermochemisch aufbereitet werden. Die
verschiedenen Verfahren werden von HOHNE ausfiihrlich dargestellt und bewertet. Aus
den KSA koénnen mit einigen Verfahren P-Riickgewinnungsquoten von bis zu 90 % er-

reicht werden.

Bei den tierischen Nebenprodukten wurde ein geringes Phosphorpotential in Hessen
festgestellt, sodass die Betrachtung auf Deutschland ausgeweitet wurde. Phosphor in
tierischen Nebenprodukten und deren Aschen weist eine geringe Wasserloslichkeit und

daher auch eine geringe Pflanzenverfligbarkeit auf. Die Verfahren zur Phosphorriickge-
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winnung sind dhnlich wie bei Klarschlammaschen, wobei auch hier die Monoverbren-
nung vorausgesetzt werden muss. Eine Riickgewinnung von Phosphor aus tierischen
Nebenprodukten ist theoretisch méglich (3-6 % P enthalten). Ein Grofsteil der Produkte
wird weiterverarbeitet, daher wird nur die Kategorie 1 der tierischen Nebenprodukte,
die spezifisches Risikomaterial und von Tierseuchen befallene Tiere beinhaltet, als mog-

liches Potential angesehen.

Der Phosphorgehalt wird in % P oder in % P20s angegeben. Um die unterschiedlichen
Angaben miteinander vergleichen zu kénnen, wird folgende Umrechnung angewendet:
P,05-0,4363 =P
P-2,2915 = P205

Vergleicht man den Phosphorgehalt der potentiellen Stoffstrome zur Phosphorrtickge-
winnung wird deutlich, dass sich die Gehalte erheblich unterscheiden: Kldarschlamma-
schen weisen einen Phosphorgehalt von 5-10 % P20s auf (Schaum, et al., 2012), tierische
Nebenprodukte haben einen Phosphorgehalt von 3-6 % P (£ 7-14 % P;0s). Bio- und
Griinabfalle enthalten dagegen nur 4,9 kg P20s/t Frischmasse (Bioabfallkompost) bezie-
hungsweise 4 kg P20s5/t Frischmasse (Griingutkompost), sodass der Phosphoranteil hier
bei < 1 % P20s liegt (Hohne, 2014). Die Nahrstoffe liegen, aufder in Kompost, jedoch
nicht in pflanzenverfiligbarer Form vor, daher miissen diese in eine 16sliche Form tiber-
fiihrt werden. Da Phosphor in den Aschen ein dhnliches Verhalten wie Rohphosphat
aufweist, kann es iiber einen nasschemischen Saureaufschluss genutzt und weiterverar-
beitet werden. (Pinnekamp, 2014 S. Abschnitt 6) Moglicherweise kdnnen die Biomasse-
verbrennungsaschen analog zu den Klarschlammaschen und den tierischen Nebenpro-
dukten mit den hierfiir bereits entwickelten Verfahren weiterverarbeitet werden, sodass
eine kombinierte Nutzung der vorhandenen phosphorhaltigen Stoffstrome moglich

wird.
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4 Grundlagen zur Biomasseverbrennung

Im Folgenden werden Grundlagen behandelt, die einen Einstieg in das Thema der Bio-
masseverbrennung bieten und fiir das Verstdndnis der Arbeit benotigt werden. Zunachst
wird der Begriff ,Biomasse” definiert und die Funktionsweise der verschiedenen Bio-
masseverbrennungsanlagen dargestellt. Anschliefdend wird ndher auf die Brennstoffe
als Input einer Biomasseverbrennungsanlage eingegangen und die Asche als Output be-

schrieben.

4.1 Definition Biomasse

Der Begriff ,Biomasse” ist in der Literatur und in den geltenden Rechtsvorschriften ein-
deutig definiert.

Die Biomasseverordnung (BiomasseV) bestimmt in §2, welche Stoffe als Biomasse im
Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetzes anerkannt sind. Gemafd §2 (1) gelten ,Ener-
gietrdger aus Phyto- und Zoomasse“ sowie hieraus ,resultierende Folge- und Nebenpro-
dukte, Riickstidnde und Abfille” als Biomasse. Im Besonderen sind dies nach Absatz 2
»Pflanzen und Pflanzenbestandteile” und daraus hergestellte Energietrager. ,Abfdlle und
Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Herkunft aus der Land-, Forst- und Fischwirt-
schaft” zahlen ebenso als Biomasse wie ,Bioabfdlle nach §2 Nr.1 der Bioabfallverord-
nung”. Gase und Alkohole, die aus Biomasse im Sinne von Absatz 1 hergestellt werden,
und , Treibsel aus der Gewdsserpflege, Uferpflege und -reinhaltung“ gehéren auch zur an-

erkannten Biomasse. (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2014)

Nach KALTSCHMITT (Kaltschmitt, et al., 2009) gelten alle Stoffe organischer Herkunft
als Biomasse. Ebenso wie in der BiomasseV werden die lebende sowie die abgestorbene,
aber noch nicht fossile Phyto- und Zoomasse und die hieraus resultierenden Riickstande
als Biomasse definiert. Daneben werden Stoffe, die durch stoffliche Nutzung bezie-
hungsweise technische Umwandlung entstanden sind, genannt. Torf dient als Abgren-
zung zwischen Biomasse und den fossilen Energietragern und ist in der BiomasseV als

nicht anerkannte Biomasse aufgefiihrt.

Biomasse kann weiterhin in Primar- und Sekundarprodukte unterteilt werden. Primar-

produkte sind durch die direkte Ausnutzung der Sonnenenergie mittels Photosynthese
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entstanden. Dies sind die gesamte Pflanzenmasse und Produkte, die durch stoffliche
Nutzung beziehungsweise technische Umwandlung daraus entstanden sind.
Sekundarprodukte entstehen durch die indirekte Nutzung der Sonnenenergie. Dies sind
die gesamte Zoomasse und deren Riickstdnde, die durch Abbau oder Umbau der Pri-
marprodukte in hoheren Organismen (zum Beispiel Menschen, Tieren) entstehen.
(Kaltschmitt, et al., 2009)

Die so entstandenen Energietriager konnen in allen Aggregatzustanden vorhanden sein,
sodass sich die Energietrager aus Biomasse in feste, fliissige und gasformige Bioenergie-
trager unterteilen lassen (Dannenberg, et al., 2012). Die fliissigen und gasférmigen Bio-
energietrager sind fiir diese Arbeit nicht relevant, die als Brennstoff eingesetzten festen

Bioenergietrager werden unter Punkt 4.4 ndher beschrieben.

4.2 Funktionsweise der Biomasseverbrennungsanlagen

Durch die Verbrennung von Biomasse in Kraftwerken kann elektrische (Strom) und
thermische (Warme) Energie erzeugt werden. Diese Kraftwerke konnen den Warme-
oder Strombedarf von Industriebetrieben oder auch ganzen Stadtgebieten decken. Man
unterscheidet verschiedene Kraftwerke, die nach der Art der erzeugten Energie benannt
werden:

e Biomasseheizwerk (BMHW): Erzeugung von Warme

e Biomassekraftwerk (BMKW): Erzeugung von Strom

e Biomasseheizkraftwerke (BMHKW): Erzeugung von Strom und Warme

Bevor die Biomasse verbrannt werden kann, muss sie meist mechanisch aufbereitet
werden. Das Ziel dieser Aufbereitung ist es, einen homogenen und leicht handhabbaren
Biomassebrennstoff mit gleichbleibenden Eigenschaften zu erhalten. Die Rohstoffe wer-
den zuerst zerkleinert, anschlieféend gesiebt und sortiert. Weiterhin kann die Biomasse
gepresst und zu Briketts oder Pellets verarbeitet werden. Diese Aufbereitungsschritte
werden nicht mit jedem Brennstoff durchgefiihrt, dienen jedoch oft zum Aussortieren
moglicher Fremdstoffe und zur Qualitatssicherung. So ist es moéglich, Brennstoff und
Verfahren optimal aufeinander abzustimmen und die Kosten zu senken. (Kaltschmitt, et

al,, 1997), (Kaltschmitt, et al., 2009)
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Je nach Brennstoff und Leistung der Anlagen wird ein bestimmtes Feuerungssystem ge-
wahlt. Diese werden in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromfeuerung unterschieden.

Bei der Festbettfeuerung, die vor allem bei Pellets, Hackgut und Rinde verwendet wird,
durchstromt die Verbrennungsluft das Brennstoffbett, ohne dass dieses aufgelockert
wird. Man kann die Festbettfeuerung in Unterschub-, Seitenschub- und Abwurffeuerung
unterteilen. Bei der Unterschubfeuerung (siehe Abbildung 1) wird der Brennstoff mit
einer Schnecke eingetragen und die Verbrennung erfolgt in einer Mulde, auch Retorte
genannt. Der Ausbrand der Gase findet iiber der Mulde in der Brennkammer statt. Die
Unterschubfeuerung eignet sich vor allem fiir trockene und aschearme Brennstoffe, die

nicht zu grobstiickig und nicht zu feinkérnig sind.

Warmetauscher

r

Sekundérluft
Nachbrennkammer

Brennstoffzufiihrung Ascheaustrag

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Unterschubfeuerung (entnommen aus (C.A.R.M.E.N. e.V. -
Biomasseheizwerke))

Feuerungen mit seitlichem Einschub sind Rostfeuerungen, tiberwiegend wird ein Vor-
schubrost verwendet. Der Rost ist meist schrag und besteht abwechselnd aus einem fes-
ten und einem beweglichen Element, durch dessen Bewegung der Brennstoff weiterge-
schoben wird. Diese Schiirwirkung verbessert den Ausbrand und verhindert ein
Anbacken. Zudem ist die Geschwindigkeit frei wahlbar und kann dem Brennstoff ange-
passt werden.

Abwurffeuerungen werden meist in Verbindung mit einem Wanderrost verwendet. Die-
ser stellt ein endloses Band mit beweglichen Gliedern dar, das horizontal durch die
Brennkammer verlduft und an zwei Wellen umgelenkt wird. Da bei dieser Rostart keine
Schiirwirkung vorhanden ist, erfolgt eine Wurfbeschickung, bei der die feinen Brenn-

stoffpartikel im Flug zlinden und im Fallen verbrennen. Die groberen Brennstoffpartikel

10
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bilden eine gleichmafdige Schicht auf dem Rost und backen aufgrund der fehlenden
Feinpartikel nicht an. Der Brennstoff muss fiir diese Art der Feuerung eine gleichmaf3ige
und gleichbleibende Zusammensetzung und Struktur aufweisen, daher ist die Abwurf-
feuerung nur in geringem Mafie fiir die Verbrennung von Biomasse geeignet.

(C.ARM.E.N. e.V. - Biomasseheizkraftwerke), (C.A.R.M.E.N. e.V. - Biomasseheizwerke)

Die Wirbelschichtfeuerung ist unterteilbar in stationidre Wirbelschichtfeuerung (SWS)
und in zirkulierende Wirbelschichtfeuerung (ZWS). Bei der SWS werden die Brennstoff-
partikel durch die Anstromgeschwindigkeit der Verbrennungsluft aufgelockert, angeho-
ben und verbleiben in einem Schwebezustand. Wird die Anstromgeschwindigkeit noch
weiter erhoht, werden Brennstoffpartikel partiell ausgetragen und miissen aus dem
Gasstrom ausgetragen und riickgefiihrt werden (ZWS). Bei der Wirbelschichtfeuerung
wird der Brennstoff in einem heifden Bettmaterial, das aus inertem Material (zum Bei-
spiel Quarz-Sand) besteht, umgesetzt. Dieses Bettmaterial dient zur Temperaturstabili-
sierung, da das inerte Material die Verbrennungswarme aufnehmen kann. Die Wirbel-
schichtfeuerung wird vorwiegend im grofieren Leistungsbereich eingesetzt und weist

eine starke Flexibilitat bei den Brennstoffeigenschaften auf. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Bei der Flugstromfeuerung, die fiir trockene und feinkdrnige Brennstoffe verwendet
wird, werden alle Brennstoffpartikel mit dem Luftstrom transportiert und die Verbren-
nung erfolgt im Flug. Diese Art der Feuerung wird aufgrund des einsetzbaren Brenn-

stoffs auch als Staubfeuerung bezeichnet. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Je besser Feuerungstechnik und Brennstoff aufeinander abgestimmt sind, desto besser
ist der Wirkungsgrad der Anlage und desto geringer sind die Schadstoffemissionen und
der Ascheanfall (Kaltschmitt, et al.,, 2009). Dennoch werden bei der Verbrennung feine
Staubpartikel und Schadstoffe freigesetzt, sodass eine Rauchgasreinigung erforderlich
ist. Diese lasst sich in unterschiedliche Bereiche einteilen.

Zundchst erfolgt direkt nach der Brennkammer eine Staubabscheidung. Die Staube be-
stehen aus Aschepartikeln, unverbrannten Stoffen und, je nach Brennstoff, auch aus
Schwermetallen und Salzen. Mittels Fliehkraft- und Schwerkraftabscheidern, zum Bei-
spiel Zyklone und Gewebe-/Elektrofilter, oder auch mit einer Nass-Entstaubung (Wa-

scher) kénnen diese Stoffe aus dem Abgasabgeschieden werden.

11
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Weiterhin werden Mafdnahmen zur Minderung von Stickoxiden durchgefiihrt. Méglich
ist die selektive nicht-katalytische Reduktion (SNCR) und die selektive katalytische Re-
duktion (SCR). Durch Zugabe eines stickstoffhaltigen Reduktionsmittels, zum Beispiel
Ammoniak oder Harnstoff, werden die Stickstoffoxide zu molekularem Stickstoff umge-
setzt. Dies erfolgt entweder bei hoher Temperatur (SNCR) oder in Kombination mit ei-
nem Katalysator (SCR). Um mogliche Chlorwasserstoffemissionen zu verhindern, wird
Kalkhydrat eingemischt oder das Abgas durch einen Wascher gefiihrt. Zur Minderung
von Feinstaubemissionen werden elektrostatische oder filternde Abscheider eingesetzt.
Diese Feinstaubabscheider sind in allen Anlagen mit einer Feuerungsleistung ab 1 MW
verpflichtend (C.A.R.M.E.N. e.V. - Biomasseheizwerke).

Um den Wirkungsgrad einer Anlage noch weiter zu steigern, ist eine Warmeriickgewin-
nung aus dem Abgas mit einem Economiser oder einer Kondensation sinnvoll. Im Eco-
nomiser wird das Abgas in einem Warmeiibertrager bis kurz iiber den Taupunkt abge-
kihlt, die gewonnene Warme wird zur Vorwarmung des Systemriicklaufs genutzt. In
einer Abgaskondensationsanlage wird das Abgas unter den Taupunkt abgekiihlt, sodass
eine Entschwadung des Abgases erfolgt und noch verbliebene Feinstpartikel abgeschie-
den werden. (C.A.R.M.E.N. e.V. - Biomasseheizwerke), (Kaltschmitt, et al., 2009)

Ein beispielhafter Aufbau der Rauchgaseinigung ist in Abbildung 2 und Abbildung 4 dar-
gestellt.

Um den Ascheanfall moéglichst gering zu halten, miissen Brennstoff und Anlagentechno-
logie aufeinander abgestimmt sein. Einfluss auf die Asche haben der Ausbrand, die Feu-
erraumtemperatur und die Temperatur, bei der die Asche anfillt. Die Verbrennung soll-
te vollstandig sein, um organische Riickstdnde wie PAK und PCDD/F in der Asche zu
vermeiden. (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009)

Untersuchungen haben ergeben, dass durch eine Erhohung der Temperatur der Asche-
anfall gesenkt werden kann. Um die Partikelgrofde in den Aschen mdglichst klein zu hal-
ten, ist eine gleichmaflige Verteilung des Brennstoffs notig und fiir die Asche muss eine
hohe Beweglichkeit vorhanden sein. Zudem nimmt bei guter und gleichmafiiger Beliif-

tung die Verschlackung der Asche ab. (Obernberger, et al., 1995)

Die Funktionsweisen der verschiedenen Biomasseverbrennungsanlagen werden im Fol-

genden ausfiihrlich erlautert.

12



4 Grundlagen zur Biomasseverbrennung Celine Tiemann

4.2.1 Biomasseheizkraftwerk (BMHKW)

Ein BMHKW kombiniert die Erzeugung von Warme und Strom mittels Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) und steigert so die energetische Ausnutzung der Biomasse. Der Wir-
kungsgrad dieser Anlagen liegt in der Regel bei 85-90 % (Dannenberg, et al., 2012). Die
Erzeugung von Strom und Warme erfolgt dabei mit einem Dampfkraftprozess oder mit
der ORC-Technik. In Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als 2 MW werden
iiberwiegend Dampfturbinen eingesetzt, darunter Dampfkolbenmotoren oder bei einer
elektrischen Leistung zwischen 200 kW und 1 MW die ORC-Technik. (C.A.R.M.E.N. e.V. -

Biomasseheizkraftwerke)

Der Dampfkraftprozess ist der am weitesten verbreitete Stromerzeugungsprozess. Ba-
sierend auf dem Clausius-Rankine-Prozess wird Wasser als Arbeitsmedium verwendet.
Durch die Verbrennung der Biomasse wird das Wasser im Dampferzeuger erhitzt, es
verdampft und tiberhitzt. Der Dampf treibt eine Turbine an, die mittels eines Generators
die gewonnene Energie in Strom umwandelt. Der Dampf wird anschlief3end kondensiert
und zum Dampferzeuger zuriickgefiihrt. Die im Kondensator gewonnene Warme kann

anschlief3end genutzt werden. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Brennstofflager Feuerungs- und Kesselanlage Rauchgasreinigung

Brennstofftransport mit

Skimmer Quench Reaktor
=

Fremdstoffausschleusung
_____ lv Filter Schornstein
Sekundérluft
il ]
E R 7
W R il W 5 CaOH v
Schubbodenanlage T 1
- Rostfeuerung €:¢
Rauchgasrezirkulation
Speisewasserwirtschaft Stromerzeugung Kondensation
I Luftkondensator
Wasseraufbereitung —
—_1 ==L

———— )
(i r—
Speisewasser

Kondensat

Fernwdrmenetz

Heizkondensator

Abbildung 2: Funktionsschema eines Biomasseheizkraftwerkes mit Dampfkraftprozess (entnommen aus
(ESWE BioEnergie GmbH))
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Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Biomasseheizkraftwerkes mit Dampf-
kraftprozess. Der Dampfkreislauf ist in Magenta dargestellt, der Speisewasserkreislauf
der Anlage in Blau. Die Dampfturbine ist in griin in den Kreislauf eingebunden, die Be-
reitstellung der Fern-/Nahwarme ist im rechten unteren Bereich zu sehen. Der elektri-
sche Wirkungsgrad einer solchen Anlage betragt etwa 20-25 %, durch KWK lassen sich
Wirkungsgrade von bis zu 80 % erzielen. (C.A.R.M.E.N. e.V. - Biomasseheizkraftwerke),
(Kaltschmitt, et al., 2009)

Neben der Dampfturbine wird bei kleineren Anlagen (< 2 MW) der Dampfkolbenmotor
eingesetzt. Dieser arbeitet nach dem Prinzip der Verdriangermaschine, wobei die Leis-
tung und die Laufgeschwindigkeit durch die Kolben begrenzt sind. Die erzielten elektri-
schen Wirkungsgrade liegen mit rund 15 % deutlich unter denen der Dampfturbine.

(C.A.RM.E.N. e.V. - Biomasseheizkraftwerke)

Aufler dem Kklassischen Dampfkraftprozess ist auch die ORC-Technik zur Stromerzeu-
gung in Biomasseverbrennungsanlagen verbreitet. Der ORC-Prozess (Organic-Rankine-
Cycle-Prozess) basiert auf dem Clausius-Rankine-Prozess, arbeitet jedoch nicht mit
Wasser als Arbeitsmedium. Hier wird mit einem organischen Arbeitsmedium gearbeitet,
welches eine geringere Siede- und Kondensationstemperatur als Wasser besitzt. Dieser
Prozess, liblicherweise als Nachschaltprozess, ermdéglicht die Energiebereitstellung aus
Warme, die auf einem niedrigen Temperatur- und Dampfniveau anfallt. (Kaltschmitt, et
al.,, 2009) Daher kann die bei der Biomasseverbrennung entstehende Warme nicht di-
rekt auf das Arbeitsmedium des ORC-Prozesses libertragen werden, die Folge wére eine
Uberhitzung beziehungsweise Zerstorung des organischen Arbeitsmediums. Um dies zu
verhindern, ist ein Heizwasser- oder Thermodolkreislauf zwischengeschaltet, mit dem die
Warmeenergie aus der Verbrennung in einem Verdampfer auf das organische Arbeits-
medium Ubertragen wird.

Abbildung 3 zeigt den klassischen Aufbau eines ORC-Prozesses (roter Kreisprozess). Die
Verbrennung der Biomasse erwdarmt das Thermodl, welches in einem geschlossenen
Kreislauf gefiihrt wird. Im Verdampfer wird die Warmeenergie auf das Arbeitsmedium
tibertragen, welches verdampft. Der Dampf wird liber eine Dampfturbine geleitet, die
direkt mit einem Generator gekoppelt ist. Der entspannte Dampf geht liber einen Rege-

nerator und einen Kondensator im Kreislauf zuriick, die im Kondensator gewonnene
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Warme kann als Nah-, Fern- oder Prozesswarme genutzt werden. (C.ARM.E.N. e.V. -

ORC-Technik)

Turbine
Thermodélkreislauf
Generator
(direkt betrieben)
Thermodl ECO
ossel ORC-
> Prozess
Biomasse Regenerator
Feuerung Arbeitsmittel- Kondensator
pumpe
Warme-
Luftvorwarmer Rauchgas verbraucher
Economiser

[ @@

Abbildung 3: Schematische Darstellung des ORC-Prozesse (entnommen aus (BIOS Bioeneriesysteme GmbH))

Biomassekraftwerke, die mit Dampfturbinen arbeiten, sind beispielsweise das Bio-
masseheizkraftwerk in Wiesbaden (ESWE BioEnergie GmbH) und in Frankfurt Fechen-
heim (Mainova AG, 2009). Das Biomassekraftwerk in Hosenfeld (Stadtwerke
Diisselsdorf AG, 2010) arbeitet mit der ORC-Technik.

4.2.2 Biomasseheizwerk (BMHW)

In BMHW wird durch die Verbrennung der Biomasse ausschliefdlich Warme erzeugt.
Uber die Verbrennung wird Wasser in einem Heizkessel auf eine bestimmte Temperatur
gebracht und tber ein Rohrleitungssystem zu den Verbrauchern transportiert. Neben
Warm- oder Heifdwasser kann auch Dampf zu den Verbrauchern transportiert werden.
Die Prozesse zur Warmeerzeugung sind die gleichen wie unter Punkt 4.2.1 erlautert, die
Verluste liegen bei 10-15 %. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Biomasseheizwerke sind in Hessen meist fiir die Beheizung o6ffentlicher Gebaude zu-
standig, zum Beispiel die der Stadtwerke Giefden (Stadtwerke Gief3en AG), oder Bestand-

teil eines Bioenergiedorfs wie in Oberrosphe (Bioenergiedorf Oberrosphe eG).
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4.2.3 Biomassekraftwerk (BMKW)

In BMKW wird Strom durch die Verbrennung von Biomasse erzeugt. In Abbildung 4 ist
deutlich zu erkennen, dass auch hier die gleichen Prozesse wie in BMHKW verwendet
werden. Hierbei kommt es jedoch zu groféen Verlusten von 65-75 %, da die entstehende

Warme ohne KWK nicht genutzt wird. (Kaltschmitt, et al., 2009)
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Abbildung 4: Funktionsschema eines Biomassekraftwerks (entnommen aus (Biomasse Rhein-Main GmbH))

Biomassekraftwerke, die wesentlich zur Stromversorgung beitragen, stehen beispiels-
weise in Florsheim-Wicker (Biomasse Rhein-Main GmbH) oder Heidenrod-Kemel

(Naturenergie Heidenrod GmbH, 2015).

4.3 Genehmigung

Fir Biomasseverbrennungsanlagen gelten die gesetzlichen Anforderungen des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes (BImSchG), insbesondere die 1. und 4. BImSchV und die
TA-Luft. Die erforderliche Genehmigung der betreffenden Anlagen erfolgt daher nach
den Vorgaben des BImSchG.
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Die 1. BImSchV gilt fiir Anlagen, die keine Genehmigung nach BImSchG benétigen. Dies
sind kleine und mittlere Feuerungsanlagen fiir Holz und Kohle unter 1 MW sowie Anla-
gen flir Stroh, Getreide und &dhnliche pflanzliche Brennstoffe unter 100 kW. In der
1. BImSchV sind die zuldssigen Brennstoffe, Grenzwerte, Anlagenanforderungen und die

Uberwachung der Anlage geregelt. (Schmitt, 2012)

Die 4. BImSchV ist die Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen. Dies sind
Anlagen mit einer Feuerungsleistung > 1 MW (Holz, Kohle) und Anlagen mit einer Feue-
rungsleistung > 100 kW (Stroh Getreide, ahnliche pflanzliche Brennstoffe). Fiir Anlagen
dieser Grofien muss ein Genehmigungsantrag bei der zustdndigen Behorde gestellt wer-
den. In Hessen ist das jeweilige Regierungsprasidium die zustindige Genehmigungsbe-
horde fiir Genehmigungen nach BImSchG.

Der Genehmigungsantrag enthalt Angaben zur Anlage und deren Emissionen, die Bauun-
terlagen und Nachweise zum Gewdsserschutz und der Abfallverwertung. (Schmitt,
2012)

Man unterscheidet zwei Genehmigungsverfahren: Das vereinfachte Verfahren, bei dem
alle betroffenen Behorden beteiligt sind, sowie das formliche Verfahren, bei dem zusatz-
lich die Offentlichkeit beteiligt wird. Beim vereinfachten Verfahren wird davon ausge-
gangen, dass von der Anlage ein geringeres Gefahrenpotential ausgeht, sodass eine Rei-
he von Vorschriften des formlichen Verfahrens nicht zur Anwendung kommt. Beim
formlichen Verfahren wird zunachst der schriftliche Antrag an die Genehmigungsbehor-
de mit allen geforderten Informationen und Beschreibungen gestellt. Anschliefend er-
folgt eine amtliche Bekanntmachung, der Genehmigungsantrag ist einen Monat von je-
dermann einsehbar und Einwinde der Offentlichkeit konnen bis zwei Wochen nach
Auslegungsfrist eingereicht werden. Nachdem der Antrag von der zustandigen Behorde
Uberpriift wurde, findet ein Erorterungstermin statt. Teilnehmen darf dort jeder, der
zuvor Einwande erhoben hat. Zuletzt wird die Genehmigung schriftlich erteilt, die mit
Auflagen und Bedingungen verkniipft sein kann. Auf der Grundlage der TA-Luft werden
die Emissionsgrenzwerte festgelegt, die mit Hilfe kontinuierlicher oder diskontinuierli-
cher Messungen Uberpriift werden. Mit dem Bau der Anlage darf nur dann vor der Ge-
nehmigung begonnen werden, wenn ein entsprechender Antrag gestellt wurde.

Die erteilte Genehmigung kann jedoch nachtraglich erléschen. Dies erfolgt, wenn die

Anlage nicht innerhalb der gesetzlichen Frist errichtet beziehungsweise in Betrieb ge-
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nommen wird oder wenn die Anlage drei Jahre still steht. Werden die Auflagen aus der
Genehmigung nicht erfiillt, kann die Behorde den Betrieb untersagen und die Anlage
stilllegen, bis der Betreiber die geforderten Auflagen erfillt. Erfolgt dies nicht innerhalb
der gesetzten Frist, kann die Behorde die Genehmigung widerrufen. Dies kann ebenso
erfolgen, wenn das oOffentliche Interesse gefahrdet ist und schwere Nachteile fiir das
Gemeinwohl auftreten. Treten nachtraglich Tatsachen auf, die nicht in der Genehmigung
enthalten sind, wird die Genehmigung ebenfalls widerrufen. (Sabo, 2011), (Schmitt,
2012)

4.4 Nutzbare Brennstoffe

In Biomasseverbrennungsanlagen werden nur feste Bioenergietrager verbrannt. Diese
lassen sich in Hélzer und Halmgiiter einteilen. Halmgutartige Biomasse umfasst die
Energiepflanzen sowie Stroh, Getreide und Erntereste aus der Landwirtschaft (zum Bei-
spiel Kartoffelblitter). Die Energiepflanzen lassen sich in Lignocellulosepflanzen, Ol-
pflanzen und Zucker- und Starkepflanzen einteilen. Zu den Lignocellulosepflanzen zih-
len Miscanthus (Chinaschilf), Rutenhirse, Rohrglanzgras, Getreidepflanzen (Weizen,
Roggen) und Futtergriser. Zu den Olpflanzen zdhlen Raps und die Sonnenblume; Mais,
Getreide, Zuckerriibe und Kartoffeln zihlen zu den Zucker- und Stirkepflanzen. Die Ol-,
Zucker- und Starkepflanzen werden nicht ndher betrachtet, da bei diesen Energiepflan-
zen zur Weiterverarbeitung erst das Ol/Ethanol gewonnen werden muss. (Kaltschmitt,

etal., 2009)

Zur Gruppe der Holzer gehoren naturbelassenes Holz und Waldrestholz, welches zu
Stiickholz, Hackschnitzeln, Holzpellets oder- briketts verarbeitet wird. Weiterhin zahlt
die Rinde sowie Landschaftspflegematerial (zum Beispiel Verkehrswegebegleitholz,
Baumschnitt aus offentlichen Anlagen, Schwemmholz) zu den Hélzern. Eine weitere
Gruppe der Hoélzer sind Industrierestholz und Alt- beziehungsweise Gebrauchtholz. In-
dustrierestholz fallt in der holzbe- und verarbeitenden Industrie an. Hierzu zdhlen Rest-
stiicke beim Zuschnitt von Rundholz, Sigespane und Schleifstiube sowie Rinde.
(Kaltschmitt, et al., 2009)

Das Altholz wird in vier Kategorien eingeteilt, die in der Altholzverordnung (AltholzV)
geregelt sind. Die Altholzverordnung gilt fiir die stoffliche und energetische Verwertung

sowie fiir die Beseitigung von Altholz und beinhaltet auch das Industrierestholz. Erzeu-
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ger und Besitzer von Altholz sowie ,Betreiber von Anlagen, in denen Altholz verwertet
oder beseitigt wird” miissen die AltholzV beachten. Altholz im Sinne der Verordnung ist
nach §2 Altholz, Industrierestholz aus holzbe- oder -verarbeitenden Betrieben und Ge-
brauchtholz, welches als ,gebrauchte Erzeugnisse aus Massivholz, Holzwerkstoffen oder
aus Verbundstoffen mit tliberwiegendem Holzanteil“ beschrieben wird. Der Massenanteil
an Holz muss bei allen Holzern iiber 50 % liegen und die Holzer miissen im Sinne des §3
Absatz 1 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes als Abfall deklariert sein. (Bundesministerium

der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2002)

Die Altholzkategorien Al - AIV werden wie folgt definiert:
e Kategorie Al
Altholz der Kategorie Al ist ,naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeite-
tes Altholz, das bei seiner Verwendung nicht mehr als unerheblich mit holzfremden
Stoffen verunreinigt wurde“
e Kategorie All
Altholz der Kategorie All ist ,verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes o-
der anderweitig behandeltes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der
Beschichtung und ohne Holzschutzmittel”
e Kategorie Alll
Altholz der Kategorie Alll ist , Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der
Beschichtung ohne Holzschutzmittel”
e Kategorie AIV
Altholz der Kategorie AIV ist Altholz, welches mit Holzschutzmitteln behandelt
wurde ,sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schadstoffbelastung nicht den
Altholzkategorien Al - Alll zugeordnet werden kann*
Weiterhin wird PCB-Altholz unterschieden, welches polychlorierte Biphenyle enthalt
und daher nach den Vorschriften der PCB/PCT-Abfallverordnung entsorgt werden muss.
Die AltholzV regelt in §5 durch welche Mafsnahmen der Betreiber die Anforderungen
aus §3 einhalten kann. Hierzu zdhlen Sichtkontrolle und Sortierung des Altholzes nach
den Kategorien, wobei das Altholz bei Unsicherheit immer in eine héhere Altholzkatego-
rie eingestuft werden soll. Weiterhin miissen Storstoffe aussortiert werden und das Per-
sonal muss tiber Sachkunde verfiigen. (Bundesministerium der Justiz und fiir

Verbraucherschutz, 2002)
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Damit ein Brennstoff optimal fiir die Strom- oder Warmeerzeugung in Biomassever-
brennungsanlagen genutzt werden kann, muss die Qualitat des Rohstoffes bekannt sein
und mit der Anlage abgestimmt werden. Die Brennstoffqualitdt wird dabei durch die
Elementgehalte, den Heizwert, Aschegehalt, Wassergehalt und das Ascheerweichungs-

verhalten beeinflusst. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Die Elementgehalte beeinflussen vor allem den Heizwert sowie den Luftbedarf bei der
Verbrennung, aber auch die Emissionen und die Eigenschaften der Asche.

Der Heizwert, auch als spezifische Verbrennungswarme bezeichnet, ist die auf ein Kilo-
gramm des Brennstoffes bezogene Warmemenge, die bei einer vollstandigen Verbren-
nung des Brennstoffes freigesetzt wird. Hierbei nicht berticksichtigt ist die Kondensati-
onswarme, die im Abgas enthalten ist. Wird diese bertcksichtigt, spricht man vom
Brennwert. Der Heizwert ist daher die Beurteilungsgrofle der Energiemenge eines
Brennstoffs, da die Warme des Abgases nur mit Hilfe nachgeschalteter Anlagen und
nicht bei der Verbrennung selbst genutzt werden kann. Geht man von trockener, was-
serfreier Biomasse aus, so ist mit einem Heizwert von 16,5-19 M]/kg zu rechnen, fiir
lufttrockenes Holz kann ein Heizwert von 14,5-16,5 M]/kg angenommen werden. In der
Praxis gilt folgender Richtwert: 2,5 kg lufttrockenes Holz entsprechen einem Liter Heizol
mit einem Heizwert von etwa 36 M], wobei Nadelholzer einen rund 9 % hoheren Heiz-
wert gegeniiber Laubholz haben. Da der Heizwert vor allem durch den Wassergehalt der
Brennstoffe beeinflusst wird, ist ein Vergleich nur dann moglich, wenn der Heizwert auf

die absolute Trockenmasse bezogen ist. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Nach KALTSCHMITT ist der Wassergehalt des Brennstoffs der Gehalt an Wasser, ,der
sich unter definierten Bedingungen aus dem Brennstoff entfernen Idsst”. Der Wassergehalt
ist auf die feuchte Biomasse bezogen und unterscheidet sich damit von der Brennstoff-
feuchte, die auf die Trockenmasse bezogen ist. Waldfrisches Holz hat einen Wassergeh-

alt von 45-60 %, lufttrockenes Holz von 10-20 %.

Der Aschegehalt gibt an, wie viel anorganischer Riickstand, unter Umstdnden mit Verun-
reinigungen, nach der Verbrennung als Rest verbleibt. Holz hat, je nach Rinden- und Na-
delanteil, einen Aschegehalt von 0,5 % bezogen auf die Trockenmasse. Bei Industrie-

und Altholz kann der Aschegehalt hohere Werte aufweisen, da deutlich mehr Verunrei-
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nigungen in der Asche enthalten sind. Rinde hat einen Aschegehalt von 2,5-5 %, Halmgii-
ter weisen einen Aschegehalt von mehr als 5 % auf. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Das Ascheerweichungsverhalten eines Brennstoffs beschreibt die physikalischen Veran-
derungen der Asche bei einem bestimmten Temperaturniveau. Diese Verdnderungen
konnen ein Verkleben aber auch volliges Aufschmelzen der Partikel sein. Das Ascheer-
weichungsverhalten ist abhdngig von der Aschezusammensetzung. Holz und Rinde ha-
ben eine Erweichungstemperatur von 1.300 °C - > 1.400 °C, wahrend diese bei Halmgut
mit < 1.200 °C kritischer zu sehen ist. Liegt die Erweichungstemperatur im Bereich der
Verbrennungstemperatur kann es zu Anbackungen oder Anlagerungen in der Anlage

kommen. (Kaltschmitt, et al., 2009)

In Tabelle 1 sind fiir verschiedene biogene Festbrennstoffe die beschriebenen Werte
angegeben. Es ist zu erkennen, dass sich Holzer und halmgutartige Biomasse voneinan-
der unterscheiden. Auch wird ersichtlich, dass der Brennwert aufgrund seiner Definition
um einige Prozent hoher gegeniiber dem Heizwert ist. Das Ascheerweichungsverhalten

ist fiir das Temperaturniveau angegeben, bei dem erste Verformungen erkennbar sind.

Tabelle 1: Brennstofftechnische Eigenschaften verschiedener biogener Festbrennstoffe (entnommen aus
(Kaltschmitt, et al., 2009))

Brennstoff Heizwert Brennwert Aschegehalt Ascheerweichung

[M]/kg] [M]/kg] [% der TM] [°C]
Holzer
Fichtenholz (mit Rinde) 18,8 20,2 0,6 1.426
Buchenholz
(mit Rinde) L Lo b2 i
Pappelholz
(stzumtrieb) 18,5 19,8 1,8 1.335
Weidenholz
e —— 18,4 19,7 2,0 1.283
Rinde (Nadelholz) 19,2 20,4 3,8 1.440
Halmgiiter
Roggenstroh 17,4 18,5 4.8 1.002
Rapsstroh 17,1 18,1 6,2 1.273
Maisstroh 17,7 18,9 6,7 1.050
Sonnenblumenstroh 15,8 16,9 12,2 893
Roggenganzpflanzen 17,7 19,0 4,2 -
Roggenkorner 17,1 18,4 2,0 710
Rapskorner 26,5 - 4,6 -
Miscanthus 17,6 19,1 3,9 973
Landschaftspflegeheu 17,4 18,9 5,7 1.061
Straféengrasschnitt 14,1 15,2 23,1 1.200
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4.5 Beschreibung der Biomasseaschen

Bei der Biomasseverbrennung fillt Asche an, die in verschiedene Fraktionen eingeteilt
wird. Die Aschen bestehen iliberwiegend aus anorganischen Bestandteilen und aus den
im Brennstoff enthaltenen Nahr- und Schadstoffen. (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt,
2009) Die Verwertung oder Beseitigung der Aschefraktionen ist von verschiedenen Fak-
toren abhdngig. Im Folgenden wird naher auf die Klassifizierung, Eigenschaften und

Stoffgehalte der Aschefraktionen sowie deren Verwertung und Beseitigung eingegangen.

4.5.1 Aschefraktionen

Die Asche lasst sich grob in drei Fraktionen aufteilen, wobei je nach Rauchgasreinigung
der Anlage auch nur zwei Fraktionen anfallen konnen. (Obernberger, 1997)

Die Feuerraumasche, auch Grob-, Rost- oder Brennraumasche genannt, entsteht im Ver-
brennungsteil der Anlage und besteht aus dem mineralischen Uberrest des Brennstoffes
sowie moglichen Fremdstoffen wie Steinen, Nageln, Schlackebrocken und Klammern.
Wird die Anlage mit Wirbelschichtfeuerung betrieben, enthalt diese Aschefraktion zu-
satzlich das ausgetragene Bettmaterial.

Die Zyklonasche, auch Fein- oder Flugasche genannt, ist die von den Rauchgasen mitge-
fiihrte Asche. Sie fdllt in den zur Rauchgasreinigung verwendeten Fliehkraftabscheidern
(Zyklonen) an und beinhaltet die festen anorganischen Brennstoffbestandteile.

Die Filter- oder auch Feinstflugasche bezeichnet die in den filternden Abscheidern
(Elektro- oder Gewebefilter) anfallende Asche beziehungsweise den bei Abgaskondensa-
tionsanlagen anfallenden Kondensatschlamm. Sind in einer Biomasseverbrennungsanla-
ge keine filternden Abscheider vorhanden, wird die Feinstflugasche als Reststaub in die
Atmosphare ausgestofden. Die aus dem Wendekammer- und Warmeiibertragerbereich
stammende Kesselasche wird meist zusammen mit der Grobasche erfasst, kann aber
auch als Zyklonasche anfallen. Bei getrennter Erfassung von Kesselasche wird sie wie
Zyklonasche behandelt. (Kaltschmitt, et al., 2009), (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt,
2009)

Abbildung 5 zeigt schematisch die Bereiche, in denen die verschiedenen Aschefraktio-
nen anfallen sowie deren Gewichtsanteil an der Trockenmasse des Gesamtascheanfalls.
Die Aschemenge und die genaue stoffliche Zusammensetzung sind abhangig von dem

verwendeten Brennstoff und der Anlagentechnologie. Wie schon unter Punkt 4.4 be-
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schrieben haben verschiedene Holzer unterschiedliche Aschegehalte, bei der Altholz-
verbrennung ist mit hoheren Verunreinigungen und daher mit mehr Ascheanfall zu
rechnen. Ebenso ist bei einer Wirbelschichtfeuerung durch den Austrag des Bettmateri-
als der Ascheanteil grofder. Die anfallende Aschemenge kann jedoch in allen Biomasse-
verbrennungsanlagen durch eine Anpassung von Anlage und Brennstoff beeinflusst
werden. Je besser der Ausbrand in der Brennkammer ist, desto weniger Asche fallt an.
Dagegen fallt mehr Asche an, je besser die Staubabscheidetechnologie in der Rauchgas-

reinigung ist. (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009)

Feuerung Multizyklon Feinstaub- [B

abscheider

Biomasse

Grobasche Zyklonasche Feinstflugasche

60 - 90 % (TM) w w

Abbildung 5: Anfallende Aschefraktionen mit Gewichtsanteilen am Gesamtascheanfall (entnommen aus
(Obernberger, 1997))

In Tabelle 2 sind zum Vergleich die Anteile der Aschefraktionen an der Trockenmasse
der Gesamtasche fiir unterschiedliche Brennstoffe aufgefiihrt. Je nach Feuerungsart und

der Brennstoffqualitat kann der tatsdchliche Ascheanfall jedoch stark abweichen.

Tabelle 2: Anteile der Aschefraktionen an der Trockenmasse der Gesamtasche fiir unterschiedliche Brenn-
stoffe (entnommen aus (Obernberger, 1997))

Stroh- & Getrei-

[% der TM] Hackgut Sigespine
Grobasche 65 - 85 60-90 20-30 80-90
Zyklonasche 10 - 25 10- 30 50-70 2-5
Feinstflugasche 2-10 2-10 10 - 20 5-15

Die Korngrofden der Aschen verringern sich von grob nach fein und hangen vom einge-
setzten Brennstoff, dem Brennstoffaschegehalt und dem Anteil mineralischer Brenn-

stoffverunreinigungen ab. In der Grobasche ist die Korngréfie vom Anteil versinterter

23



4 Grundlagen zur Biomasseverbrennung Celine Tiemann

oder verschlackter Partikel abhangig. Die Korngrofie der Zyklon- und Feinstflugasche
hangt von der verwendeten Staubabscheidetechnologie ab. Ein Korngréffenmaximum
der Flugaschen liegt im Submikronbereich bei etwa 0,1-0,6 um, das zweite Korngro-
Benmaximum liegt bei 10-150 pm. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Untersuchungen verschiedener Brennstoffe hinsichtlich der Korngréfenverteilung in
den Aschefraktionen ergaben, dass in der Grobasche ein breites Spektrum zu erwarten
ist. Dies liegt daran, dass es durch die Brennstoffzusammensetzung und den verwende-
ten Feuerungstyp zur Verschlackung der Partikel kommen kann. Die Teilchendichte in

den Aschefraktionen sind unabhéangig vom Brennstoff und nimmt von grob nach fein ab.

In Tabelle 3 sind die zu erwartenden Korngréfden und die mittlere Teilchendichte aufge-

fiihrt. (Obernberger, et al., 1995)

Tabelle 3: Korngrofdenverteilung der Aschefraktionen (entnommen aus (Obernberger, et al., 1995))

Mittlere Teilchendichte

Aschefraktion Teilchengrofde [pm]
Rindenfeuerung
Grobasche 30-100.000 2.860
Zyklonasche 3-200 2.590
Feinstflugasche 0,3-10 2.515
Sidgespanefeuerung
Grobasche 10 -30.000 3.021
Zyklonasche 2-100 2.575
Feinstflugasche 0,2-5 2.420
Hackgutfeuerung
Grobasche 15-50.000 2.866
Zyklonasche 2-160 2.682
Feinstflugasche - -

4.5.2 Nahr-und Schadstoffe

Die Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Aschen hdngen wesentlich vom eingesetzten
Brennstoff ab. Simtliche anorganische Stoffe, ausgenommen Stickstoff, finden sich in der
Asche wieder. In Tabelle 4 sind die durchschnittlichen Nahrstoffkonzentrationen in den
Aschefraktionen verschiedener Brennstoffe aufgefiihrt. Stroh dient exemplarisch fiir
halmgutartige Brennstoffe. Bei Wirbelschichtfeuerung konnen die Werte durch das ein-
getragene Bettmaterial, meist Quarzsand (SiOz), abweichen. Das wesentliche aschenbil-
dende Element ist Calcium, welches der Hauptbestandteil der Holzaschen ist und eine
bodenverbessernde Wirkung aufweist. Wird eine Anlage mit Wirbelschichtfeuerung be-
trieben, werden die Konzentrationen der Nahrstoffe durch das eingetragene Bettmateri-

al durch den Verdiinnungseffekt geringer ausfallen. Bei Strohaschen sind die aufgefiihr-
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ten Nahrstoffwerte geringer, da Silicium der Hauptbestandteil ist. (Obernberger, 1997),
(Kaltschmitt, et al., 2009)

Tabelle 4: Durchschnittliche Nadhrstoffgehalte in den Aschefraktionen verschiedener Brennstoffe (entnom-
men aus (Obernberger, 1997))

Néhrstoff Grobasche Zyklonasche Feinstflugasche

[% der TM] Stroh
Ca0 414 | 311 7,8 35,2 28,5 59 32,2 16,7 1,2
MgO 6,0 2,8 4,3 4,4 3,0 3,4 3,6 0,5 0,7
K20 6,4 2,3 14,3 6,8 2,7 11,6 14,8 7,7 48,0
P20s 2,6 0,9 2,2 2,5 1,4 1,9 2,8 0,4 1,1
Na,0 0,7 1,1 0,4 0,6 1,1 0,3 0,8 3,3 0,5

Es ist zu erkennen, dass die Nahrstoffgehalte in Altholzaschen im Vergleich zu naturbe-
lassenem Holz deutlich geringer sind. Die geringen Nahrstoffgehalte der Altholzaschen
kénnen darauf zurtlickgefiihrt werden, dass in der Grundgesamtheit der Brennstoffe eine
hohere Bandbreite an Inhaltsstoffen vorhanden ist und dadurch der Anteil der betrach-

teten Nahrstoffe im Gesamtbezug kleiner wird. (Schneichel, 2015)

In den Aschen nimmt der Gehalt der meisten Schwermetalle von grob nach fein deutlich
zu, da leichtfliichtige Verbindungen (zum Beispiel Arsen, Cadmium, Quecksilber, Blei,
Zink) bei der Verbrennung gasformig werden und durch die Abkiihlung der Rauchgase
an die Flugasche kondensieren. Die schwerfliichtigen Verbindungen (zum Beispiel
Chrom, Kuper) verbleiben in der Grobasche. In der Flugasche befinden sich zudem noch
PAK und PCDD/PCDF. (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009)

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Schwermetallgehalte in den drei Aschefraktionen
verschiedener Brennstoffe. Die Schwermetallgehalte in naturbelassenem Holz resultie-

ren aus der Aufnahme tiber den Boden wahrend des Wachstums.

Tabelle 5: Schwermetallgehalte in den Aschefraktionen verschiedener Brennstoffe (entnommen aus
(Obernberger, 1997))

Schwer- Grobasche ‘ Zyklonasche Feinstflugasche
?:gt;llilg T™] Holz  Altholz Stroh ‘ Holz ‘ Altholz ‘ Stroh Holz Altholz

Cu 165 6.914 17 143 15.667 26 389 164.000 44
Zn 433 1.234 75 | 1.870 437 172 12.981 422 520
As 4,1 17 <50 6,7 59 <5,0 37,4 104 22,0
Ni 66 179 4 59,6 167 <25 63,4 74 <25
Cr 326 466 135,5 159 1.415 17,5 231 404 6,8
Pb 13,6 | 2.144 51 57,6 8.383 21,5 1.053 50.000 80
Cd 1,2 20 0,2 21,6 70 1,8 80,7 456 5,2
Hg 0,01 <05| <01 0,04 0,7 | <0,1 1,5 <05 0,7

Anmerkung: Grenzwertiiberschreitung nach DiMV rot hinterlegt
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In Tabelle 6 sind die aktuellen Grenzwerte fiir Schadstoffe in Diingemitteln nach der
Diingemittelverordnung aufgefiihrt. Vergleicht man die Werte aus Tabelle 5 mit den
Grenzwerten aus Tabelle 6 wird ersichtlich, dass Altholzaschen die Grenzwerte tuber-
wiegend nicht einhalten kdnnen und den Vorgaben der DuMV nicht entsprechen. Ebenso
ist zu erkennen, dass in der Feinstflugasche ebenfalls einige Grenzwerte iiberschritten

werden und die Vorgaben der Diingemittelverordnung nicht einzuhalten sind.

Tabelle 6: Grenzwerte fiir Schadstoffe in Diingemitteln nach der Diingemittelverordnung (entnommen aus
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2012))

Grenzwert Brenn-

Kennzeich- .
Schadstoff nung ab ... Tolc:ranz Grenzwert raumaschen fiir
[mg/kg TM] [%] [mg/kg TM] Forststandorte
Cu 0,05 % der TM 20 * *
Zn 0,1 % der TM 20 * *
As 20 50 40 60
Ni 40 50 80 120
Cr (gesamt) 300 50 - )
Crlv 1,2 50 2 o
Pb 100 50 150 225
td 1,0 50 1,5 2,25
Cd (fiir Diinger 20 mg P,0s/kg 50 50 mg P,0s/kg 75 mg P,0s/kg
ab5 % PzOs)
Hg 0,5 50 1,0 15

* Grenzwerte nach Anlage 1, Abschnitt 4.1.1 DUMV:
Kupfermindestgehalt von 0,02 % der TM, Kupferhdchstgehalt von 0,09 % der TM beziehungsweise 0,2 %
der TM bei Riickfiithrung auf forstliche Flachen;
Zinkmindestgehalt von 0,02 % der TM, Zinkhdchstgehalt von 0,5 % der TM
** Brennraumaschen von naturbelassenem Holz sind vom Cr-1V-Grenzwert ausgenommen, wenn durch
deutliche Kennzeichnung auf ihre ausschliefSliche Riickfiihrung auf forstliche Standorte hingewiesen wird“

(Anhang 2, Tabelle 1.4 DiMV)

Die Anreicherung der Schwermetalle in der Asche bereitet Probleme hinsichtlich der
Verwertung der Aschen. Im Gegensatz zu den Nahrstoffen sollen die Schwermetalle
nicht wieder in den Stoffkreislauf gelangen. Um dies zu verhindern, miissen der Feuer-
raum und die Luftfiihrung so gestaltet werden, dass die Schwermetallanreicherung
hauptsachlich in der Feinstflugasche erfolgt und die Grobasche entlastet wird. (Flaig, et
al., 1998)

Da die Feinstflugasche das grofite Schwermetallbindungspotential hat, muss diese besei-
tigt und darf nicht verwertet werden. Damit die Nahrstoffverluste aus den Aschen je-

doch nicht zu grofd werden, sollten Biomasseverbrennungsanlagen eine Feinststaub-
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abscheidung verwenden, um die drei Aschefraktionen optimal separieren zu kdénnen.
(Obernberger, 1997)

Die Verwertung oder Beseitigung der Aschen wird im Folgenden ausfiihrlich erldutert.

4.5.3 Ascheverwertung und -beseitigung

Durch die in den Aschen enthaltenen Nahrstoffe liegt eine Ausbringung als Diingemittel
in der Land- und Forstwirtschaft nahe. Nach §3 Absatz 1 und 3 des Kreislaufwirtschafts-
gesetzes (KrWG) sind Aschen Abfille, derer sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will
oder entledigen muss. Zudem sind Aschen Abfille, da der Hauptzweck der Biomassever-
brennungsanlagen die Produktion von Energie ist und es sich um Reststoffe dieser
Energiebereitstellung handelt. Somit gilt der Grundsatz ,Verwertung vor Beseitigung”
nach §7 Absatz 2 KrWG, wobei die Verwertung ordnungsgemaf} und schadlos und die
Beseitigung gemeinwohlvertraglich erfolgen muss (§3, Absatz 4). (Bundesministerium

der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2012)

Die verschiedenen Aschefraktionen werden in Abfallschliissel eingestuft, der in der Ab-
fallverzeichnis-Verordnung (AVV) festgelegt ist (Bundesministerium der Justiz und fiir
Verbraucherschutz, 2012):
e Rostasche: 1001 01: Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kessel-
staub mit Ausnahme von Kesselstaub, der unter
10 01 04 fallt
e Zyklonasche: 10 01 03: Filterstaube aus Torffeuerung und Feuerung mit
(unbehandeltem) Holz
e Feinstflugasche: 10 01 18*: Abfille aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche
Stoffe enthalten
10 01 19: Abfalle aus der Abgasbehandlung mit Ausnahme
derjenigen, die unter 10 01 05, 10 01 07 und
10 01 18 fallen
Um die Feinstflugasche einem der beiden Abfallschliissel zuordnen zu kénnen, muss
diese auf ihre Inhaltsstoffe analysiert werden. Liegen keine Daten zu den Inhaltstoffen
vor, muss die Feinstflugasche mit dem Abfallschliissel 10 01 18* gekennzeichnet werden
und gilt demnach als gefahrlicher Abfall, der ,nach §42 und §43 KrWG der Register- und
Nachweispflicht unterliegt”. (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz,

2012), (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009) Der Erzeuger der Aschen ist verpflich-

27



4 Grundlagen zur Biomasseverbrennung Celine Tiemann

tet, die Aschefraktionen getrennt voneinander zu erfassen und dem entsprechenden
Abfallschliissel zuzuordnen. Daneben kann der Erzeuger im Rahmen der gesetzlichen
Vorgaben eigenstdndig tiber Verwertung oder Beseitigung der Aschen entscheiden. Die
Aschen werden von einigen Brennstofflieferanten zuriick genommen, diese miissen je-
doch eine Genehmigung zur Annahme, Lagerung und Behandlung der Aschen besitzen.

(Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. - Verwertung, 2013)

Derzeit gibt es fiir die Verwertung von Aschen verschiedene Méglichkeiten. In geringem
Mafse wird sie industriell als Zuschlagstoff in der Zementindustrie sowie im Strafden-
und Wegebau aber auch als Bergeversatz eingesetzt. Ein weiterer Teil wird auch als ,Se-
kunddrrohstoff mit diingender und bodenverbessernder Wirkung“ in Land- und Forstwirt-
schaft sowie im Landschaftsbau verwertet. Im Strafden- und Wegebau kann vor allem
verschlackte Asche eingesetzt werden, da sie zu einer ,guten Abbindung des feuchten
Materials am Boden beitrdgt”. Im Landschaftsbau konnen die Aschen durch den hohen
Calciumgehalt als Kalkersatz bei der Verdichtung von Béden verwertet werden. Eine
weitere Verwertungsmaoglichkeit im Landschaftsbau stellt die Rekultivierung von Depo-
nien und Bergbauminen dar, bei der die Aschen in einer Mischung mit Klarschlamm als
Abdichtung genutzt werden. Hier miissen die Grenzwerte der Deponieverordnung ein-

gehalten werden. (Kaltschmitt, et al., 2009)

Asche, die in Land- und Forstwirtschaft als Diingemittel verwendet wird, muss nach der
Diingemittelverordnung (DiiMV) einem zugelassenen Diingemitteltyp entsprechen. Ge-
mafd der DiMV ist in Deutschland die Verwendung der ,Asche aus der letzten filternden
Einheit im Rauchgasweg“ als Diingemittel nicht erlaubt. Feinstflugasche darf daher nach
der DiMV in keinem Fall verwertet, sondern nur beseitigt werden. Je nach Rauchgasrei-
nigungsanlage ist somit die Verwendung der Zyklonasche als Diingemittel zuldssig.
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2012)

Des Weiteren sieht die DiMV nur Aschen aus der Verbrennung von naturbelassenem
Holz vor, die nach der Diingemittel-Probenahme- und Analysenverordnung (DiingM-
ProbV) untersucht werden und die vorgeschriebenen Ndhr- und Schadstoffgrenzwerte
beziehungsweise -mindestgehalte einhalten (siehe hierzu Tabelle 6, Seite 26). Im Rah-
men der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung der Biomasseverbrennungsanlagen

kann die zustindige Behorde Anforderungen an die Verwertung beziehungsweise Besei-
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tigung der Asche stellen. Um moglichst hochwertige Diinger zu erhalten, sollen die
Aschen nicht vermischt werden. Grobasche kann nach der DiiMV als Kalk- oder Kalium-
diinger verwertet werden und ,zu maximal 30 % dem Diingemitteltyp ,Kohlensaurer
Kalk” zugegeben werden” (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz,
2012). Um die Asche dem Diingemitteltyp ,Kalkdiinger aus der Verbrennung pflanzli-
cher Stoffe zuzuordnen, muss diese einen Mindestgehalt von 30 % CaO aufweisen. Wie

in Tabelle 4 auf Seite 25 zu sehen erfiillen die Holzaschen diese Vorgabe.

Diingemittel, die Holzasche enthalten, diirfen nur in staubgebundener oder granulierter
Form abgegeben werden. Hier bestimmt Anlage 2 Tabelle 7.3.16 DiMV, dass dies nur
der Fall ist, wenn der Siebdurchgang bei 0,1 mm maximal 0,2 %, bei 0,05 mm maximal
0,05 % und bei 0,01 mm maximal 0,005 % betragt. Weiterhin kénnen Diingemittel aus
Holzaschen nur dann abgegeben werden, wenn sie vollstindig und ordnungsgemaf3 ge-
kennzeichnet sind. Die Aschen miissen in einem streufdahigen Zustand sein und mit den
iiblichen Techniken zu Diingung verarbeitet werden kénnen. (Bundesministerium der
Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2012)

Die Rickflihrung der Asche auf forstliche Flachen ist nur moéglich, wenn mit dieser
»,Mafsnahme ein Ndhrstoffmangel behoben oder die Bodenfruchtbarkeit erhalten oder wie-
derhergestellt werden“kann. Bis zu 30 % Asche aus Waldrestholz kénnen in diesem Zuge
bei einer Bodenschutzkalkung zugegeben werden, dabei diirfen die Grenzwerte aus Ta-
belle 6 bis maximal 50 % tliberschritten werden. Eine reine Ertragsdiingung ist nicht er-
laubt. (Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009), (Bundesgiitegemeinschaft Kompost
e.V. - Verwertung, 2013)

Die Aschen koénnen zudem zusammen mit Bioabfillen verwertet werden. Grobaschen
diirfen nach Anhang 1 Nr. 2 BioAbfV den Bioabfallen beigefiigt werden, wobei die Zuga-
be wahrend oder nach der Behandlung erfolgen kann. Wird die Asche nach der Behand-
lung zum Beispiel Komposten oder Garprodukten zugegeben, handelt es sich um ein
Gemisch nach §5 BioAbfV. Diese Gemische sind ein ,,organisch-mineralisches Diingemit-
tel“ im Sinne von Anlage 1 Abschnitt 3.2 DiiMV. Wird dieses nun auf land- und forstwirt-
schaftlichen Flachen verwertet, miissen die Bestimmungen der Bioabfallverordnung
(BioAbfV) eingehalten werden. (Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. - Verwertung,

2013)
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Ist dagegen auf Grund von Schadstoffgehalten eine Beseitigung der Aschen erforderlich,
erfolgt diese auf Deponien. Die Deponierung muss den Vorgaben der Deponieverord-
nung (DepV) entsprechen, die Zuordnungswerte des Anhangs 3 der DepV miissen ein-
gehalten werden. Grobaschen kénnen meist auf Deponien der Klasse [ oder II beseitigt
werden. Flugaschen hingegen sind meist so stark mit Schadstoffen belastet, dass sie
nach der DepV nur in Deponien der Klasse IV Untertage beseitigt werden konnen.

(Bayrisches Landesamt fiir Umwelt, 2009)

4.5.4 Qualititssicherung der Aschen

Um die Qualitat von Holzasche zu sichern, haben die Bundesgiitegemeinschaft Kompost
(BGK) und die Bundesgiitegemeinschaft Holzasche (BGH) eine Qualitdtssicherung fiir
Holzaschen eingefiihrt. Mitglieder der BGH koénnen ihre Holzaschen mit dem ,RAL-
Glitezeichen” der RAL-Giitesicherung Diinger auszeichnen lassen. Damit sind die Holz-

aschen als Ausgangsstoff fiir Diingemittel oder als Diingemittel nach DiiMV qualifiziert.

Im Rahmen der RAL-Giitesicherung sind zuldssige Brennstoffe und Holzaschen, Quali-
tatsanforderungen und Eigen- und Fremdiiberwachung definiert.

Als zuldssige Brennstoffe werden naturbelassenes Holz, Waldrestholz, Landschaftspfle-
geholz sowie Rinde, Holzpellets, Holz aus Kurzumtriebsplantagen und sonstiges natur-
belassenes Holz anerkannt. Aschen von Altholz und Brennstoffen, die ,mehr als nur un-
erheblich mit Schadstoffen kontaminiert wurden”, werden nicht anerkannt. Zuladssige
Holzaschen sind Rost- und Kesselaschen sowie Filteraschen, wobei die Asche der letzten

filternden Einheit analog zur DMV nicht verwendet werden darf.

An die Aschen werden einige Qualitdatsanforderungen gestellt. Dies sind Anforderungen
zur Eignung, Zuldssigkeit und Annahme der Brennstoffe sowie an die Zuldssigkeit be-
stimmter Aschen. Daneben wird ein internes Qualititsmanagement gefordert. Zudem
muss eine fachkundige Probenahme und Untersuchung der Asche gewahrleistet werden,

Probenehmer und Giitesicherungsbeauftragte miissen geschult sein.

Um die Glitesicherung zu gewdahrleisten werden Eigen- und Fremdiiberwachungen
durchgefiihrt. Zur Eigenliberwachung muss ein Qualititsmanagementsystem mit Kon-
trollpunkten in die Anlage eingegliedert sowie interne Proben genommen und Leitpa-

rameteruntersuchungen durch anerkannte Priiflabore durchgefiihrt werden. Aufierdem
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werden dem Betreiber Pflichten der Dokumentation und Beweissicherung libertragen.
Zur Fremdiiberwachung gehoren regelmafdige unabhéangige Prifungen, sogenannte Au-
dits. Dabei werden Begutachtungen durch anerkannte Priifer vor Ort durchgefiihrt und
externe Proben fiir Kontrolluntersuchungen vorgenommen. Die Holzaschen werden

durch anerkannte Pruflabore untersucht.

Nach Anerkennung der Asche erhalt der Giitezeichenbenutzer ein Zertifikat, in dem die
Asche deklariert ist und sachgerechte Hinweise zum Umgang und zur Anwendung aufge-
fiihrt sind. Die Inhaltsstoffe und Eigenschaften der Asche sowie Ubereinstimmungen mit
Gesetzen und Regelwerken werden aufgefiihrt, sodass der Betreiber der Anlage bezie-
hungsweise der Erzeuger der Asche einen umfassenden Nachweis und Uberblick tiber
die Eigenschaften der Asche hat.

(Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. - QS, 2013)
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5 Erneuerbare Energien - Situation in Hessen

Aktuell (September 2014) werden etwa 11 % des hessischen Stromverbrauchs durch
Erneuerbare Energien gedeckt (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS),
2014). Im Rahmen des Wandels der Energiepolitik in Deutschland soll auch im Bundes-
land Hessen langfristig die Energieversorgung im Sinne der Nachhaltigkeit vollstandig
auf Erneuerbare Energien umgestellt werden. Im Jahr 2010 wurde daher eine Biomass-
epotentialstudie veroffentlicht, die den derzeitigen Stand (2008) der Biomassenutzung
und die verbleibenden Potentiale, vor allem die der Bioenergie, analysiert und darstellt
(Witzenhausen-Institut GmbH; Poyry Environment GmbH, 2010). Aufbauend auf diese
Studie wurde der ,Biomasseaktionsplan 2020 des Landes Hessen“ zur energetischen
Nutzung erstellt. Dieser legt fest, dass bis zum Jahr 2020 etwa 20 % des hessischen End-
energieverbrauchs (ohne Verkehr) aus Erneuerbaren Energien abgedeckt werden sollen
und stellt dar, wie dies erreicht werden kann und welche Mafdnahmen dazu beitragen
(Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,

2011).

In Hessen wird aus den in Abbildung 6 aufgefiihrten Erneuerbaren Energien Strom er-
zeugt. Den grofsten Anteil daran haben Windkraft und Photovoltaik, gefolgt von den Bio-
energietragern Biogas, biogener Anteil des Abfalls und feste Biomasse. Der biogene Ab-
fallanteil ist der im Restmiill enthaltene organische Abfall tierischer oder pflanzlicher
Herkunft, der von Mikroorganismen abgebaut werden kann. (Witzenhausen-Institut
GmbH; Poyry Environment GmbH, 2010)

1%

30% Photovoltaik
m Windkraft

W Wasserkraft

0,
11% Deponiegas

m Feste Biomasse

Biogener Abfallanteil

8% m Kldr- und Biogas

19% m Sonstige

8% 24%

Abbildung 6: Anteile der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung 2012 (Hessisches Statistisches
Landesamt, 2015)
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Abbildung 6 zeigt die Anteile der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im
Jahr 2012. Es wurden 1.262 GWh mit Hilfe von Photovoltaik, 1.028 GWh Strom durch
Windkraftanlagen, 319 GWh aus Wasserkraft und 51 GWh aus Deponiegas erzeugt. Die
feste Biomasse trug 351 GWh zur Stromerzeugung bei, aus dem biogenen Anteil des Ab-
falls wurden 465 GWh produziert. Klar- und Biogas erzeugten 725 GWh Strom, die sons-
tigen Energietrager, zu denen fliissige Biomasse zahlt, trugen 35 GWh bei. (Hessisches

Statistisches Landesamt, 2015)

In Abbildung 7 ist die Entwicklung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in
Hessen seit dem Jahr 2001 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stromerzeu-
gung aus Photovoltaik und Biogas seit 2003 stark zugenommen hat. Dies steht in Zu-
sammenhang mit der Férderung durch das EEG, da Strom aus Photovoltaik und Biogas
subventioniert wird und durch die EEG-Novelle 2004 ein Biomasse-Bonus existiert.
(Weiland, 2008), (Quaschning, 2011)

Auch der Ausbau der Windkraft nimmt kontinuierlich zu. Die Stromerzeugung aus Was-
serkraft nimmt gegentiber 2001 jedoch ab. Durch die Gegebenheiten in Hessen wird der
Anteil der Wasserkraft an der Stromerzeugung in diesem Bereich bleiben und sich nicht
weiter erhohen, bestehende Anlagen konnen jedoch in ihrer Effizienz gesteigert werden
(Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung). Auf-
grund der gesetzten Ziele im Biomasseaktionsplan 2020 ist anzunehmen, dass die in

Abbildung 7 erkennbaren Tendenzen bestehen bleiben.
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Abbildung 7: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietriagern 2001 bis 2012 (entnommen aus (Hessisches
Statistisches Landesamt, 2015))
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In Abbildung 8 ist der aus Biomasse erzeugte Strom mit den Anteilen der festen Biomas-

se grafisch dargestellt.
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Abbildung 8: Erzeugter Strom aus Biomasse und fester Biomasse in Hessen von 2001 bis 2014 (enthommen
aus (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS), 2014), (Hessisches Statistisches Landesamt, 2015))

Auch hier wird die steigende Tendenz der Biomasse deutlich sichtbar. Der Anteil der
festen Biomasse am gesamten erzeugten Biomassestrom Uberwiegt dabei die fliissige

und gasformige Biomasse. (Hessisches Statistisches Landesamt, 2015)

5.1 Ergebnisse der Biomassepotentialstudie

Nachfolgend werden die Inhalte und Erkenntnisse der Biomassepotentialstudie, basie-
rend auf Daten aus dem Jahr 2008, dargestellt. Eine aktuellere Version der Datenerhe-
bung liegt derzeit nicht vor. (Witzenhausen-Institut GmbH; Péyry Environment GmbH,
2010)

Von 2004 bis 2008 stieg die Nutzung der Erneuerbaren Energien um 60 % an, der Anteil
der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch (ohne Verkehr) stieg von 3,7 %
auf 6,1 %. Im Jahr 2008 machte die Biomassenutzung mit 80 % bereits den Hauptteil der
regenerativen Energien in Hessen aus. Es wurden 40 % des regenerativen Stroms, 95 %
der regenerativen Warme und 100 % der regenerativen Kraftstoffe durch Bioenergie
bereitgestellt, insgesamt wurden 6.950 GWh aus Bioenergie erzeugt. Bis 2020 sollen
etwa 10 % des hessischen Endenergiebedarfs (ohne Verkehr) durch Bioenergie zur Ver-

fligung gestellt werden.
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Die biogenen Festbrennstoffe (BFBS) erzeugten im Jahr 2008 etwa 5.700 GWh Energie.
8 % davon dienten der Erzeugung von Strom. Die erzeugte Warme (rund 5.235 GWh)
stammt zu 60 % aus privaten Haushalten und zu 40 % aus Heizwerken oder Heizkraft-
werken. Waldholz lieferte etwa 1.400 GWh, 1.500 GWh wurden aus Altholz und dem
biogenen Abfallanteil gewonnen und 2.200 GWh stammen von sonstigen Energiehélzern
(aus anderen Bundeslindern importierte Festbrennstoffe, Industrierestholz, Land-

schaftspflegeholz oder dhnliches).

An der Endenergieerzeugung aus Erneuerbaren Energien sind biogene Rohstoffe zu
62,8 % an der Warmebereitstellung und zu 10,5 % an der Strombereitstellung beteiligt.
Der Anteil der Biokraftstoffe betragt 7,7 %, darauf folgen Wind- und Wasserkraft mit
7,9 % beziehungsweise 5,2 %. Einen geringeren Anteil haben die Solarthermie (2,5 %),
die Geothermie (1,2 %) und Photovoltaik (2,1 %). Abbildung 10 auf Seite 37 zeigt den
Anteil der verschiedenen biogenen Festbrennstoffe an der Endenergiebereitstellung in
Hessen 2008 bezogen auf die Energiemenge in GWh/a. Es ist zu erkennen, dass die zu-
vor beschriebenen BFBS Waldholz, Altholz und der biogene Abfallanteil den grofiten
Anteil an der Endenergieerzeugung neben den sonstigen Energiehélzern besitzen. Die
restlichen, vor allem halmgutartigen Festbrennstoffe, tragen einen geringen Teil zur En-
denergiebereitstellung bei. Stroh als Brennstoff wird dagegen in Hessen nahezu nicht

genutzt.

Betrachtet man nun die Struktur der Strombereitstellung aus Erneuerbaren Energien in
Hessen, dann tragen die BFBS 11 % und der biogene Abfallanteil 9 % zur Strombereit-
stellung bei. Mit Hilfe von Biogas werden 14 % des Stroms erzeugt. Wasserkraft (20 %)
und Windkraft (30 %) stellen hier den grofdten Anteil.

Bei der Warmebereitstellung sind die BFBS (Haushalt) mit 53,3 %, die BFBS (Industrie)
mit 10,3 % und die BFBS (HKW/HW) mit 18,0 % beteiligt. Der Anteil des biogenen Ab-
fallanteils betragt 10,8 %. Die bereitgestellte Warme wird also zu einem Grof3teil aus
biogenen Festbrennstoffen gewonnen, Solarthermie (3,2 %), Geothermie (1,8 %) und
die biogenen Gase (2,7 %) tragen nur einen geringen Anteil zur Warmeerzeugung bei. In
Abbildung 9 sind die genannten Zahlen grafisch dargestellt und die grofden Anteile der
Bioenergie an der Strom- und Warmebereitstellung in Hessen 2008 werden verdeut-

licht.
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Im Vergleich mit den aktuelleren Zahlen der Stromerzeugung aus 2012 (siehe Abbildung
6) wird deutlich, dass sich die Anteile ein wenig geandert haben. Vor allem Photovoltaik
hat bei der Strombereitstellung zugenommen (auf 30 %), wahrend der Anteil der Was-
serkraft durch den Ausbau der anderen Erneuerbaren Energien und die damit gestiege-
ne Gesamtleistung etwas zuriickgegangen ist (auf 8 %). Der Anteil von Klar- und Biogas
ist hingegen gleichgeblieben, wahrend der Anteil des biogenen Abfalls ein wenig zuge-

nommen hat (auf 11 %).

Strombereitstellung Warmebereitstellung
9% 3,2% 1,8%
3% 20% 10,8%
2,7%
14%
18,0%
53,3%
11%
10,3%
W Biogene Festbrennstoffe, Haushalt
10% B Biogene Festbrennstoffe, Industrie
® Bi F ffe, H H
W Wasserkraft B Windkraft Bfogene est?reqnsto = HEW/HW
3 7 Biogene gasformige Brennstoffe
Photovoltaik Ei 3"???5"& Festbrennstoffe B Biogener Abfallanteil
Biogas W Klargas ¥ Solarthermie
Deponiegas M Biogener Abfallanteil B Oberflachennahe Geothermie

Abbildung 9: Anteile der BFBS an der Strom- und Wirmebereitstellung in Hessen 2008 (entnommen aus
(Witzenhausen-Institut GmbH; Péyry Environment GmbH, 2010))

Um das Gesamtpotential der Bioenergie ermitteln zu konnen, miissen die zu betrachten-
den Potentiale ausgewdahlt werden. Man unterscheidet theoretisches, technisches und
wirtschaftliches Potential. Das theoretische Potential stellt das regenerative Energiepo-
tential dar, welches innerhalb eines bestimmten Zeitraums in einer gegebenen Region
physikalisch nutzbar ist. Es wird durch die gegebenen physikalischen Nutzungsgrenzen
bestimmt und ist die Obergrenze des realisierbaren Beitrags zur Energiebereitstellung.
Als technisches Potential wird der Teil des theoretischen Potentials beschrieben, der
unter Berticksichtigung der technischen Moéglichkeiten nutzbar ist. Die gegebenen struk-
turellen und 6kologischen Begrenzungen und die gesetzlichen Vorgaben werden bei die-

sem Potential berticksichtigt. Unter dem wirtschaftlichen Potential wird der Teil des
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technischen Potentials verstanden, der unter wirtschaftlich sinnvollen Grenzen er-
schlossen werden kann. Je nach Rahmenvorgaben und Grenzkosten variiert das wirt-

schaftliche Potential. (Witzenhausen-Institut GmbH; Péyry Environment GmbH, 2010)

Das in der Biomassepotentialstudie betrachtete Potential ist das technisch-6kologische
Potential, da es geringen zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Das verbleibende
Potential der biogenen Festbrennstoffe in Hessen wird auf etwa 4.300 GWh/a geschatzt.
Es ergibt sich somit ein Gesamtpotential von etwa 10.000 GWh/a, von dem mit
5.700 GWh/a bereits ungefahr 60 % genutzt werden (Stand 2008). Abbildung 10 zeigt

grafisch die genutzten und verbleibenden Potentiale der verschiedenen BFBS.
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Abbildung 10: Genutztes und verbleibendes Potential der biogenen Festbrennstoffe bei der Endenergiebe-
reitstellung in Hessen 2008 (entnommen aus (Witzenhausen-Institut GmbH; Péyry Environment GmbH,
2010))

Es ist zu erkennen, dass die halmgutartige Biomasse, vor allem Stroh und Miscanthus, in
Hessen bisher nahezu ungenutzt ist und ein grofdes Potential bietet. Damit dieses Poten-
tial genutzt werden kann, sind einige technische Entwicklungen notwendig. Um das Po-
tential aus dem Kurzumtrieb zu nutzen, miissen in Hessen zunachst geeignete Rahmen-
bedingungen geschaffen werden. Der Anbau der schnell wachsenden Hélzer wird
bislang nur zogerlich umgesetzt, da der Markt derzeit keine gesicherten Abnahmever-

trage fiir die Landwirte bietet. Im Bereich des Altholzes und der regenerativen Anteile
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von Haus- und Sperrmiill miissen die technischen Bedingungen gesteigert werden, um
die verbleibenden Potentiale ausnutzen zu konnen. Der tiberwiegende Teil des Rest- und
Sperrmiills wird in Hessen in Miillheizkraftwerken (50 %) und Ersatzbrennstoffkraft-
werken (20 %) thermisch verwertet, wobei der Energieertrag (angegeben in %) den
biogenen Anteilen dieser Abfille zugerechnet wird. Um die Potentiale des Griinabfalls
und des Landschaftspflege- und Strafdenbegleitholzes auszuschépfen, miissen die beste-
henden Anlagen an die technischen Anforderungen angepasst und die Sammlung der

Abfille optimiert werden.

In Hessen waren im Jahr 2008 etwa 330 Holzheizwerke und 10 Holzheizkraftwerke in
Betrieb. Davon befinden sich drei grofde Altholzkraftwerke im Rhein-Main-Gebiet, die
eine thermische Leistung von 144 MW und eine elektrische Leistung von 34,5 MW ha-
ben. Die thermische Leistung wird jedoch nicht vollstdndig genutzt, da nicht alle Anlagen
liber eine Kraft-Warme-Kopplung verfligen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der thermi-
schen Verwertung von Altholz. Aufgrund der beschrankten Menge an Altholz werden
jedoch immer mehr Anlagen errichtet, die Nachwachsende Rohstoffe oder Landschafts-
pflegeholz und Verkehrswegebegleitholz verbrennen.

Der iliberwiegende Anteil der Anlagen hat eine Feuerungsleistung < 1MW und dient
hauptsachlich zur Versorgung von Gewerbebetrieben oder Nutzungsgemeinschaften wie
zum Beispiel Bioenergiedorfern. Anlagen mit einer Feuerungsleistung > 1 MW sind
meist Industrieanlagen, die Strom und Prozesswarme erzeugen und produktionseigene

Reste oder Altholz verwerten (Stand 2008).

Der industriellen Biomassenutzung steht die Scheitholznutzung in privaten Haushalten
gegeniiber. Da diese Daten nicht erfasst werden, wurden in der Biomassepotentialstudie
Daten der Schornsteinfeger zu Rate gezogen. So wird davon ausgegangen, dass pro Jahr
etwa 2.800 GWh Warme durch private Haushalte erzeugt werden.

Betrachtet man die Nutzung der BFBS inklusive dem regenerativen Anteil des Restmiills
werden pro Jahr in privaten Haushalten etwa 3.000 GWh Warme erzeugt, dazu kommen
etwa 2.200 GWh Warme und 450 GWh Strom aus Biomasseverbrennungsanlagen. Ins-
gesamt ergeben sich so 5.700 GWh/a Energie aus BFBS inklusive regenerativem Anteil
des Restmiills als genutztes Potential, dem 4.300 GWh/a an ungenutztem Potential ge-

geniiber stehen (siehe Abbildung 10).
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6 Befragung der Biomasseverbrennungsanlagen in Hessen

Das Ziel der Befragung ist es, einen Uberblick iiber die anfallende Aschemenge und de-
ren Entsorgungswege im Bundesland Hessen zu erhalten. Weiterhin soll mit der Befra-
gung die aktuelle Situation zum Thema Phosphorriickgewinnung und der Phosphorgeh-
alt verschiedener Biomasseaschen erfasst werden. Befragt wurden hierzu Anlagen, die
mit Hilfe des ,LanderInformationsSystem fiir Anlagen“ (LIS-A) im Rahmen des ,Emissi-
onskataster Industrie 2012 nach 11. BImSchV“ ermittelt werden konnten und keinen
Anspruch auf Geheimhaltung angegeben hatten (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, 2015). Die im LIS-A enthaltenen Daten wurden nach der Brennstoffart (Holz)
gefiltert und nach der Brennstoffmenge pro Jahr sortiert. Neben der Recherche mit LIS-A
wurde eine Onlinerecherche zu Standorten von Biomasseverbrennungsanlagen durch-

gefiihrt.

Die Befragung der Anlagen erfolgte mit Hilfe eines Fragebogens (siehe Anhang A). Neben
allgemeinen Daten zur Betriebsstatte und zum Brennstoff werden der Ascheanfall und
die Entsorgungswege der Asche erfragt. Weiterhin beinhaltet der Fragebogen Fragen zu
bestehenden Verfahren beziehungsweise Bestrebungen zur Phosphorriickgewinnung.
Das Ergebnis soll Aufschluss dariiber bringen, wie Biomasseaschen derzeit in Hessen

entsorgt werden und welches Potential zur Phosphorriickgewinnung vorhanden ist.

6.1 Befragte Anlagen

Die Auswertung des ,Emissionskatasters Industrie 2012 nach 11. BImSchV* ergab, dass
2012 in Hessen 43 genehmigungsbediirftige Anlagen! Holz als Brennstoff verwenden
(Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2015). Zwei dieser Anlagen werden
nicht betrachtet, da es sich um Miillheizkraftwerke handelt, die Holz lediglich mitver-
brennen. Zu den verbliebenen 41 Anlagen kommen drei Anlagen hinzu, die seit 2012 in
Betrieb gegangen sind sowie eine Anlage, die nicht im Emissionskataster aufgefiihrt ist.
Somit kommen 45 Anlagen infrage, in der nachfolgenden Tabelle 7 sind diese nach der
eingesetzten Brennstoffmenge in t/a aufgefiihrt. Eine Anlage ist aufgrund fehlender In-

formationen iiber die Brennstoffmenge nicht enthalten.

L Nur Anlagen, die im LIS-A keine Geheimhaltung der Daten fordern
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Tabelle 7: Anzahl der hessischen Biomasse(heiz)kraftwerke nach 11. BiImSchV und deren gesamte Brenn-
stoffmenge (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2015)

Brer:lllsl:;f:?(;g]ge Je Anzahl Anlagen Befragt | Gesamtbrennstoffmenge [t/a]
<1.000 4 1 2.400
>1.000-<5.000 18 4 43.160
>5.000-<10.000 8 - 59.300
>10.000 - < 40.000 6 6 133.000
>40.000 - <100.00 6 6 393.500
>100.000 2 2 259.150
Summe 44 20 890.510

Befragt wurden alle Anlagen, die eine Brennstoffmenge von mehr als 10.000 t/a umset-
zen. Weiterhin wurden zum Teil kleinere Anlagen, die in einem Anlagenverbund betrie-
ben werden oder zu einem Bioenergiedorf gehoren, ausgewahlt. Anlagen, die nur der
Verwertung eigener Produktionsreste dienen oder die lediglich ein Gebaude beheizen,
werden bei einer Brennstoffmenge < 10.000 t/a nicht betrachtet. Daher wurde keine An-

lage aus dem Bereich > 5.000 t/a - < 10.000 t/a befragt.

6.2 Auswertung der Befragung

Insgesamt wurden 17 Anlagenbetreiber befragt, die teilweise mehrere Anlagen in Be-
trieb haben. Nach der Recherche wurde von 20 betriebenen Anlagen ausgegangen. Der
Riicklauf betrug 8 Fragebogen mit 9 Anlagen. 3 Betreiber beteiligten sich nicht an der
Umfrage, ein Betreiber konnte aufgrund zu geringer Betriebszeit noch keine Angaben
machen. Der Ricklauf der Fragebogen betragt somit 47 %, die nachfolgenden Ergebnis-

se beziehen sich nur auf den Riicklauf und stellen keine Hochrechnung dar.

Die befragten Anlagen haben zusammen eine Feuerungsleistung von 256,5 MW. Der
Durchsatz betragt insgesamt 634.000 t/a. Mit einer elektrischen Leistung von insgesamt
56,47 MW und einer thermischen Leistung von insgesamt 87 MW werden pro Jahr durch
die befragten Kraftwerke 374,35 GWh Strom und 435,5 GWh Warme erzeugt. Die liber-
wiegende Feuerungsart ist der Vorschubrost (45 %), gefolgt von Wander- und Drehrost-
feuerung (je 22 %). Ein Anlagenbetreiber machte keine nahere Angabe zur Feuerungs-

art.

Die eingesetzten Brennstoffe der befragten Biomasseverbrennungsanlagen sind vielfal-

tig. In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass der Anteil der unbehandelten Hélzer deutlich
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iiberwiegt. NaWaRo-Hoélzer und Holzrinde werden zum groéfdten Teil (insgesamt 39 %)
als Brennstoff eingesetzt, dicht gefolgt von Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und
Gartenabfille /Griinschnitt (je 11 %). Altholz hat mit 17 % ebenfalls einen grofden Anteil
an dem Brennstoffdurchsatz. In Hessen werden die Kategorien AI-AIV verbrannt, wobei
lediglich ein Kraftwerk AIV-Hoélzer verbrennt. Neben den klassischen Holzern werden
auch biogene Abfélle aus der Papierindustrie und der Siebiiberlauf aus der Biokompos-
tierung verbrannt. Die Holzer werden in den Biomasseverbrennungsanlagen in Form
von Hackschnitzeln verbrannt, um eine gleichmafdige Beschickung und Brennstoffquali-

tat zu erreichen.

B NaWaRo-Holzer
H Holzrinde

6% B Waldrestholz

B Landschaftspflegeholz
5%
B Gartenabfalle/Griinschnitt

17%  wsiebuberlauf Biokompostierung
11%

l Faserabfall Papierindustrie

11% 11% u Altholz

Abbildung 11: Brennstoffinput der befragten Anlagen (Gesamtinput: 634.000 t/a)

Die in Abbildung 11 aufgefiihrten Brennstoffe beziehen die Biomasseverbrennungsanla-
gen aus drei verschiedenen Quellen: Zum einen erfolgt der Bezug von Brennstoffliefe-
ranten, zum anderen aus regionaler Entsorgung. Eine weitere Quelle ist der Produkti-
onsabfall aus holzbe- und verarbeitenden Betrieben. Abbildung 12 zeigt die prozentuale

Verteilung der Herkunft der Brennstoffe.

17%

8% B Produktionsabfall
B Regionale Entsorgung
i Brennstofflieferant

75%

Abbildung 12: Herkunft der Brennstoffe
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Bei dem Betrieb eines Kraftwerks und dem Bezug der Brennstoffe miissen Maf3nahmen
zur Qualitatssicherung durchgefiihrt werden. Diese konnen ganz unterschiedlicher Art
sein. Zum einen kann der Betrieb nach EEG oder BGK zertifiziert sein und so Qualitatssi-
cherungsmafdnahmen vorgeschrieben bekommen. Daneben werden auch Inputkontrol-
len (zum Beispiel visuelle Uberpriifung, Uberpriifung AVV) und Beprobungen sowie
Analysen der Brennstoffe durchgefiihrt. Einige Betreiber haben ein internes Qualitatssi-
cherungssystem und fiihren ein Einsatzstofftagebuch. Andere Betreiber fiihren nicht nur
den Betrieb der Biomasseverbrennungsanlage, sondern sind zusatzlich ein Entsorgungs-
fachbetrieb und haben iliber diesen Betriebszweig ein Qualitatssicherungssystem. In Ta-
belle 8 sind die verschiedenen, bei der Befragung angegebenen Qualitatssicherungs-
mafinahmen mit der Haufigkeit ihrer Nennung aufgefiihrt. Dabei sind seitens der
Betreiber Mehrfachnennungen moglich. Neben den angegebenen Mafdnahmen kénnen

weitere Mafdnahmen zur Qualitatssicherung durchgefiihrt werden.

Tabelle 8: Qualititssicherungsmafnahmen der 9 befragten Anlagen

Qualititssicherungsmafinahme Anzahl der Nennung

Beprobung/Analyse der Aschen 4
Zertifizierung nach EEG
Inputkontrolle [z.B. AVV, visuelle Kontrolle]
Entsorgungsfachbetrieb
Interne QS-Mafénahmen

Einsatzstofftagebuch

=R, N DWW

Zertifizierung nach BGK

Die befragten Anlagen haben einen Rostascheanfall von insgesamt 43.790 t/a. Fiir diese
Aschen wurden in der Befragung fiinf verschiedene Entsorgungswege genannt. Je nach
Inhaltsstoffen der Aschen werden die Entsorgungswege durch gesetzliche Rahmenbe-
dingungen vorgegeben (siehe Kapitel 4.5.3). In Abbildung 13 sind die genannten Entsor-
gungswege mit prozentualer Verteilung dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf den

Gesamt-Rostasche-Anfall der befragten Anlagen von 43.790 t/a.
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10%

10% B Deponie

40% M Aufbereiter/Entsorgungs
fachbetrieb

10% Dlingemittelzusatz

B Kompostbeimischung

10% M Bauschuttbeimischung

B Untertagebau
20%

Abbildung 13: Angegebene Entsorgungswege der Rostaschen

40 % der anfallenden Rostaschen werden deponiert. Die Nachfrage bei einigen Betrei-
bern ergab, dass zum Teil Probleme mit den Inhaltsstoffen der Asche vorliegen und die
Aschen daher deponiert werden miissen. Einige Betreiber deponieren jedoch die
Aschen, da andere Verwertungswege derzeit noch nicht wirtschaftlich sind oder ein ge-
eigneter Aufbereiter oder Abnehmer fiir die Aschen fehlt. Hier liegt grofdes Optimie-
rungspotential, damit die vorhandenen Moglichkeiten der Ascheverwertung besser aus-
geschopft werden und das Potential der Aschen nicht ungenutzt verloren geht. Neben
der Beseitigung auf der Deponie werden 20 % der Rostaschen an einen Aufbereiter oder
Entsorgungsfachbetrieb weiter gegeben. Wie die Aschen dort behandelt oder verwertet
werden und ob eine Nutzung der enthaltenen Nahrstoffe erfolgt, war leider nicht zu er-
mitteln. Jeweils 10 % der Rostaschen werden in den Untertagebau gegeben oder als
Bauschuttbeimischung verwendet. Lediglich 20 % der Rostaschen werden derzeit als
Diingemittelzusatz oder Kompostbeimischung verwertet, sodass die Nahrstoffe auf Fla-
chen zuriickgefiihrt und Stoffkreislaufe geschlossen werden. Hier sollten Méglichkeiten
gefunden werden, den Anteil der verwerteten Aschen im Sinne der Kreislauffithrung und
des Ressourcenschutzes zu steigern und den Anteil der ,verlorenen“ Aschen deutlich zu
verringern.

Der durchschnittliche Phosphorgehalt der Rostaschen der befragten Anlagen liegt bei
1,26 % P20s5 (& 0,55 % P). Die Werte schwanken zwischen 1 % P20s und 1,6 % P20s,
leider konnten nicht alle Anlagenbetreiber diese Frage beantworten. Als Brennstoff

werden in diesen Anlagen hauptsachlich NaWaRo-Hoélzer verwendet.
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Neben dem Rostascheanfall wurde noch der Flugascheanfall ermittelt. Dieser betragt
pro Jahr 10.910 t. Erwartungsgemaf werden die Flugaschen zu 70 % auf Deponien ent-
sorgt und zu 30 % im Untertagebau als Verfiillungsmaterial verwendet. Aufgrund der
hohen Schadstoffbelastung in der Flugasche, kommt diese nicht fiir die Phosphorriick-

gewinnung in Betracht.

Als Ergebnis der Befragung kann festgehalten werden, dass an hessischen Biomassever-
brennungsanlagen der Bereich ,Phosphorriickgewinnung” bisher noch kein Thema ist.
Keiner der Betreiber hat sich bisher mit der Moglichkeit einer solchen Riickgewinnung
aus der Asche der Biomasseverbrennungsanlagen beschaftigt oder strebt diese an. Le-
diglich einem Betreiber war die Riickgewinnung von Phosphor bezogen auf den Bereich

Abwasser/Klarschlamm ein Begriff.

Einige Betreiber sind sich dem Potential ihrer Asche nicht bewusst. Hier ist die Asche
nur Abfall, der entsorgt werden muss. Andere hingegen nutzen das Potential ihrer Asche
als Diingemittel- beziehungsweise Kompostzusatz oder arbeiten an Mdéglichkeiten, wie
die Asche sinnvoll genutzt werden kann und nicht auf einer Deponie ,verloren“ geht.
Hierzu gibt es bereits Bestrebungen seitens einiger Anlagenbetreiber, grofdere Aschela-
gerstatten zu errichten, damit Landwirte bei saisonalem Bedarf entsprechende Mengen

der Asche zur Diingung der Felder nutzen kénnen.
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7 Ermittlung der Phosphorgehalte von Biomassever-

brennungsaschen

Um das Phosphorpotential zu ermitteln, wird der Phosphorgehalt von Biomasseaschen
im Labor bestimmt. Untersucht werden hierzu die Aschen aus zwei verschiedenen Bio-
masseverbrennungsanlagen, die unterschiedliche Brennstoffe verwenden. Die Analyse
weiterer Biomasseverbrennungsaschen war gewiinscht, leider wurden keine weiteren
Proben von den Anlagenbetreibern zur Verfiigung gestellt. Als Vergleich wird zudem die
Asche einer Hausfeuerung untersucht, welche mit naturbelassenem Holz befeuert wird
und ein Einfamilienhaus anteilig beheizt.

Die Asche eines Biomasseheizkraftwerkes entsteht durch die Verbrennung von Altholz
der Kategorien All - AIlIl (BMHKW B). Das andere Biomassekraftwerk verbrennt kein
Altholz sondern nur naturbelassene Biomasse, zum Beispiel waldfrisches Restholz,

Baum- und Griinschnitt und Schnittgut aus der Landschaftspflege (BMKW C).

7.1 Probenahme

Da die Probenahme einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse einer Untersuchung
haben kann, muss eine reprasentative Probe gewonnen werden.

Als Grundlage fiir die Probenahme dient die LAGA PN 98: ,Richtlinie fiir das Vorgehen
bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im Zusammenhang
mit der Verwertung/Beseitigung von Abfillen“. Diese Richtlinie der Landerarbeitsge-
meinschaft Abfall (LAGA) enthalt ,,Grundregeln fiir die Entnahme von Proben aus festen
und stichfesten Abfillen sowie abgelagerten Materialen“. Eine reprisentative Probe ist
hier als eine Probe definiert, ,deren Eigenschaften weitestgehend den Durchschnittseigen-
schaften der Grundmenge des Priifguts entsprechen”.

(LAGA - Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall, 2002)

Die Beprobung wurde als ,allgemeine Abfallbeprobung“ durchgefiihrt, deren Ziel die
Bestimmung des durchschnittlichen Stoffgehalts ist und mit der Grundgesamtheiten be-
zlglich ihrer Menge und Zusammensetzung charakterisiert werden.

Zunachst ist die Homogenitdt des zu beprobenden Materials zu iiberpriifen, Asche wird

durch Sichtkontrolle als homogenes Material betrachtet. Anschliefdend erfolgt die Volu-
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men- oder Massenbestimmung anhand derer die Anzahl der zu entnehmenden Misch-

und Sammelproben festgelegt wird. Mit Hilfe der Formel
t
Masse der Grundmenge [t] = (Schiitt —)Dichte [ﬁ] * Volumen [m3]

und der angegebenen Schiittdichte fiir Holzasche (0,5 t/m3) kann das benétigte Volumen
an Asche berechnet werden. Um 0,5 kg Asche fiir die Analyse zu erhalten, muss 1 dm3
Asche als Probe genommen werden.

Aus Tabelle 2 der LAGA PN 98 wird nun die Mindestanzahl an Einzel-, Misch- und Sam-
melproben entnommen. Bis 30 m3 miissen acht Einzel- und zwei Mischproben genom-
men werden. Eine Mischprobe besteht dabei aus vier Einzelproben. Um nun vor Ort die
Mischprobe zur Laborprobe vorzubereiten, miissen auf einer geeigneten Unterlage die
Einzelproben vereint und durch intensives Vermischen homogenisiert werden. An-
schliefend kann die Probe verjlingt werden, um die bendétigte Probemenge zu erhalten.
Diese Verjiingung kann durch fraktioniertes Schaufeln, durch Aufkegeln und Vierteln
mittels Probenkreuz, durch Teilen mittels Probenstecher oder mit Hilfe eines Riffeltel-
lers/Rotationsteilers erfolgen. Das Mindestvolumen der Einzelproben in Abhangigkeit
von der Korngrofde kann aus Tabelle 3 der LAGA PN 98 entnommen werden, fiir diese

Arbeit wurden 0,5 1 angenommen.

In Abbildung 14 sind die Mischproben der Aschen zu sehen. Die Unterschiede der
Aschen sind deutlich zu erkennen: Die Asche der Hausfeuerung ist sehr fein und weist
lediglich einige unverbrannte Holzstiicke auf, wahrend die Asche des BMKW C sehr
grobkornig ist und Fremdstoffe sowie grofde Schlackebrocken enthalten sind. Die Asche

des BMHKW B ist ebenfalls sehr grobkornig, enthalt Verunreinigungen wie Nagel und

Abbildung 14: Aufnahmen der verjiingten Proben der zu analysierenden Asche
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7.2 Analyse der Aschen

In Anlehnung an die DIN EN ISO 6878 ,Bestimmung von Phosphor - Photometrisches
Verfahren mittels Ammoniummolybdat” und dem darin enthaltenen Punkt 6 ,Bestim-
mung von hydrolisierbarem Phosphat und Orthophosphat” wird der Phosphorgehalt der
Aschen untersucht. Die Phosphorbestimmung erfolgt photometrisch mittels Hach-

Lange-Schnelltests.

7.2.1 Reagenzien und Gerite
In den beschriebenen Analysen werden folgende Reagenzien und Gerate verwendet:
e Schwefelsdure (H2S04) 5N, c(H2S04) = 2,5 mol/1
e Natronlauge (NaOH) 2N, c¢(NaOH) = 2 mol/]
e destilliertes Wasser (H20dest.)
e Hach-Lange Kiivettentests
o LCK350: Messbereich 2-20 mg PO4-P/1
o LCK 349: Messbereich 0,05-1,5 mg PO4-P/1
o Reagenz B: 16 % H2S04
o DosiCap® C enthalt Natriummetaborat
o Analysenkiivette enthalt H2SO4
e Photometer Hach-Lange DR 5000
e 100 ml Erlenmeyerkolben und Messkolben
e 15 ml Gewindeglaschen
e Heizplatte
e Uhrenglaser
e Eppendorf-Pipetten
e Einweg-Spritzen 2 ml von Braun
e Rotilabo-Spritzenfilter aus Polyvinylidenfluorid (PVDF), 0,45 pm, 33 mm Aufien-

durchmesser

7.2.2 Berechnung der Einwaage

Um im Messbereich des LCK 350-Schnelltests zu liegen, muss die Einwaage genau be-
rechnet werden. Es wird angenommen, dass der P-Gehalt der Aschen etwa 1 % P20s be-
tragt. Dies entspricht 0,4363 % reinem P, ermittelt aus dem Verhaltnis zwischen der
molaren Masse von P (M = 30,97 g/mol, zweifach zu nehmen) und der molaren Masse

von P20s5 (M = 141,93 g/mol).
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Damit der Messbereich der Schnelltests ausgeschopft werden kann, wird als Soll-
Konzentration cson = 10 mg PO4-P/l angenommen. Da 100 ml Losung angesetzt werden,
missen in der Einwaage 1 mg PO4-P (£ 0,4363 % P) enthalten sein:

mg

Einwaage = —0,004363

= 229,0 mg
Um das Einwiegen zu erleichtern, wird als Soll-Einwaage 250 mg vorgegeben.

7.2.3 Durchfiihrung

Die nassen Proben werden zunachst mit einem Sieb der Lochweite 2,2 mm in Grob- und
Feinfraktion getrennt. Die separierten Proben werden fiir 21 h bei 105 °C im Trocken-
schrank getrocknet und anschliefdend im Exikator abgektihlt. Um den Einfluss der Korn-
grofde zu bestimmen, wird zusatzlich zu der unbehandelten 2,2 mm-Fraktion der Kraft-
werke eine Teilprobe dieser Fraktion zu einem feinen Pulver gemorsert.

Weiterhin wird eine gemischte nasse Probe zunachst getrocknet, um den Phosphorgeh-
alt in den groberen Stiicken der Asche zu bertcksichtigen. Die groben und feineren
Aschestiicke werden nach dem Trocknen zusammen gemorsert und anschliefdend auf

2,2 mm gesiebt. Der Siebdurchlauf wird nochmals gemorsert.

Die Asche wird gemaf3 der Vorgabe aus 7.2.2 in einen 100 ml Erlenmeyerkolben einge-
wogen. Anschlief3end gibt man 40 ml Wasser hinzu und senkt den pH-Wert der Losung
durch Zugabe von H2S04 (etwa 4 ml) auf einen pH-Wert < 1 ab. Die angesduerte Losung
wird etwa 30 min bei 250 °C auf der Heizplatte schwach sieden gelassen, wobei die Kol-
ben mit einem Uhrglas abgedeckt werden. Nachdem die Losung abgekiihlt ist, wird der
pH-Wert mittels Natronlauge auf pH 3-10 eingestellt, hier ist etwa die 2,5-fache Menge
der zugegebenen Schwefelsdure notwendig.

Die neutralisierte Losung wird in einen 100 ml Messkolben tiberfiihrt, die Aschepartikel
verbleiben im Erlenmeyerkolben zurtick. Der Messkolben wird mit H2Ogest. bis zur Marke
aufgefiillt und gut geschiittelt.

Um Matrixeffekte erkennen zu kdnnen, werden in Vergleichsproben die doppelte Menge

an Asche (etwa 500 mg) eingewogen und wie zuvor beschrieben behandelt.

Ein Teil der Messlosung wird in ein 15 ml Gewindeglaschen tberfiihrt. Mittels einer

Einwegspritze werden etwa 3 ml dieser Probe entnommen und mit dem Spritzenfilter
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filtriert. Um verbliebene Fliissigkeit im Filter zu verhindern, wird die Spritze mit Luft

aufgezogen und die Fliissigkeit aus dem Spritzenfilter heraus gedriickt.

Um den Einfluss von Ascheresten in der Losung bei der Neutralisation zu untersuchen,
werden 500 mg der Proben wie zuvor beschrieben vorbereitet und gekocht. Nach Ab-
kiihlen der Probe werden 10 ml der Losung mit Aschepartikeln in ein Zentrifugenrohr-
chen gegeben. In ein Becherglas gibt man weitere 8 ml der Losung mit Aschepartikeln.
Die Probe im Zentrifugenrohrchen wird 5 Minuten bei 40.000 Umdrehungen zentrifu-
giert. Anschliefend werden 8 ml der zentrifugierten Probe aus dem oberen Teil des
Zentrifugenrohrchens pipettiert und in ein Becherglas gegeben. Hierbei ist darauf zu
achten, dass keine Aschepartikel in der pipettierten Losung vorhanden sind. Nun neutra-
lisiert und filtriert man die zentrifugierte Probe und die Vergleichsprobe im Becherglas
wie zuvor beschrieben. Um das Messergebnis zu berechnen, ist es bei dieser Versuchs-
variante notig, die leeren Becherglaser, die Bechergldaser nach Zugabe der Probe und
nach Zugabe der Natronlauge zu wiegen. Zudem muss der leere Erlenmeyerkolben, der
Erlenmeyerkolben mit der Asche, nach der Hydrolyse und nach Entnahme der Proben

gewogen werden.

Die gefilterten Proben werden gemafd der Arbeitsanweisung der Hach-Lange-
Kiivettentests bearbeitet. Bei Verwendung des LCK 350 werden 0,4 ml der Probe in die
Kiivette pipettiert und 0,5 ml des Reagenz B zugegeben. Man verschliefdt die Kiivette mit
einem DosiCap® C, schiittelt und lasst die Kiivette anschlieflend 10 Minuten stehen.
Nach Ablauf der 10 Minuten wird die Kiivette in das Photometer gestellt. Durch den auf
der Kiivette befindlichen Barcode erkennt das Photometer automatisch die notwendige
Wellenldnge von 850 nm. Eine Kalibrierung ist nicht notwendig, da diese im Photometer
hinterlegt ist und durch den Barcode erkannt wird. Liegt das Messergebnis unterhalb
des Messbereichs, wird der LCK 349 verwendet. Hier werden 2,0 ml der Probe in die
Kiivette pipettiert und 0,2 ml des Reagenz B hinzugegeben. Anschliefend wird die
Kiivette mit einem DosiCap® C verschlossen und geschiittelt. Nach 10 Minuten wird mit

dem Photometer gemessen.
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7.3 Ergebnisse der Phosphorbestimmung

In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse dargestellt und interpretiert. In
Anhang B sind die Messergebnisse sowie die Berechnung des Phosphorgehalts ausfiihr-
lich erliutert. Damit die Ubersichtlichkeit bestehen bleibt, werden nachfolgend nur aus-

gewahlte Daten dargestellt.

Um die untersuchten Proben besser voneinander unterscheiden zu konnen, wird eine
Kurzbezeichnung eingefiihrt. Der Grofdbuchstabe (H, B, C) steht fiir die untersuchte Pro-
be. Die Kleinbuchstaben dienen als Abkiirzung fiir die Probenvorbereitung: s = gesiebt
(2,2 mm), m = gemorsert, z = zentrifugiert. Die dreistellige Zahl steht fiir die Einwaage,

die letzte Ziffer ist eine fortlaufende Nummerierung der jeweiligen Probencharge.

7.3.1 BMHKW B

Die Probe B entstammt aus einem Biomasseheizkraftwerk, welches hauptsachlich Sper-
rabfallholz und Altholz der Kategorien AlI-III verbrennt. In der nachfolgenden Tabelle 9
sind die photometrischen Messergebnisse und die Berechnungsergebnisse des Phos-
phorgehalts aufgefiihrt. Dieser wird in Prozent und in mg P/g Asche angegeben,

wodurch eine bessere Darstellung der Ergebnisse moglich ist.

Tabelle 9: Ubersicht der Messergebnisse und des P-Gehalts der Probe B

Kurzbezeichnung Messergebnis P-Gehalt P-Gehalt
[%] [mg P/g Asche]
Bs2501 1,42 0,055 0,550
B s250 2 2,56 0,100 1,000
Bsm500 1 0,208 0,004 0,041
B sm500 2 0,179 0,003 0,035
B sm500 3 < 0,05 0,001 0,010
B sm250 4 0,813 0,032 0,316
B sm250 5 1,54 0,060 0,598
B msm500 1 0,057 0,001 0,011
B msm500 2 < 0,05 0,001 0,010
B msm250 3 0,799 0,030 0,304
B msm250 4 1,19 0,046 0,463
B msm500 5 0,354 0,0035 0,035
B msm500z 6 0,076 0,0008 0,008

Anmerkung: s = gesiebt (2,2 mm); m = gemorsert; z = zentrifugiert; 250/500 = Einwaage [mg]; 1-6 = Bestimmung

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die berechneten Ergebnisse des Phosphorgehalts

in Abbildung 15 als Balkendiagramm dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei
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den Proben mit der doppelten Einwaage von 500 mg wesentlich weniger Phosphor
nachgewiesen werden konnte und zwei Messergebnisse sogar unter dem Messbereich
des LCK 349 lagen (B sm500 3 und B msm 500 2). Auffallig ist, dass bei dreifacher Be-
stimmung der Probe ,B sm500“ ebenfalls grofdere Abweichungen auftreten. Vergleicht
man den Phosphorgehalt der Proben ,B msm 500 5“ mit dem P-Gehalt der zentrifugier-
ten Probe ,B sms500z 6 ist festzustellen, dass das Zentrifugieren keinen positiven Ef-
fekt auf die P-Bestimmung hat und sich eher negativ auf den P-Nachweis auswirkt.

Die starken Abweichungen der Phosphorgehalte aus den 250 mg und 500 mg-Proben
konnen auf Stérungen der Probenmatrix beruhen. Diese werden unter Punkt 7.4 genau-

er betrachtet.

Bs2501 |essssses— | | |
B'52.510 2 | S

Bsm5001 jmm
Bsm5002 jm
Bsm5003 |

Bsm2504 | s—
B sm2505 _

Bmsm5001 §
Bmsm5002 @

Bmsm2503 |e————
B msm250 4 —

B msm5005 =
B msm500z... i

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
mg P/g Asche

Abbildung 15: P-Gehalte der untersuchten Teilproben der Probe B in mg P/g Asche

Abbildung 16 veranschaulicht die Phosphorgehalte der 250 mg Einwaage. Auch hier
sind Schwankungen der Messwerte zu erkennen, die jedoch auf Messfehler zuriickge-
fiihrt werden konnen. Der Unterschied zwischen den gemorserten und den unbehandel-
ten Proben kann dadurch erklart werden, dass die Probe der Asche eine starkere Inho-
mogenitat als zuvor angenommen aufweist. Durch Moérsern der Probe werden auf der

Inhomogenitat der Probe beruhende Storeffekte ausgeschlossen oder verringert.
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B-250mg

52501 #
52502 _
B sm250 4 #
B sm2505 h
B msm250 3 #
B msm250 4 *

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
mg P/g Asche

Abbildung 16: P-Gehalte der B-Probe bei einer Einwaage von 250 mg in mg P/g Asche

Um den durchschnittlichen P-Gehalt der Probe zu ermitteln, werden nur die Messergeb-
nisse der gemorserten Proben herangezogen. Bei Probe B liegt der durchschnittliche

Phosphorgehalt in der Asche somit bei 0,042 % P bezogen auf die Trockensubstanz.

7.3.2 BMKW C
Die Probe C stammt aus einem Biomassekraftwerk, welches Landschaftspflegeholz, Gar-
tenabfalle/Griinschnitt und Waldrestholz verbrennt. In Tabelle 10 sind die Messergeb-

nisse sowie der berechnete Phosphorgehalt aufgefiihrt.

Tabelle 10: Ubersicht der Messergebnisse und des P-Gehalts der Probe C

Kurzbezeichnung Messergebnis P-Gehalt P-Gehalt
[%] [mg P/g Asche]
Cs2501 0,354 0,013 0,133
Cs2502 0,895 0,036 0,359
Csm500 1 13,8 0,278 2,780
Csm500 2 13,6 0,270 2,702
Csm500 3 0,089 0,002 0,018
Csm250 4 6,36 0,248 2,483
Csm250 5 7,28 0,293 2,930
Cmsm500 1 0,963 0,019 0,191
C msm500 2 3,34 0,066 0,655
Cmsm250 3 8,02 0,311 3,113
Cmsm250 4 7,24 0,288 2,882
Cmsm500 5 15,2 0,154 1,536
C msm500z 6 17,0 0,175 1,754

Anmerkung: s = gesiebt (2,2 mm); m = gemorsert; z = zentrifugiert; 250/500 = Einwaage [mg]; 1-6 = Bestimmung
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Abbildung 17 veranschaulicht die Ergebnisse der Phosphorbestimmung. Der positive
Effekt des Morserns auf die Phosphorbestimmung ist bei dieser Probe deutlich zu er-
kennen (siehe auch Abbildung 18). Wahrend bei der Messung der unbehandelten Probe
lediglich Phosphorgehalte von weniger als 0,1 % nachgewiesen werden konnten, liegen
die Werte der gemorserten Proben nahezu vollstandig tiber diesem Wert. Die Messer-
gebnisse der gemorserten Fraktion liegen hier durchschnittlich um den Faktor 5 héher

als die Messergebnisse der unbehandelten Fraktion.

Die Streuung der Phosphorgehalte einer Probe und vor allem die niedriger ausfallenden
Messergebnisse bei doppelter Einwaage an Asche weisen darauf hin, dass die Phosphor-
bestimmung durch Stérionen in der Probenmatrix sehr stark beeintrachtigt wird. Zum
Beispiel zeigt die Dreifachbestimmung der Probe ,,C msm500“ Abweichungen bis zu Fak-
tor 16 zwischen dem niedrigsten und dem hochsten gemessenen Wert. Ahnlich verhilt
es sich bei der Probe ,C sm500“, die ermittelten Phosphorgehalte liegen im Bereich zwi-

schen ,unterhalb der Nachweisgrenze® und iiber 2,5 mg P/g Asche (siehe Abbildung 17).

Cs2501
Cs2502
Csm5001
Csm500 2
Csm500 3
Csm2504
Csm2505
C msm500 1
C msm500 2
Cmsm250 3
Cmsm2504
C msm500 5
C msm500z 6

f

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
mg P/g Asche

Abbildung 17: P-Gehalte der untersuchten Teilproben aus Probe C in mg P/g Asche
Mit der Probenmenge nehmen die Storeffekte zu, sodass fiir die Abschatzung der Phos-

phorgehalte nur die Proben mit 250 mg-Einwaage berticksichtigt werden. Gestiitzt wird

diese Annahme auch durch die geringeren Abweichungen zwischen der gemorserten
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und der ungemorserten Probe C. Die Ergebnisse der 250 mg-Proben sind in Abbildung

18 nochmals aufgefiihrt.

C-250 mg

Cs2501 _
Cs2502 _
Csm2s04 W
Csm2505 w
Cmsm2503 %
Cmsm2504 %

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
mg P/g Asche

Abbildung 18: P-Gehalte der C-Probe bei einer Einwaage von 250 mg in mg P/g Asche

Um den durchschnittlichen Phosphorgehalt der Probe zu ermitteln und die Ergebnisse
mit der Probe B vergleichen zu kdnnen, werden nur die Messergebnisse der gemorser-
ten Proben herangezogen. Bei Probe C liegt der durchschnittliche Phosphorgehalt in der

Asche somit bei 0,285 % P bezogen auf die Trockensubstanz.

7.3.3 Hausfeuerung
Die Probe H stammt aus einer Hausfeuerung, die mit Scheitholz aus heimischen Waldern

befeuert wird. In Tabelle 11 sind die Messergebnisse sowie der berechnete Phosphor-

gehalt aufgefiihrt.
Tabelle 11: Messergebnisse und berechneter Phosphorgehalt der Probe H
Kurzbezeichnun Messergebnis P-Gehalt P-Gehalt
g [mg PO4-P/1] [%] [mg P/g Asche]
Hs250 1 51,8 2,047 20,474
Hs250 2 53,4 2,136 21,360

In Abbildung 19 ist der Phosphorgehalt der Hausfeuerungsasche H in mg P/g Asche dar-
gestellt. Da die Werte der Doppelbestimmung nur gering voneinander abweichen und
zudem ein Verdiinnen der Probe notig war, um im Messbereich des Kiivettentests LCK

350 zu liegen, wurde auf weitere Bestimmungen des P-Gehalts verzichtet.
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Hs2501

H s250 2

20 20 20 21 21 21 21 21 22
mg P/g Asche

Abbildung 19: P-Anteil in der Hausfeuerungsasche in mg P/g Asche

Der gemittelte Phosphorgehalt liegt bei dieser Probe somit bei 2,09 % P und deutlich
iiber den Phosphorgehalten der Proben B und C.

7.4 Auswertung und Diskussion der Messergebnisse

Vergleicht man den Phosphorgehalt der Hausfeuerung mit den Phosphorgehalten der
Kraftwerke B und C fallt auf, dass die Abweichung um den Faktor 10 sehr hoch ist. Der
pH-Wert der Probe C in wassriger Losung lag mit pH=9 unter dem pH-Wert der Probe B
in wassriger Losung mit einem pH-Wert von 11. Wie stark die Analyse hierdurch beein-
flusst wird, war nicht festzustellen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass dieser Effekt
durch die Ansduerung auf pH < 1 und die anschlieféende Neutralisation auf pH 3-10 ver-

nachlassigt werden kann.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Probe ,C s250 ist zu erkennen, dass diese deut-
lich niedrigere Phosphorgehalte aufweist als die Vergleichsproben ,C sm250“ oder ,C
msm250“. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Aschepartikel der unbehandelten
Probe zu grob sind und keine vollstandige Hydrolyse erfolgt. Durch das Moérsern der
Probe konnte deutlich mehr Phosphor aus der Asche geldst und anschliefend nachge-
wiesen werden. Dies liegt vor allem daran, dass das Zerkleinern der Probe die spezifi-

sche Oberflache der Probe erhoht und so die Nachweisreaktion besser ablaufen kann.
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Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Einwaagen von 250 mg und 500 mg
ist zu erkennen, dass der Phosphorgehalt trotz doppelter Menge an Probe nicht grofder
wird. Vielmehr werden geringere Phosphorgehalte gemessen. In Probe B ist dies we-
sentlich deutlicher festzustellen, als in Probe C. Ursache hierfiir konnen andere Aschebe-
standteile sein, die den Schnelltest unterschiedlich stark storen. In der Arbeitsanwei-
sung der Schnelltests sind mogliche Storionen und deren Konzentration angegeben, ab
denen laut Testhersteller der Test verfalscht werden kann (Hach-Lange ):

e Sulfat: 5.000 mg/1

e Chlorid: 2.000 mg/1

e Kalium, Natrium, Calcium: 1.000 mg/1

e Magnesium, Nitrat: 500 mg/1

e Kobalt, Eisen, Zink, Kuper, Nickel, Blei, Iod, Cadmium, Zinn, Ammonium, Alumini-

um, Quecksilber, Siliciumdioxid: 50 mg/I
e Silber: 25 mg/1
e Chrom: 10 mg/1 (Cr3+) oder 5 mg/1 (Cr¢*)

Nachfolgend wird der Einfluss von Calciumoxid als aschebildendes Element (siehe Ta-
belle 4) betrachtet, welches etwa 40 % der Probe ausmacht:

Calciumoxid hat eine molare Masse von 56 g/mol, Calcium 40 g/mol. Somit sind 28 %
der Probe reines Calcium (40 % - (40/56 g/mol)). Bei einer Einwaage von 500 mg in 100
ml entspricht dies etwa 140 mg Calcium. Da die Storungen auf einen Liter der Probe be-
zogen sind, macht dies eine Masse von 1.400 mg Calcium pro Liter Probe. Somit ist die
angegebene Konzentration iiberschritten und eine Verfalschung des Tests aufgrund zu
hoher Calciumgehalte méglich.

In den Proben des Kraftwerks B waren zudem grobe griine und orange Partikel enthal-
ten. Diese Partikel konnen Chromoxid beziehungsweise Eisenoxid sein, wodurch eine
Storung des Tests moglich ist. Da in Probe B deutlich mehr dieser Partikel aufzufinden
sind als in Probe C, ist auch der Einfluss der Storungen bei der Analyse der Probe B star-

ker.

Eine weitere Ursache fiir den geringen P-Gehalt in der 500 mg-Probe kann die Ausfal-

lung von Calciumphosphat sein, da sich die Konzentration an Calcium mit steigender
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Einwaage bei gleichbleibendem Volumen der Losung erhoht und somit das Loslichkeits-

produkt liberschritten wird.

Eine Ursache fiir den Unterschied zwischen der Hausfeuerungsasche und der Asche der
Kraftwerke konnte die Art des Ascheaustrags sein. Die Asche der Hausfeuerung fallt di-
rekt in einen Aschekasten und wurde aus diesem als Probe entnommen. In den Kraft-
werken findet jedoch eine Nassentaschung statt. Hier ist es moglich, dass Phosphat in
das Wasser ausgewaschen wird und somit nicht in der Asche zur Verfiigung steht. Diese
Annahme miisste jedoch durch Analyse des Wassers iiberpriift werden. Eine weitere
Ursache konnte die unterschiedliche Kérnigkeit der Aschen sein. Zudem ist davon aus-

zugehen, dass in der Asche der Hausfeuerung weniger Storstoffe enthalten sind.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit konnte keine auf die Besonderheiten der
Ascheproben angepasst Analysenmethode, die alle moglichen Storeffekte der Asche-
matrix ausschliefdt, entwickelt werden. Daher konnen die erhaltenen Werte nur An-
haltspunkte zu den Phosphorgehalten und Aschen aus der Biomasseverbrennung geben.
Die DIN EN ISO 6878 ,Bestimmung von Phosphor - Photometrisches Verfahren mittels
Ammoniummolybdat“ gibt einige Anhaltspunkte wie zum Beispiel einen Peroxodisul-
fataufschluss anstelle eines Schwefelsdureaufschlusses vor, mit denen die Storeffekte

ausgeschlossen werden konnten.
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8 Abschatzung des hessischen Phosphorpotentials

Nachfolgend wird eine Abschatzung des Phosphorpotentials fiir die Biomasseverbren-
nungsaschen in Hessen sowie fiir das gesamte hessische Phosphorpotential mit Ver-

wendung der von HOHNE abgeschitzten Potentiale gegeben.

8.1 Potential der Biomasseverbrennungsaschen

Die Befragung der Anlagenbetreiber ergab, dass in der Rostasche im Durchschnitt etwa
1,26 % P20s (2 0,55 % P) enthalten sind. Somit ist in den Rostaschen der befragten An-

lagen ein Phosphorpotential von 552 t P,0s5/a enthalten.

Um das Phosphorpotential aller Biomasseverbrennungsaschen in Hessen abzuschatzen,
wird ein Phosphorgehalt von etwa 1,3 % P gewahlt. Um die Anteile der eingesetzten
Brennstoffe (siehe Abbildung 11) und die daraus resultierenden unterschiedlichen
Phosphorgehalte in den Aschen zu beriicksichtigen, wird dieser Wert unter Einbezie-
hung der im Labor bestimmten Phosphorgehalte und der Ergebnisse aus der Befragung

als realistisch angesehen.

Anhand der Daten aus LIS-A konnte ermittelt werden, dass pro Jahr etwa 900.000 t Holz
in hessischen Biomasseverbrennungsanlagen verbrannt werden (Stand 2012). Basie-
rend auf den Ergebnissen der Befragung ergibt sich im Mittel, dass etwa 10 % des einge-
setzten Brennstoffes als Rostasche verbleiben. Somit fallen pro Jahr etwa 90.000 t Rost-
asche in hessischen Biomasseverbrennungsanlagen, die im Emissionskataster Industrie
nach 11. BImSchV aufgefiihrt sind, an. Damit kann das Phosphorpotential dieser hessi-

schen Biomasseverbrennungsaschen mit etwa 2.680 t P20s/a abgeschatzt werden.

In der nachfolgenden Tabelle 12 sind die Phosphorpotentiale der bekannten Rost-
aschenmenge aus der Befragung und der geschitzten Rostaschemenge der LIS-A-
Anlagen aufgefiihrt, wobei das Phosphorpotential fiir die Phosphorgehalte aus der Be-
fragung von 1,26 % P20s5 (£ 0,55 % P) und fiir den gewahlten Wert von 1,3 % P darge-
stellt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Potentiale in Phosphat bezie-

hungsweise Phosphoranteile umgerechnet. Da die Importmengen sowie der Verbrauch

58



8 Abschatzung des hessischen Phosphorpotentials Celine Tiemann

an Phosphor in P20s angegeben sind, werden im Folgenden alle Mengenangaben auf

P20s5 bezogen.

Tabelle 12: Phosphorpotentiale der bekannten und geschitzten Rostaschemenge

P - Gehalt [%] P-Potential aus Befragung [t/a]  P-Potential aus LIS-A [t/a]
552 P,0s 1.122 P;0s
0,
i 241 P 490 P
569 P 1.170 P
0,
Ca.13%P 1.304 P,0s 2.680 P,0s

Anmerkung: P,0s5*0,4363 =P
P *2,2915 = P,0s

8.2 Hessisches Phosphorgesamtpotential

Im Vergleich mit den von HOHNE ermittelten Phosphorpotentialen in Hessen ist zu er-
kennen, dass die Biomasseverbrennungsaschen ein nicht zu vernachlidssigendes Phos-
phorriickgewinnungspotential bieten. In Tabelle 13 sind die von HOHNE abgeschitzten
Phosphorpotentiale aufgefiihrt. Hinzu kommen die ermittelten Phosphorpotentiale der
Biomasseverbrennungsaschen, sodass schlief3lich eine Abschiatzung des Gesamtphos-

phorpotentials aus hessischen phosphorhaltigen Abfallstromen méglich ist.

Tabelle 13: P-Potentiale aus hessischen Abfallstréomen (entnommen aus (Héhne, 2014))

Stoffstrom P-Potential/a
Tierische Nebenprodukte n.q."
Bio- und Griinabfalle ca. 4.000 t P20s
Abwasser ca. 2.521 -4.010 t P20s
Klarschlamm ca. 7.562 t P;0s
Klarschlammasche ca. 5.041 t P,0s
Biomasseverbrennungsaschen | ca. 2.680 t P,0s
Summe 21.804 - 23.293 t P»05

*n.g. = nicht quantifizierbar; fiir Hessen sind keine Mengenangaben beziiglich tierischer Nebenprodukte vorhanden

Jahrlich werden zur Sicherstellung der ausgewogenen Erndhrung einer einzelnen Per-
son etwa 22,5 kg Rohphosphat in der Landwirtschaft bendtigt. Der hessische Phosphor-
import betrug 2008 etwa 13.500 t P beziehungsweise 30.935 t P20s und machte 26 %
der nach Deutschland importierten Menge an Phosphor aus (ATZ Entwicklungszentrum;
Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Rohstoff- und Energietechnologie, 2011).
Bei einer vollstindigen Riickgewinnung der ermittelten Phosphorpotentiale in Hessen
von etwa 22.000 t P20s5 konnte somit etwa 70 % des gesamten hessischen Phosphorbe-

darfs aus Sekundarrohstoffen gedeckt werden.

59



8 Abschatzung des hessischen Phosphorpotentials Celine Tiemann

In einem Bericht der LAGA zur ,Bewertung von Handlungsoptionen zur nachhaltigen
Nutzung sekundarer Phosphorreserven“ werden die Biomasseverbrennungsaschen als
relevanter Stoffstrom zur Phosphorriickgewinnung nicht ausfiihrlich betrachtet. Ledig-
lich ein kurzer Verweis auf die Biomasseverbrennungsaschen ist enthalten, wobei auf
die in der Asche vorhandenen Schwermetalle hingewiesen wird. Die Arbeitsgemein-
schaft tritt jedoch dafiir ein, dass bei einer energetischen Verwertung holziger Griinab-
falle wie zum Beispiel Baum- und Strauchschnitt auf ,eine Nutzung der Aschen zu Diin-
gemittelzwecken oder Phosphor-Riickgewinnung geachtet werden“ sollte (LAGA -
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall, 2012). Diese Relevanz wird durch die Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit auch verdeutlicht.

Prinzipiell spricht sich die LAGA fiir Riickgewinnungsquoten bei phosphorhaltigen Ab-
fallen aus, wenn am Markt geeignete Riickgewinnungsverfahren zur Verfiigung stehen.
Entsprechende Verfahren sollten nach LAGA geférdert werden und potentielle Stoff-
strome wie Aschen bis zur Marktreife der Verfahren so gelagert werden, dass eine spa-
tere Phosphorriickgewinnung moglich ist. (LAGA - Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Abfall, 2012)

HOHNE empfiehlt in seiner Arbeit, die Phosphorriickgewinnungsstrategie fiir Hessen auf
die Bereiche Bioabfall und Abwasser zu konzentrieren. Im Bereich des Bioabfalls miisse
der gut etablierte Verwertungsweg nur noch weiter ausgebaut werden, wahrend fiir den
Bereich des Abwassers und der Klarschlamme zeitnahe und strategische Handlungen
erforderlich sind. Das genannte Potential der Bio- und Griinabfélle und der Biomasse-
verbrennung liberschneidet sich nicht, da die energetische Verwertung der Bio- und
Griinabfille in der Arbeit von HOHNE nicht beriicksichtigt wurde. Nach HOHNE gehen
etwa 10 % der erfassten Bio- und Griinabfille in die energetische Verwertung, was einen
Phosphorpotential von etwa 175 t P20s entspricht. Dieses Phosphorpotential ist im Po-

tential der Biomasseverbrennungsaschen enthalten.

Die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus KSA erzielen Riickgewinnungsraten von
bis zu 90 %. Zudem erfolgt bei diesen Verfahren iiberwiegend eine gezielte Schwerme-
tallentfrachtung. Die Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammaschen erfordert
jedoch hohe Phosphorgehalte im Klarschlamm, sodass die P-Riickgewinnung aus Klar-

schlamm an Bedeutung verlieren wiirde. Positiv an einer Riickgewinnungsstrategie aus
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KSA ist die Moglichkeit der Entwicklung eines zentralen Konzepts. Die Riickgewinnung
von Phosphor bezieht sich dadurch nicht nur auf eine einzelne Anlage, sondern auf eine
Klarschlammmonoverbrennungsanlage, in der der Klarschlamm mehrerer Klaranlagen
behandelt wird. Weiterhin konne bei einem zentralen Konzept die thermische Behand-
lung der Klarschlamme in Verbindung mit anderen phosphorhaltigen Abfillen wie

Tiermehl oder Biomasse erfolgen. (Hohne, 2014)

Bei der Ausarbeitung eines solchen zentralen Konzepts muss jedoch zunachst gepriift
werden, ob eine Mischung der Stoffstrome Klarschlammasche, Tiermehl und Biomasse-
asche den Anforderungen der bekannten Phosphorriickgewinnungsverfahren geniigt.
Die Phosphorgehalte dieser Stoffstrome sind sehr unterschiedlich: Klarschlammasche
enthalt 5-10 % P20s, Tiermehl etwa 3-6 % P (£ 7-14 % P20s5) und Biomasseverbren-
nungsasche rund 1,3 % P. Hinsichtlich der Riickgewinnungsmaoglichkeit und der Riick-
gewinnungsquote sollte gepriift werden, ob Storstoffe und das hohere Volumen mit
vermindertem Phosphorgehalt negative Auswirkungen auf die Verfahren haben. Da die
von HOHNE als positiv bewerteten Verfahren zur Phosphorriickgewinnung eine gezielte
Schwermetallentfrachtung beinhalten, sollten die Schwermetallgehalte der Biomasse-

aschen unproblematisch sein.
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9 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war, das Phosphorpotential in Biomasseverbrennungsaschen aus
Hessen zu ermitteln und den aktuellen Stand der Entsorgungswege dieser darzustellen.
Dazu wurden Betreiber von Biomasseverbrennungsanlagen befragt und der Phosphor-

gehalt verschiedener Biomasseverbrennungsaschen analytisch bestimmt.

Die Befragung der Betreiber von Biomasseverbrennungsanlagen ergab, dass das vor-
handene Potential der Biomasseverbrennungsaschen zur Schlieffung von Stoffkreislau-
fen in Hessen nahezu ungenutzt bleibt. Trotz der vorhandenen Modglichkeiten zur
Schliefung der Nahrstoffkreislaufe durch Ausbringung der Aschen auf Felder oder
durch Beimischung zu Kompost beziehungsweise Diingemitteln werden lediglich 20 %
der Aschen im Sinne der Kreislauffiihrung verwertet.

Die Ermittlung der Phosphorgehalte verschiedener Biomasseverbrennungsaschen ergab
einen durchschnittlichen Phosphorgehalt von 1,3 % P. In Hessen liegt durch den ge-
schatzten Rostascheanfall von etwa 90.000 t/a und dem ermittelten Phosphorgehalt von
1,3 % P ein theoretisches Phosphorpotential von 2.680 t P20s5 vor. Zusammen mit den
von HOHNE ermittelten Phosphorpotentialen liegt in Hessen ein Gesamtpotential von
etwa 22.000 t P20s vor. Durch Riickgewinnung dieses Gesamtpotentials ware es méglich,
etwa 70 % des gesamten Phosphorbedarfs von Hessen aus Sekundarrohstoffen zu de-
cken. Die durch die Probenmatrix bedingten Stérungen der Phosphorbestimmung mit
Hach-Lange Schnelltests konnten im Rahmen der Arbeit nicht ermittelt werden. Daher
konnen die ermittelten Phosphorgehalte der Aschen und die daraus resultierende Po-
tentialabschatzung fehlerbehaftet sein. Dennoch stellen diese Werte durch Berticksichti-
gung der Literaturwerte einen Anhaltspunkt fiir das in Hessen vorhandene Phosphorpo-
tential der Biomasseverbrennungsaschen dar.

Um den Phosphorgehalt von Biomasseverbrennungsaschen verlasslicher zu bestimmen,
miissen die in der Asche enthaltenen Schadstoffe bekannt sein. Liegen hierzu Daten vor,
muss ein Analyseverfahren gewahlt werden, dass die Storungen der Schnelltests starker

berticksichtigt und die Asche vollstandig analysiert.

Im Rahmen der Novellierung der Klarschlammverordnung und der geplanten Einfiih-

rung einer verpflichtenden Phosphorriickgewinnung sollte eine nachhaltige Nutzung der
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Aschen verpflichtend sein. Ist dies jedoch aufgrund unzureichender Wirtschaftlichkeit
der bestehenden Verfahren noch nicht mdglich, sollten die Aschen riickholbar gelagert
werden, um eine Phosphorriickgewinnung zu einem spateren Zeitpunkt zu ermoglichen
und die vorhandenen Potentiale optimal zu nutzen. Eine Alternative hierzu kénnte vor-
erst die Nutzung der Aschen als Kompost- oder Diingemittelbeimischung sein, damit die
Nahrstoffkreislaufe geschlossen und die Ressourcen geschont werden. Fiir Besitzer ei-
ner Hausfeuerung, die iber einen Komposthaufen im Garten verfiigen, ist es lohnens-
wert, die Asche dorthin zu verbringen. So erhalten diese einen Terra Preta-ahnlichen

Diinger, der liber hohe Nahrstoffgehalte verfligt und nachhaltig erzeugt wurde.

Im Hinblick auf die Ziele des hessischen Energiegipfels gilt es, zunachst die Strukturen
der Verbrennung fester Biomasse in allen Regionen auszubauen und das ungenutzte
Potential der festen Biomasse von rund 4.300 GWh/a auszuschopfen. Hierdurch wird
sich das Phosphorpotential der Biomasseverbrennungsaschen nochmals erhéhen und
einen weiteren Beitrag zur Deckung des hessischen Phosphorbedarfs aus phosphorhal-

tigen Abfallstromen leisten.

Um die Rickgewinnung von Phosphor zu realisieren, sollte jedoch die Wertschopfung
der Ressourcen gesteigert werden. Die Dringlichkeit der Ressourcenschonung und der
Riickgewinnung des Stoffes aus Sekundarrohstoffen muss mehr in den Fokus der Erzeu-
ger dieser phosphorhaltigen Abfalle riicken. Ein positiver Schritt in diese neue Richtung
kann die Einfiihrung einer Pflicht zur Verwertung der Aschen sein, soweit es die Inhalts-
stoffe zulassen. Aufgrund zurzeit noch fehlender wirtschaftlicher Verfahren zur Phos-
phorriickgewinnung sollten schnellstméglich Konzepte zur separaten Lagerung der
Aschen geschaffen werden, die die Riickgewinnung der Nahrstoffe zu einem spateren
Zeitpunkt gewahrleisten. Weiterhin sollte ein zentrales Riickgewinnungskonzept ange-
strebt werden, um die Potentiale der Klarschlammaschen, der Tier- und Knochenmehle
sowie der Biomasseverbrennungsaschen gemeinsam auszunutzen. Hierzu ist zu priifen,
inwieweit die bereits bestehenden Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlammaschen dazu geeignet sind, Phosphor aus einer Mischung der verschiedenen
Stoffstrome zurlickzugewinnen. Es muss verhindert werden, dass Phosphor als limitier-

ter, aber essentieller Nahrstoff durch unzureichende Potentialnutzung verloren geht.
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Anhang

A Fragebogen fiir Biomasseverbrennungsanlagen

Fragebogen fliir Biomasseverbrennungsanlagen

Sollten mehrere Anlagen in Hessen vorhanden sein, geben Sie bitte die Daten fiir alle

Anlagen an.

Bei Riickfragen:

E-Mail: celine.tiemann@hlug.hessen.de

1. Allgemein

Geben Sie bitte allgemeine Daten der Anlage an.

Name der Anlage

Adresse der Anlage

Ansprechpartner

E-Mail/Telefon

Betreiber der Anlage

Betriebsaufnahme

2. Brennstoff

Bitte beschreiben Sie den verwendeten Brennstoff/die verwendeten Brennstoffe so de-

tailliert wie moglich.
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Input der Anlage

e Stoffliche Beschreibung
e Abfallschliissel nach AVV

Altholz welcher Kategorien nach AltholzV

wird eingesetzt?

Herkunft der Brennstoffe (z.B. eigene Pro-
duktion, Aufbereiter, Landschaftspflege-

material etc.)

Durchsatz der Biomasse [t/a]

Welche Mafnahmen zur Qualitatssiche-
rung werden ergriffen? (z.B. Glitesiegel,
Zertifikat, Sicherstellung der Altholzkate-

gorien etc.)

3. Technische Daten

Bitte geben Sie einen Uberblick iiber die technischen Daten der Anlage.

Feuerungsleistung [MW]

Art der Feuerung (z.B. ORC, Wirbelschicht,
Rostart etc.)

Elektrische Leistung [MW]
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Thermische Leistung [MW]

Erzeugter Strom [kWh/a]

Erzeugte Warme [kWh/a]

4. Asche

Durchschnittlicher Anfall an Rostasche

[t/a]

AVV der Rostasche

Welche Entsorgungswege werden fur die
Rostasche genutzt?

e Verwertung (Landbau, Landwirt-

schaft etc.)

e Beseitigung (Deponie, Bergeversatz
etc.)

e Aufbereitung (Entsorger, Aufberei-
ter etc.)

Durchschnittliche Menge an Flugasche

[t/a]

AVV der Flugasche

Welche Entsorgungswege werden fur die

Flugasche genutzt?

Wurde die Asche bereits auf ihre Inhaltsstoffe analysiert?

Ja O Nein O

» Wenn ja, wurden pflanzliche Nahrstoffe bestimmt?
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» Wie hoch ist der Phosphorgehalt der Asche?

5. Phosphorriickgewinnung

Gibt es bereits Ansatze zur Phosphorriickgewinnung aus der Asche?

Ja O Nein O

» Wenn ja, welche?

Bestehen bereits Plane, die eine Riickgewinnung von Phosphor aus der Asche betreffen?

Ja O Nein O

» Wenn ja, welche?

Wissen sie von anderen Betrieben, die P-Riickgewinnung betreiben?

Name und Adresse des Be-

triebs

Vielen Dank fiir Ihre Mithilfe!
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B Ergebnisse der Phosphorbestimmung

Der Phosphorgehalt der Proben in % der Trockensubstanz wird aus dem photometri-
schen Messergebnis mit Hilfe der Formel fiir den Massenanteil w und der Formel fiir die

Massenkonzentration 3 berechnet (Erbrecht, et al., 2007).

_ m (Stoff) m: Masse
~ m (Stoffgemisch) V: Volumen
_ m(Stoff)
b= V (Lésung)

Stellt man nun die Formel der Massenkonzentration nach m (Stoff) um und setzt diese in

die Formel des Massenanteils w ein, so ergibt sich:

B *V (Losung)

m (Stof fgemisch) * 100

w [%] =

Das Volumen der Losung betragt bei allen Bestimmungen 100 ml. Die Massenkonzentra-
tion 3 ist das photometrische Messergebnis in mg/l, die Einwaage der Probe entspricht
m (Stoffgemisch). Um den Phosphoranteil in Prozent zu erhalten, ist das Ergebnis noch

mit 100 zu multiplizieren.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Messergebnisse, die Berechnungsgrundlagen

und die Ergebnisse der Berechnung aufgefiihrt. Folgende Angaben sind den Tabellen zu

entnehmen:
e Asche: Untersuchte Asche
e Probe: Untersuchte Teilprobe
e Fraktion: Untersuchte Korngrofie

e Probenvorbereitung: Bearbeitung der Teilprobe

e Datum: Untersuchungsdatum

e SOLL-Einwaage: Einzuwiegende Masse

e [ST-Einwaage: Tatsachlich eingewogene Masse

e Sduremenge: Vor Hydrolyse zugegebene Menge Schwefelsdure
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Volumen:
Zentrifuge:
Bestimmung:

Kurzbezeichnung:

Extinktion:

P-Anteil:

Definiertes Bezugsvolumen nach Hydrolyse

Probe zentrifugiert ja/nein?

Bestimmungshaufigkeit der Teilproben

Enthalt Asche, Fraktion und Probenvorbereitung

[s = 2,2 mm gesiebt, m = gemorsert, z= zentrifugiert],
SOLL-Einwaage und Bestimmung

Photometrisch gemessene Konzentration

Berechneter P-Anteil in % und mg P/g Asche

Tabelle 14: Hausfeuerung - Ubersicht der Daten und Messergebnisse

Einheit

Asche - H
Probe - 1
Fraktion mm 2,2
Probenvorbereitung - -
Datum - 17.03.2015
SOLL-Einwaage mg 250
IST-Einwaage mg 253 250
Sauremenge ml 4
Volumen I 0,1
Zentrifuge - Nein
Bestimmung - 1 2
Kurzbezeichnung - Hs2501 Hs2502
Extinktion mg/I 51,8 53,4
P-Anteil % 2,04743083 2,136

mg/g 20,4743083 21,36
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Tabelle 15: BMHKW B - Ubersicht der Daten und Messergebnisse

Tabelle 16: Massenbezogene Berechnung der Proben ,B msm500 5“ und ,B msm500z 6“

Einwaagen

Einwaage Asche
EMK leer:

EMK mit Asche:

EMK nach Hydrolyse:

EMK nach Entnahmen:

BG Zentri:

Zentri in BG:

BG mit Zentri:

BG Zentri + NAOH:

BG Vgl:
Vgl in BG:
BG mit Vgl:

BG mit Vgl und NaOH:

501,12 mg
63,618 g
64,121 g
105,44 g
85,65 g

46,201 g

8,237 g
54,413 g
56,027 g

49,364 g

8,429 g
57,694 g
59,208 g

Berechnung

Vgl.
Masse nach Hydrolyse: 41,822
Masse Entnahme: 8,429
Masse nach NaOH: 9,844
Gefundene c: 0,354
c nach Hydrolyse: 0,41343
Masse P: 0,01729
w (P): 0,000035

0,03450

Einheit

Asche - B
Probe - 1 I 2
Fraktion mm 2,2 I 2,2
Probenvorbereitung - - I gemorsert
Datum - 17.03.2015 i 18.03.2015 19.03.2015 20.03.2015
SOLL-Einwaage mg 250 ! 500 500 250
IST-Einwaage mg 258 256 | 501,6 512,8 507,01 257,3 257,4
Sduremenge ml 3 I 4 4 4
Volumen | 0,1 : 0,1 0,1 0,1
Zentrifuge - Nein I Nein Nein Nein
Bestimmung - 1 2 | 1 2 3 4 5
Kurzbezeichnung - Bs2501 | Bs2502 |Bsm5001; Bsm5002;Bsm5003Bsm2504 Bsm2505
Extinktion mg/| 1,42 2,56 | 0,208 0,179 0,05 0,813 1,54
P-Anteil % 0,055 0,100 i 0,004 0,003 0,001 0,032 0,060

mg/g 0,550 1,000 | 0,041 0,035 0,010 0,316 0,598

Einheit
Asche - B
Probe - 3
Fraktion mm Gemischt
Probenvorbereitung - gemorsert, gesiebt 2,2, gemorsert
Datum - 19.03.2015 20.03.2015
SOLL-Einwaage mg 500 250 500
IST-Einwaage mg 500,37 504,87 262,5 256,8 Externe Berechnung
Sduremenge ml 4 4 1,6
Volumen | 0,1 0,1 - -
Zentrifuge - Nein Nein Nein Ja
Bestimmung - 1 2 3 5 6
Kurzbezeichnung - B msm500 1{B msm500 2:B msm250 3:B msm250 4{B msm500 5 B msm500z 6
Extinktion mg/I 0,057 0,05 0,799 1,19 0,354 0,076
P-Anteil % 0,001 0,001 0,030 0,046

Externe Berechnung
mg/g 0,011 0,010 0,304 0,463

Zentri
41,822 g
8,237 g
9,826 g
0,076 mg/I|
0,09066 mg/I
0,00379 mg
0,000008 %
0,00757 mg/g
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Tabelle 17: BMKW C - Ubersicht der Daten und Messergebnisse

Einheit

Asche - C
Probe - 1 I 2
Fraktion mm 2,2 I 2,2
Probenvorbereitung - - i gemorsert
Datum - 17.03.2015 i 18.03.2015 19.03.2015 20.03.2015
SOLL-Einwaage mg 250 ! 500 500 250
IST-Einwaage mg 267 249 | 496,4 503,3 499,69 256,1 248,5
Sduremenge ml 2 ' 4 4 4
Volumen | 0,1 : 0,1 0,1 0,1
Zentrifuge - Nein I Nein Nein Nein
Bestimmung - 1 2 | 1 2 3 4 5
Kurzbezeichnung - Cs2501 | Cs2502 {Csm5001; Csm5002 Csm5003¢Csm2504:Csm2505
Extinktion mg/| 0,354 0,895 | 13,8 13,6 0,089 6,36 7,28
P-Anteil % 0,013 0,036 I 0,278 0,270 0,002 0,248 0,293

mg/g 0,133 0,359 | 2,780 2,702 0,018 2,483 2,930

Einheit
Asche -
Probe - 3
Fraktion mm Gemischt
Probenvorbereitung - gemorsert, gesiebt 2,2, gemorsert
Datum - 19.03.2015 20.03.2015
SOLL-Einwaage mg 500 250 500
IST-Einwaage mg 503,76 509,91 257,62 251,2 Externe Berechnung
Sduremenge ml 4 4 1,6
Volumen | 0,1 0,1 - -
Zentrifuge - Nein Nein Nein Ja
Bestimmung - 1 2 3 4 5 6
Kurzbezeichnung - C msm500 1C msm500 2:C msm250 3;C msm250 4{C msm5005 C msm500z 6
Extinktion mg/| 0,963 | 3,34 8,02 7,24 15,2 17
P-Anteil % 0,019 0,066 0,311 0,288

Externe Berechnung
mg/g 0,191 0,655 3,113 2,882

Tabelle 18: Massenbezogene Berechnung der Proben ,,C msm500 5“ und ,,C msm500z 6“

Einwaagen

Einwaage Asche
EMK leer:
EMK mit Asche:

EMK nach Hydrolyse:

EMK nach Entnahmen:

BG Zentri:

Zentri in BG:

BG mit Zentri:

BG Zentri + NAOH:

BG Vgl:
Vgl in BG:
BG mit Vgl:

BG mit Vgl und NaOH:

Berechnung
500,3 mg Vgl. Zentri
64,273 g Masse nach Hydrolyse: 43,187 43,187 g
64,771 g Masse Enthahme: 8,327 8,131 g
107,46 g Masse nach NaOH: 9,751 9,718 g
88,468 g Gefundene c: 15,2 17 mg/I
c nach Hydrolyse: 17,80 20,32 mg/I|
49,082 g Masse P: 0,7687 0,8775 mg
8131 g w (P): 0,0015 0,0018 %
57,186 g 1,5365 1,7539 mg/g
58,8 g
47,933 g
8,327 g
56,171 g
57,684 g
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