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Die Phosphorriickgewinnung ist notwendig, um
Phosphatressourcen zu schonen und die Abhdngig-
keit von Exportlandern zu minimieren. Als mégliches

1 Hintergrund

Phosphor (P) ist ein limitierter und endlicher Roh-
stoff, der fiir alle Lebewesen von essentieller Bedeu-
tung ist. Als Bestandteil der Nahrungskette und von
biologischen Prozessen wie z.B. der Photosynthese
oder dem Aufbau von DNA/RNA ist Phosphor durch
nichts zu ersetzen. Die Reichweite der Ressourcen
betrdgt nach Schdtzungen des US Geological Survey
noch etwa 300 Jahre, der Phosphor-Peak (Punkt, an
dem der weltweite Phosphorverbrauch die Phos-
phorproduktion {ibersteigt) kann jedoch schon 2035
erreicht sein (1). Deutschland besitzt selbst kein
abbauwiirdiges Phosphat und ist von Importen ab-
hingig. Die groiten Rohphosphatlagerstitten liegen
jedoch in z.T. politisch instabilen Landern wie Ma-
rokko. Da die abbauwtiirdigen Rohphosphate zudem
immer stdrker mit Schadstoffen wie Schwermetallen
verunreinigt sind, kommt es zu erhdhten Umwelt-
belastungen und Energie- und Wasserverbrauch,
was zu einem allgemeinen Preisanstieg fiihrt (2).

2 Zielsetzung

In Kooperation mit dem Hessischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) verfolgte die Bache-
lorarbeit ,Rlickgewinnung von Phosphor aus der
Asche von Biomasseverbrennungsanlagen in Hessen“
daher das Ziel, das Phosphorpotential der Biomas-
severbrennungsaschen in Hessen zu ermitteln und

Riickgewinnungspotential gelten Biomasseaschen.
Ergebnisse einer chemischen Analyse und Erhebung
von Daten in Hessen werden vorgestellt.

Der grolte Teil (ca. 60 %) der Rohphosphate wird
in Deutschland in der Diingemittelindustrie einge-
setzt, danach folgt die Futtermittelherstellung (20 %).
In geringerem Mafe wird Phosphor in der Lebens-
mittelindustrie, bei der Trinkwasserversorgung, in
Flammschutzmitteln und bei der Herstellung von
Reinigungs-, Wasch- und Pflegemitteln eingesetzt (2).
In einigen Bereichen, wie in Reinigungs- und Wasch-
mitteln, kann Phosphor durch andere Stoffe ersetzt
werden, in der Diingemittelindustrie ist Phosphor
jedoch nicht ersetzbar. Ohne Phosphor ist ein Wachs-
tum von Lebewesen und Pflanzen nicht mdglich.

Es ist daher notwendig, Phosphor aus verschiedenen
Sekunddrrohstoffen zuriickzugewinnen und so die
ungenutzten Stoffkreisldufe zu schlieBen. Dadurch
werden die natiirlichen Ressourcen geschont und die
Abhéngigkeit von den wenigen Exportlandern ver-
mindert.

den aktuellen Stand der Entsorgungswege darzu-
stellen. Hierzu wurde eine Befragung der hessischen
Biomasseverbrennungsanlagen durchgefiihrt. Neben
der Befragung wurden ausgewdhlte Biomasseaschen
chemisch analysiert und die Phosphorgehalte ausge-
wiahlter Aschen ermittelt. (3)
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Abb. 1: Biomasseverbrennungsanlage (Quelle: ESWE Versorgungs AG, Wiesbaden).

3 Biomasse und die Asche aus Biomasseverbrennungsanlagen

Durch die Verbrennung von Biomasse werden in
Kraftwerken Strom und Wérme gewonnen. Als Bio-
masse gelten Energietrdger aus lebender und abgestor-
bener Phyto- und Zoomasse sowie deren Neben- und
Folgeprodukte, Riickstdnde und Abfille. Auch Abfille
und Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer Her-
kunft aus Land-, Forst- und Fischwirtschaft sowie Bio-
abfdlle werden zur Biomasse gezéhit. (4)

Die Asche als Reststoff dieser Verbrennung enthalt
alle im Brennstoff vorhanden Nahr- und Schadstoffe,
somit auch Phosphor. Asche aus Biomasseverbren-
nungsanlagen ldsst sich in drei Fraktionen aufteilen:
Die Grobasche aus dem Feuerungsraum, die Zyklon-
asche aus den Fliehkraftabscheidern der Abgasreini-
gung und die Feinstflugasche aus den filternden Ab-
scheidern der Abgasreinigung. Bei kleineren Anlagen
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entfdllt diese Einheit auch, die Asche wird als Rest-
staub in die Atmosphére ausgestoBen. (4)

Die Ndhr- und Schadstoffgehalte der Aschen hédn-
gen wesentlich von dem eingesetzten Brennstoff ab.
In der folgenden Tabelle 1 sind die Néahrstoffgehalte
verschiedener Aschen zu sehen. Es ist deutlich er-
kennbar, dass Holzasche die hochsten Nahrstoffge-
halte aufweist. Da die Zyklon- und Feinstflugaschen
hohe Schwermetallgehalte aufweisen, ist die Phos-
phorriickgewinnung nur mit erhéhtem Aufwand
moglich. (5)

Aschen sind nach § 3 des KrtWG Abfille, derer sich
ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen
muss. Jeder Aschefraktion wird ein Abfallschliissel
zugeordnet, iiber den auch die Verwertung/Beseiti-
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: Néhrstoffgehalte verschiedener Aschen (entnommen aus (

Tab
Nihr-
stoffe [% Grobasche Zyklonasche Feinstflugasche
der TM]

I T T e T T e T I

Ca0 41,4 31,1 7.8 352
MgO 6 2,8 43 4.4
K,0 6,4 2,3 14,3 6,8
P,0, 2,6 0,9 2,2 2,5
Na,0 0,7 1,1 0,4 0,6

gung geregelt wird. Der Ascheerzeuger ist verpflich-
tet, die Aschen getrennt voneinander zu erfassen. (6)
Fiir die Verwertung der Aschen gibt es derzeit ver-
schiedene Moglichkeiten. Zum einen kann sie in-
dustriell als Zuschlagstoff, zum Bergeversatz oder
im Stralen- und Wegebau verwendet werden. Im
Landschaftsbau kann die Asche durch den hohen
Calciumgehalt als Kalkersatz bei der Bodenverdich-
tung oder zur Rekultivierung von Deponien und
Bergbauminen verwertet werden. Eine weitere Ver-
wertungsmdglichkeit der Aschen ist die Verwendung
als Diingemittel in Land- und Forstwirtschaft (4).
Hier muss die Asche einem Diingemitteltyp nach der

4 Ergebnisse

4.1 Befragung der Biomassever-
brennungsanlagen

Befragt wurden 17 Anlagenbetreiber mit insgesamt
20 betriebenen Biomasseverbrennungsanlagen in
Hessen, die mit Hilfe einer Onlinerecherche und des
,LanderInformationsSystems fiir Anlagen* (LIS-A) er-
mittelt werden konnten.

Der Riicklauf der Befragung betrug 47 %. Bei der
Auswertung erfolgte keine Hochrechnung auf die in
Hessen bekannten Anlagen. Als Ergebnis wurde fest-
gestellt, dass derzeit lediglich 20 % der anfallenden
Rostaschen im Sinne der Kreislaufschliefung als Bei-
mischung zu Kompost oder als Diingemittelzusatz
verwertet werden. In Abbildung 2 sind die verschie-
denen Entsorgungswege der hessischen Rostaschen
aufgefiihrt.

28,5 5,9 32,2 16,7

3 34 3,6 0,5 OJ
2,7 11,6 14,8 7,7 48
1,4 1,9 2,8 0,4 11
1,1 0,3 0,8 33 0,5

Diingemittelverordnung entsprechen und die Grenz-
werte der Diingemittelverordnung miissen eingehal-
ten werden. Eine Verwendung der Feinstflugasche
ist jedoch nach DMV in keinem Fall zulédssig. Es
darf zudem nur Asche von unbehandeltem, naturbe-
lassenem Holz als Diingemittel verwendet werden.
Treffen die genannten Anforderungen nicht zu, er-
folgt eine Beseitigung der Aschen auf Deponien.

Daneben kdnnen die Aschen auch zu Bioabfdllen be-
ziehungsweise Kompost zugegeben werden, solange

die Zugabe wdhrend oder nach der Behandlung er-
folgt. (7)
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Abb. 2: Entsorgungswege der Rostaschen in Hessen.
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Nach Auskunft der Betreiber liegt der durchschnitt-
liche Phosphorgehalt der Rostaschen der befragten
Anlagen bei 1,26 % P,Os, bei einem Schwankungs-
bereich zwischen 1 % P,O5 und 1,6 % P,Os. Im We-
sentlichen konnten nur Anlagenbetreiber Auskunft
zum Phosphorgehalt geben, die NaWaRo-Holzer als
Brennstoff verwenden.

4.2 Ermittlung des Phosphorge-
halts von Biomasseverbren-
nungsaschen

Um das Phosphorpotential zu erfassen, wurden
Aschen ausgewdhlter Biomasseverbrennungsanlagen
sowie die Asche einer Hausfeuerung chemisch un-
tersucht. Als Brennstoff dient in einer Anlage Altholz
der Kategorien AII-III nach AltholzV, in einer ande-
ren Anlage Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und
Griinschnitt. Die Hausfeuerung wird mit Scheitholz
aus hessischen Waldern befeuert.

Die Phosphorbestimmung der Aschen brach-
te sehr unterschiedliche Ergebnisse. In der Probe
der Altholzverbrennung waren lediglich 0,042 % P
nachzuweisen. In der Probe der Anlage, die unter
anderem Landschaftspflegeholz sowie Waldrest-
holz verbrennt, konnten 0,285 % P nachgewiesen
werden. Mit 2,09 % P lag der Phosphorgehalt der
Hausfeuerung deutlich {iber den Werten der Kraft-
werke. Ursache hierfiir konnen die Inhaltsstoffe
der Asche sein. Die Phosphorbestimmung erfolgte
mit Schnelltests von Hach-Lange, deren Ergebnisse
durch Begleitstoffe ab einem gewissen Gehalt ver-
fdlscht werden. Da davon auszugehen ist, dass in
den Aschen gréBere Mengen an beispielsweise Cal-
cium enthalten, ist mit einer Stérung der Schnelltests
und einem Minderbefund an Phosphor zu rechnen.

Im Rahmen der Bachelorarbeit war es jedoch nicht
moglich, eine auf die Besonderheiten der Asche-
proben angepasste Analysenmethode, die alle mog-
lichen Storeffekte der Aschematrix ausschlieBt, zu
entwickeln. Daher konnen die erhaltenen Werte nur
Anhaltspunkte zu den Phosphorgehalten und Aschen
aus der Biomasseverbrennung geben. Die DIN EN
ISO 6878 ,Bestimmung von Phosphor — Photomet-
risches Verfahren mittels Ammoniummolybdat® gibt
einige Anhaltspunkte wie zum Beispiel einen Per-
oxodisulfataufschluss anstelle eines Schwefelsdure-
aufschlusses, mit denen die Storeffekte minimiert
werden konnten.

4.3 Potentialabschédtzung

Um das hessische Phosphorpotential abzuschdtzen,
wird ein Phosphorgehalt von etwa 1,3 % P als rea-
listisch angesehen. Um die Anteile der eingesetzten
Brennstoffe und die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Phosphorgehalte in den Aschen zu be-
rlicksichtigen, wird dieser Wert unter Einbeziehung
der im Labor bestimmten Phosphorgehalte, einer
Literaturrecherche und der Ergebnisse aus der Befra-
gung als realistisch angesehen.

Pro Jahr werden in Hessen etwa 900000 t Holz in
Biomasseverbrennungsanlagen verbrannt. Basierend
auf den Ergebnissen der Befragung ergibt sich im
Mittel, dass etwa 10 % des eingesetzten Brennstoffes
als Rostasche verbleiben. Somit fallen in Hessen pro
Jahr etwa 90000 t Rostasche an. Das Phosphorpo-
tential der hessischen Biomasseverbrennungsaschen
kann damit unter den oben genannten Annahmen
auf etwa 2680 t P,Os pro Jahr geschétzt werden.

5 Gesamtphosphorpotential in Hessen

Zur Abschdtzung des gesamten hessischen Phos-
phorpotentials aus phosphorhaltigen Abfallstrémen
werden die in einer vorangegangenen Masterarbeit
abgeschdtzten Potentiale hinzugezogen (8). In der fol-
genden Tabelle 2 sind die Potentiale der Abfallstrome
und das hessische Gesamtpotential aufgefiihrt.
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Der hessische Phosphorbedarf liegt bei etwa 31 000t
P,O, pro Jahr. Bei einer vollstindigen Riickgewin-
nung der ermittelten Phosphorpotentiale in Hessen
von etwa 22000 t P,Os/a konnten theoretisch etwa
70 % des gesamten hessischen Phosphorbedarfs aus
Sekunddrrohstoffen gedeckt werden.
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Tab. 2: Phosphorpotentiale aus hessischen Abfallstromen.

Phosphorpoten-

Bio- und Griinabfille 4000
Abwasser 2521-4010
Kldrschlamm 7562
Kl&rschlammasche 5041
Biomasseasche 2680
Summe ca. 22000

6 Diskussion und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war, das Phosphorpotential in
Biomasseverbrennungsaschen aus Hessen zu ermit-
teln und den aktuellen Stand der Entsorgungswege
darzustellen. Dazu wurden Betreiber von Biomas-
severbrennungsanlagen befragt und der Phosphor-
gehalt ausgewdhlter Biomasseverbrennungsaschen
analysiert.

Die Befragung der Betreiber von Biomasseverbren-
nungsanlagen ergab, dass lediglich 20 % der anfal-
lenden Rostaschen im Sinne der Kreislaufschliefung
als Kompost- oder Diingemittelbeimischung verwen-
det werden.

Zur Abschdtzung des Phosphorpotentials der Biomas-
seaschen wurde ein Phosphorgehalt von 1,3 % P an-
genommen. Die Potentialabschdtzung ergab, dass in
Biomasseverbrennungsaschen ein Potential von etwa
2680 t P,Os pro Jahr enthalten ist. Unter Hinzuzie-
hung des Potentials weiterer phosphorhaltiger Abfall-
strome aus Hessen ergibt sich ein Phosphorpotential
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