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Emissionen bei der Verbrennung
von Garresten aus Biogasanlagen

Der steigende Anfall an Garresten aus Biogasanlagen erfordert neue wirtschaftlich und tech-
nisch sinnvolle Verwertungsmoglichkeiten. Neben der Nutzung als Dunger stellt vor allem die
energetische Verwertung eine vielversprechende Alternative dar. Erste Verbrennungsversuche
bescheinigen die generelle Eignung von Géarreste-Pellets als Brennstoff. Die Rauchgasemissi-
onen unterschritten die gesetzlich festgelegten Grenzwerte. Die Zusammensetzung der Feuer-
raumasche lasst nach erster Einschatzung eine Nutzung als Dunger zu.
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Increasing amounts of biogas effluents require novel approaches
of treatment. The thermal utilization of biogas effluents seems to
be a promising alternative to using these effluents as fertilizer.
Therefore this paper shows first results of combustion experi-
ments and attests the general suitability as fuel. Flue gas emis-
sions did not exceed the limit values. Coarse ash composition indi-
cates the potential of recycling the ash and using it as fertilizer.

mm Die Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland hat sich in
den vergangenen fiinf Jahren verdoppelt. Dabei hat sich die in-
stallierte elektrische Leistung vervierfacht. Gegenwartig gibt
es in Deutschland etwa 3 900 Biogasanlagen mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von 1376 MW. Fiir das kommen-
de Jahr 2009 werden etwa 780 neue Anlagen mit einer Leis-
tung von 200 MW erwartet.

Bei der Vergdrung der Substrate bleibt als Nebenprodukt der
Garrest zuriick. Durch die steigende Biogasanlagenzahl und den
damit verbundenen steigenden Géirrestanfall stoBt die Verwertung

des Gérrestes zunehmend an ihre dkologischen und 6konomischen
Grenzen. Dariiber hinaus werden der Verwertung als Diinger in
der Pflanzenproduktion durch die Diingemittelverordnung bzw.
durch die in vielen Regionen Deutschlands bestehenden Nahrstoff-
iiberschiisse bei landwirtschaftlich genutzten Flichen Grenzen ge-
setzt. Der Transport tiber groBere Entfernungen ist kostenintensiv
und wirtschaftlich oft der limitierende Faktor. Die Trocknung von
Garresten kann wirtschaftlich sinnvoll sein und ist technologisch
umsetzbar. Neben der Verwertung als Diinger ist auch die ther-
mische Verwertung der Garreste Grundlage jiingster Diskussi-
onen. So haben Biogasanlagenbetreiber starkes Interesse an der
Verwendung von Gérresten als Brennstoff bekundet. Aus diesem
Grund wird in vorliegende Arbeit die generelle Eignung von Géar-
resten als Festbrennstoff untersucht. Zur Zeit sind Garreste weder
explizit in den einschldgigen Regelwerken aufgefithrt noch haben
sie eine allgemeine Zulassung als Regel- oder Sekundarbrennstoff.
Wesentlicher Grund hierfiir ist das mangelnde Wissen tiber die
Charakteristik von Géarresten als Brennstoff, des Verbrennungs-
verhaltens sowie der Beschaffenheit der Emissionen.

Um diese Liicke zu schlieBen, wurden in dieser Arbeit
Gérreste-Pellets als Brennstoff charakterisiert, das Verbren-
nungsverhalten in einer marktiiblichen Biomassefeuerung un-

Biomasseheizung Okotherm mit Blick in die wassergekiihlte Brenn-
mulde .
Fig. 1: Biomass heating system Okotherm with water-cooled through
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Elementaranalyse der Gérreste-Brennstoffpellets (Angaben bezogen
auf Trockenmasse) im Vergleich mit Fichtenholz nach [1]. Die fett
gedruckten Werte sind Schadstoffgrenzwerte nach DIN 51731
Table 1: Elementary composition of the digestate pellets (based on
dry matter) compared with spruce wood according to [1]. The bold
values are limit values according to DIN 51731
Element FEinheit Gdrrest 1 Gdrrest 2 Fichtenholz
mit Rinde
Wasserstoff % 5,5 52 6,3
Stickstoff % 2,86 1,54 0,13; 0,3
Chlorid % 0,843 0,265 0,005; 0,03
Schwefel % 0,864 0,328 0,015; 0,08
Quecksilber ~ mgkg™ 0,07 0,04 0,05
Zink mg kg ! 304 125 100
Kadmium mg kg 0,29 0,15 0,5
Kupfer mg kg ! 58,8 18,2 5,0
Blei mg kg™ 4.4 0,78 10,0
Phosphor % 1,29 1,14 -
Kalium % 1,37 1,59 0,13
Chrom mg kg 13,2 21,5 8,0
Arsen mg kg™ 0,93 0,54 0,8
PCB mg kg <0,001 <0,001 -

tersucht und die Rauchgas- und Ascheemissionen hinsichtlich
der genehmigungsrechtlichen Grenzwerte bewertet.

Material und Methoden

Die Gérreste fiir die Verbrennungsversuche stammten aus zwei
Biogasanlagen. Garrest 1 stammt aus einer NawaRo-Anlage mit
folgender Substratzusammensetzung: Silomais (Ganzpflanze),
Gras und Grassilage und Kartoffeln. Garrest 2 stammt aus einer
Biogasanlage mit folgender Substratzusammensetzung: Mais-
silage, Hihnchenmist, Corn Cob Mix (CCM,) Gras-Griinsilage
(Zuckerhirse, Sudangras), Stroh und Schweinegiille. Die Gar-
reste wurden auf einen Wassergehalt von 15-20% getrocknet
und lagen lose und teils pulverformig vor. Die Géarreste wurden
anschlieBend pelletiert. Wesentlicher Grund hierfiir war die
Verbesserung der Verbrennungslogistik, der Transport- und
Lagerfdahigkeit sowie der Vermarktungsfihigkeit des Brenn-
stoffes. Die Garreste-Pellets wurden gemadB ihrer Eigenschaften
fiir Durchmesser, Feuchtegehalt, Ascheanteil, Schwefelanteil,
Feinanteil und Stickstoffanteil nach DIN CEN/TS 14 961 klassi-
fiziert. Die Untersuchung der Spuren- und Mengenelemente so-
wie der Schwermetalle erfolgte nach DIN ISO 11 466, DIN EN ISO
17294-2, DINENISO 11 885, DIN EN 1483 und DIN ISO 13 878.
Fir die Bestimmung der PCB (polychlorierten Biphenyle) wur-
den die Richtlinien des VDLUFA-Methodenhandbuches befolgt.
Die Abriebfestigkeit wurde nach DIN CEN/TS 14961 ermittelt.
Fiir die Verbrennungsversuche wurde eine Bio-masseheizung
mit einer Nennleistung von 49 kW verwendet, siehe Bild 1.
Diese Biomasseheizanlage vom Typ Okotherm® ist ein Seri-
enprodukt der Firma A.P. Bioenergietechnik GmbH und wird
sowohl fiir die thermische Verwertung von Holzhackschnitzeln
als auch anderen Biomassefestbrennstoffen wie z. B. Stroh, Heu,
Miscanthus, Rapskuchen oder Pferdemist eingesetzt. Die Feu-
erung ist als Schubbodenfeuerung mit wassergekiihlter Brenn-
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mulde und automatischem Aschenaustrag klassifiziert [1]. In
der Brennmulde befinden sich beidseitig Bohrungen fiir die Pri-
mar- und Sekundarluftzufuhr. Die Lambdasonde befindet sich
im Rauchgasabzug des Kessels. Zur Staubabscheidung war dem
Kessel ein Elektrofilter der Firma A.P. Bioenergietechnik GmbH
angeschlossen. Die Rauchgastemperatur und -zusammenset-
zung wurde nach dem Kessel und vor dem Rauchgasabzug ge-
messen. Fiir die Bestimmung von O,, CO,, NO, und CO wurde
das Gasanalysegeridt RBR-Ecom® KD der Firma Kleinschmidt
GmbH Messgerite eingesetzt. Der Staubgehalt wurde mit dem
Staubmessgerdt FW 100 der Firma Sick Maihak ermittelt. Die
Verbrennungsversuche wurden pro Brennstoff {iber eine Dauer
von etwa 20 Stunden durchgefiihrt. Dabei wurden nach Errei-
chen der Nennleistung bzw. der maximal moglichen Leistung
alle Rauchgasmessungen im Sekundentakt vorgenommen. Das
Aschenschmelzverhalten wurde nach DIN 51730 bestimmt.
Die elementare Zusammensetzung der Feuerraumasche wurde
mittels einer Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) ermittelt.

Eigenschaften der Garreste-Pellets

Entsprechend der Analysenergebnisse wurden die Géarreste-
Pellets wie folgt klassifiziert:

Gérrest 1 - D10; M15; A6.0+; S0.20+; F2.0+; N3.0.
Gaérrest 2 - D06; M15; A6.0+; S0.20+; F2.0+; N3.0.

Gérrest 1 wies einen Heizwert von 15,8 MJ kg! bei einem Was-
sergehalt von 9,2% auf. Die Pellets von Garrest 2 wiesen einen
Heizwert von 15,0 MJ kg! bei einem Wassergehalt von 9,9%
auf. Beide Heizwerte sind im Vergleich zu Fichtenholz-Pellets
mit 16,3 MJ kg! bei einem Wassergehalt von 12% als vielver-
sprechend zu betrachten. Die Elementarzusammensetzung der
Garreste-Pellets im Vergleich mit Fichtenholz ist Tabelle 1 zu
entnehmen. Die fett gedruckten Werte sind Grenzwerte fiir
Holzpellets nach DIN 51 731.

Die hohen Werte insbesondere fiir Stickstoff, Chlorid und Schwe-
fel sind als kritisch zu bewerten, da sie emissionsrelevant sind.
Der im Vergleich zu Fichtenholz um das Zehnfache erhohte Ka-
liumwert beeinflusst entscheidend das Ascheschmelzverhalten
und setzt insbesondere den Ascheerweichungspunkt herab.
Dies kann bei Feuerungstechnologien ohne gekiihlte Brenn-
roste zur Bildung von Schlacken und Anbackungen fiihren. Der

Zusammensetzung der Feuerraumasche im Vergleich mit Fichten-
holzasche nach [1, 3] in Gew.-% der TS

Table 2: Coarse ash composition compared with spruce wood ash
according to [1, 3] in % by weight of dry matter

Elemente  Gdrrest 1 Gdrrest 2 Fichtenholz

P,0s 13,1 23,8 2,6
K,O 8,8 20,8 6,4
MgO 1,4 5,4 6,0
CaO 17,2 22,8 41,7
SiO, 11,6 19,2 25,0




94 SCHWERPUNKT UMWELTTECHNIK

Ascheerweichungspunkt fiir Garrest 1 und 2 wurde bei 1090
bzw. 1110 °C ermittelt und liegt unter den Erweichungstem-
peraturen fiir Holzaschen mit etwa 1300-1400 °C. Die FlieB-
temperatur der Garresteaschen wurde bei 1320 bzw. 1390 °C
ermittelt. Dennoch ist im Vergleich mit halmgutartigen Brenn-
stoffen das Ascheerweichungsverhalten als positiv zu bewer-
ten. Hartmann et al. (2007) konnten hier schon Erweichung von
Aschen ab 911 °C beobachten [1]. Der Aschegehalt der Garrest-
pellets 1 und 2 ist mit 18,3 und 14,6% als hoch anzusehen und
kann unter Umsténden zu einer Erhohung der Betriebskosten
und zu einer Erhohung der Entsorgungskosten bei GroBanla-
gen fiihren. Im Vergleich hierzu liegen die Aschegehalte fiir
Fichtenholz und Weizenstroh bei 0,6 bzw. 5,7% [1].

Gasemissionen

Bei der Verbrennung wurde eine maximale Leistung von etwa
40 kW erreicht. Der Wirkungsgrad der Biomassefeuerung be-
trug etwa 85%. Bei der Verbrennung von Garrest 1 wurde bei
einer mittleren Rauchgastemperatur von 227 °C und einem
Sauerstoffgehalt von 10,5% eine mittlere Staubkonzentration
von 125 mg mN‘3 gemessen. Durch den Einsatz des Elektro-
filters konnte diese auf einen mittleren Wert von 50 mg InN'3
herabgesetzt werden. Der mittlere CO,-Gehalt betrug 10,1%.
Bezogen auf 11,0% O,-Gehalt im Rauchgas betrug die mittlere
Konzentration von Kohlenstoffmonoxid (CO) 344 mg mN‘3 und
von Stickoxiden (NO,) 418 mg mN'3. Bei gleicher Raugastempe-
ratur und einem O,-Gehalt von 11,5% betrug die Staubkonzen-
tration bei der Verbrennung von Gérrest 2 im Mittel 133 mg
mN‘3 und konnte durch den Elektrofilter auf 54 mg mN‘3 herab-
gesetzt werden. Die CO-Konzentration betrug 130 mg mN'3 und
die NO,-Konzentration 497 mg mN'3. Garreste-Pellets sind nach
dem Anhang der 4. BlImSchV nicht als Regelbrennstoff, sondern
als Sonderbrennstoff einzuordnen. Bis einer Feuerungswiarme-
leistung (FWL) von 100 kW ist keine Genehmigung nach dem
BImSchG erforderlich. Allerdings miissen nach der 1. BlmschV
die Grenzwerte von 150 mg m3 fiir Staub und 2 000 mg m~3
fiir CO eingehalten werden. Diese Grenzwerte wurden bei den
durchgefiihrten Versuchen problemlos unterschritten. Bei An-
lagen mit einer FWL <1 MW miissen nach der TA Luft neben
der verschirften Konzentrationsgrenze fiir CO von 250 mg m~3
zusatzlich die Grenzwerte fiir C ., (50 mg m~3), NO, (400 mg
m~3) und SO, (2000 mg m~3) eingehalten werden. Die Grenz-
werte fiir die Stickoxide konnten mit optimierten Parameterein-
stellungen der Feuerung problemlos erreicht werden. Fiir Cges
und SO, kann gegenwirtig keine Aussage getroffen werden, da
keine Messergebnisse vorliegen.

Aschezusammensetzung

Tabelle 2 zeigt die Zusammensetzung der Feuerraumasche
im Vergleich mit Fichtenholz. Die Garresteaschen wiesen ge-
nerell hohere Konzentrationen der Hauptpflanzennéhrstoffe
auf. Stickstoffriickstinde waren nicht enthalten, da sie bei der
Verbrennung nahezu vollstdndig entwichen sind. Der Silizium-
oxidgehalt lag unter den gdngigen Werten fiir Fichtenholz und

ist als unbedenklich einzustufen, insbesondere weil Silizium-
oxid sich im Boden 6kologisch neutral verhdlt und schwer 19s-
lich ist [2]. Auch der Gehalt an Aluminiumoxiden ist im Ver-
gleich zu Fichtenholz als unbedenklich einzustufen. Die Kon-
zentration der Elemente Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V
und Hg war unter der Nachweisgrenze von 0,1%. Flir weitere,
detaillierte Untersuchungen der Schwermetallbelastung sollte
ein genaueres Nachweisverfahren gewdhlt werden. Generell
kann aber davon ausgegangen werden, dass die landwirtschaft-
liche Verwertung der Feuerraumasche der untersuchten Gar-
reste unbedenklich ist.

Schlussfolgerungen

Gérreste-Pellets sind als handelsfédhiger Mono-Brennstoff viel-
versprechend. Eine Pelletierung ist ohne Additive mdglich und
die mechanische Stabilitdt ist zufriedenstellend. Der hohe
Aschegehalt erfordert allerdings héhere Aufwendungen fiir
den Betrieb und die Entsorgung. Fiir den privaten, hauslichen
Gebrauch sind Géarreste-Pellets auf Grund der Geruchsentwick-
lung in den Lagerrdumen nur eingeschrankt zu empfehlen. Fir
den Einsatz im landwirtschaftlichen Bereich und in groBmaB-
stablichen Biomassefeuerungen konnten allerdings keine Aus-
schlusskriterien identifiziert werden.

Die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes und die
Emissionen héngen allerdings von den eingesetzten Substraten
in der Fermentation ab, so dass sich keine allgemeine substrat-
unabhéngige Aussage treffen lasst. Deshalb besteht weiterer
Forschungsbedarf in der Ermittlung von Zusammenhéngen von
eingesetzten Substraten und den Emissionen wéhrend der Ver-
brennung.
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