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Zusammenfassung

Durch die verstérkte Nutzung biogener Energietréager (Waldhackgut, Sagenebenprodukte,
Stroh) zur Fern- und Prozel3wérmebereitstellung kommt der Frage nach einer sinnvollen und
umweltvertraglichen Verwertung der anfallenden Aschen eine stark steigende Bedeutung zu.
Im Zentrum des Interesses steht dabel die Wiedereingliederung der Asche in natirliche
Wachstumsprozesse im Bereich der forst- und landwirtschaftlichen Bodennutzung (Schlief3ung
des Mineraienkreidaufes der Natur), soferne es sich beim eingesetzten Brennstoff um
chemisch unbehandeltes Material handelt. Im Rahmen dieser Studie sind die aus umfangreichen
Forschungsarbeiten gewonnenen Erkenntnisse beztiglich der Art und Zusammensetzung von
Pflanzenaschen sowie beziiglich deren Verwendungsmaoglichkeiten dargestellt. Weiters wird
auf wesentliche zu beachtende Rahmenbedingungen und zu empfehlende Richtwerte bezlglich
elner umweltvertréglichen Aschenverwertung eingegangen.

Aus den durchgefihrten Aschenanalysen, Feldversuchen und Stoffbilanzen zeigt sich, dal3
normalerweise ene Mischung aus Grob- und Zyklonflugasche im heizwerksspezifischen
Mengenverhdtnis als Sekundarrohstoff mit Dinge- und Kalkwirkung eingesetzt werden kann.
Die zweite und feinere Flugaschenfraktion, die in Elektrofiltern oder Rauchgaskondensations-
anlagen anfdlt, sollte aufgrund ihrer hohen Schwermetallgehalte getrennt gesammelt und de-
poniert bzw. industridl verwertet werden. Um ene kontrollierte Aschenausbringung zu
gewéhrleisten, sind entsprechende Richtlinien beziiglich Kontrollanalysen und Frachtenrege-
lungen enzuhalten und die Aschelogistik mit den Aschenverwertern (Landwirten) abzustim-
men.

1) Einleitung und Problemstellung

1.1) Allgemeine Rahmenbedingungen

Der Gesamtdurchschnitt des Anteils der Biomasse an der Primérenergiebereitstellung der 15
EU-Staaten liegt derzeit bei knapp tber 3,0 %, wobei in diesem Antell auch die thermische
Mullverwertung inkludiert ist [1, 2]. Erklartes Ziel der Européischen Union ist es, diesen Antell
bis zum Jahr 2010 auf 5,5 % und bis zum Jahr 2025 auf rund 8,0 % durch ene entsprechende
Forschungs-, Entwicklungs-, Agrar- und Forderungspolitik zu steigern [1, 2, 4]. Die



hauptsichlich verwendeten Brennstoffe sind S&genebenprodukte (Rinde, Frés- und Sage-
spane), Wald- bzw. Industriehackgut sowie insbesondere in Danemark Stroh [5].

Gleichzeitig sind auch die Mengen der bei der thermischen Nutzung fester Biomasse anfallen-
den Verbrennungsriickstande, den Pflanzenaschen, stark im Steigen begriffen, wenn man be-
ricksichtigt, da3 der Aschengehalt der enzelnen Biomasse-Brennstoffe zwischen
normalerweise 0,5 Gew% d. TS (fur Weichholz) und 5,0-8,0 Gew% d. TS fir Rinde liegt
(siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Aschengehalte unterschiedlicher Biomasse-Brennstoffe

Erlauterungen: Datenquelle [5]; die angegebenen Werte stellen obere und untere Grenzen dar; bel
Hackgut und Spénen gelten die unteren Werte fir Weichholz, die oberen fur Hartholz; Aschengehaltsbe-
stimmung laut 1S01171-1981 bei 550°C.

Verwendete Abkirzungen: HG....Hackgut; GP....Ganzpflanzen.
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Da in den néchsten Jahren mit weiteren Zuwéachsen zu rechnen ist, kommt einer snnvollen
Verwertung der anfallenden Pflanzenasche grof3e Bedeutung zu, da einerseits die Deponie-
mengen und -kosten ansteigen und andererseits eine umweltvertrégliche und kontrollierte
Vorgangsweise erreicht werden soll.

Derzeit wird die in Biomassefeuerungen anfallende Asche entweder deponiert oder (mest)
unkontrolliert auf Agrarland oder im Wald ausgebracht. Es besteht also sehr dringender
Handlungsbedarf.

1.2) Okologische Rahmenbedingungen

Die Forcierung der Energiegewinnung aus Biomasse wirkt wohl positiv in Richtung der Ein-
gparung von CO,-Emissionen aus fossilen Quellen und trégt damit zu einer Verminderung der
globalen Erwarmung bel (eine nachhaltige Waldpflege vorausgesetzt), wesentlich fir eine ge-
samt positive Bewertung dieser Technologie ist jedoch, ob auch die bel der Verbrennung anfal-
lende Pflanzenasche wieder in natirliche Kreidaufe einkoppel bar ist.



Es geht also beim Prozef? der dezentralen Energiegewinnung aus Biomasse neben der Schlie-
Bung des CO,-Kreidaufes vor allem um eine moglichst weitgehende Schliel3ung des Minera-
lienkreidaufes der Natur Uber die bei der Verbrennung anfallenden Pflanzenaschen:

Boden/Nahr stoff - Wurzel/Pflanze - Verbrennung - Asche - Boden

Nun wird dieser Aschenkreidauf jedoch, wie bereits durchgefiihrte Forschungsarbeiten bele-
gen, von aulen gestort [12, 13, 14]. Der Storfaktor heildt Umweltverschmutzung und zeigt
sich in Form von Nal3- und Trockendepositionen von Schadelemente auf Béaume und Bdden.
Durch diesen Schwermetalleintrag wird der Aschenkreidauf instabil. Er kann nicht mehr voll-
standig geschlossen werden, da es dadurch zu einer Anreicherung von Schwermetallen im
Kreidauf (sprich in Boden und Biomasse) kommen wirde und die tUber Luft und Regen ein-
getragenen Schadstoffe nach der Verbrennung zum gréfdten Tell und in aufkonzentrierter Form
in den anfallenden Aschen verbleben.

Will man den Aschenkreidauf trotzdem aufrechterhalten, so mul? es eine Schnittstelle geben,
Uber die ein schadstoffreicher Seitenstrom ausgeschleust werden kann, der den Gesamtprozef3
wieder stabilisiert (sehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Stabiles und instabiles Kredaufsyssem hingchtlich ener Ruckfuhrung von
Aschen aus Biomassefeuerungen auf Boden
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Je effektiver durch diesen Seitenstrom die eingetragenen Schadstoffe wieder entfernt werden
konnen ohne den tatsachlichen Aschenkreidauf zu beschneiden, umso besser wird eine Kreis-
laufwirtschaft mit Aschen aus Biomassefeuerungen funktionieren. Die zentrale Frage, die sich
stellt lautet also: Wo zieht man mit groféter okologischer Effizienz den angesprochenen Seiten-
strom aus dem Kreidauf ab bzw. welche Aschenfraktionen sind rezyklierbar und welche nicht?
In diesem Zusammenhang ist die Kenntnis der Aschenzusammensetzungen und der in der
Feuerung auftretenden Stofffllisse der aschebildenden Elemente vom Brennstoff in die en-
zelnen Aschenfraktionen fir unterschiedliche Biomasse-Brennstoffe von wesentlicher Be-
deutung.



Hinschtlich einer nachhaltigen Aschenverwertung sollte darauf geachtet werden, dal3 Holz-
bzw. Rindenasche primér auf Forstflachen bzw. Energiehol zflachen riickgefiinrt wird, da nur in
diesem Fall ene Kredaufwirtschaft im eigentlichen Sinn gegeben ist. Agrarflachen sollten nur
dann fur eine Dingung mit Holz- bzw. Rindenasche herangezogen werden, wenn eine Aschen-
ausbringung im Wald aufgrund der vorliegenden geografischen Randbedingungen oder aus
technisch-wirtschaftlichen Grinden nicht durchgefiihrt werden kann bzw. wenn die Asche aus
der Stroh- oder Ganzpflanzenverbrennung stammt.

1.3) L ogistische Rahmenbedingungen

Um eine umweltvertrégliche Aschenverwertung in der Praxis sicherzustellen, ist es notwendig
den Bauern die Asche richtig gemischt, qualitétsgeprift und in einem streufahigen Zustand zu
Ubergeben, um eine entsprechende Akzeptanz der Landwirte fur eine Aschenabnahme zu errei-
chen. Diese Anforderungen machen eine entsprechende Aschenaufbereitung in Abhéngigkeit
von der HeizwerksgréiRe und vom verwendeten Brennstoff erforderlich. Weiters mul3 die Frage
der Aschenlagerung beachtet werden, da die Asche hauptsichlich im Winter anféllt, was eine
sofortige Ausbringung durch den Landwirt oft unméglich macht.

Hinschtlich der Ausbringungstechnik sind fir Pflanzenaschen geeignete Diingerstreuer zu fin-
den, die eine zetsparende, kostengiinstige und staubarme Aschenausbringung ermdglichen.
Dadurch wird den Bauern, die mit der Manipulation von Pflanzenaschen meist wenig bis keine
Erfahrung haben, die Geréteauswahl vereinfacht und die Aschenausbringung optimiert.

Was die Verwendungsmadglichkeiten von Pflanzenaschen betrifft, so mul3 zwischen ener di-
rekten und ener indirekten Aschennutzung (z.B. Verwendung der Pflanzenasche als Zu-
schlagstoff in der landwirtschaftlichen Kompostierung) unterschieden werden. Dem Vortell der
geringeren Staubentwicklung bel der Kompostausbringung steht der héhere Manipulations-
und Arbeitsaufwand gegentiber. Beide Mdglichkeiten sind zu beriicksichtigen, esist von vorn-
herein nicht méglich, die eéne oder andere Variante zu favorisieren, inshesondere da auch die
landwirtschaftliche Infrastruktur eines bestimmten Gebietes (verfigbare Maschinen) bertick-
sichtigt werden muf3.

1.4) Technologische Rahmenbedingungen

Die in Biomassefeuerungen anfallende Asche setzt sich normalerweise aus drei unterschiedli-
chen Fraktionen zusammen (siehe Abbildung 3):

Der Grob- oder Rostasche: Im Verbrennungstell der Feuerungsanlage anfallender, Uberwie-
gend mineralischer Rickstand der eingesetzten Biomasse. Diese Aschenfraktion ist mest mit in
der Biomasse enthaltenen Verunreinigungen wie Sand, Erde und Steinen durchsetzt. Weiters
sind, spezidl beim Einsatz von Rinde und Stroh als Brennstoff, haufig gesinterte Aschenteile
und Schlackebrocken in der Grobasche enthalten.

Der Zyklonflugasche: Als feine Partikel in den Rauchgasen mitgefihrte feste, Uberwiegend
anorganische Brennstoffbestandteile, die als Staube im Wendekammer- und Warmetauscher-
bereich der Feuerung sowie in - dem Kessal nachgeschalteten Fliehkraftabscheidern (Zyklonen)
- anfdlen.



Der Feinstflugasche: In (den Multizyklonen meist nachgeschalteten) Elektro- oder Gewebefil-
tern bzw. als Kondensatschlamm in Rauchgaskondensationsanlagen anfallende Flugaschen-
fraktion. Bel Biomassefernheizwerken ohne entsprechenden Apparaten zur Feingt-
flugaschenabschei dung verbleibt diese als Reststaub im Rauchgas.

Abbildung 3: Schematische Dargtellung der in Biomassefeuerungen anfallenden Asche
fraktionen
Erlauterungen: Datenquelle [5]; die angegebenen Gewichtsanteile der einzelnen Aschenfraktionen am

Gesamtaschenanfall beruhen auf den Ergebnissen bereits durchgefiihrter Untersuchungen und gelten fur
Rostfeuerungen mit Rinde bzw. Hackgut al's Brennstoff.
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2) Uberblick Uiber fiir Pflanzenaschen geeignete Analysenverfahren

In diesem Kapitel sollen Analysenmethoden fir Pflanzenaschen zusammengefaldt werden, die
nachweidich einen korrekten Elementnachwels gewdahrleisten, Uber mehrere Jahre getestet, auf
ihre Plaushbilitdt geprift wurden und sich auch im Rahmen internationaler Ringversuche
bewahrt haben. Die in Tabedle 1 zusammengestellten Verfahren erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und sind nicht als endguiltig anzusehen, sondern reprasentieren den derzeitigen
Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet [16, 17, 18].

Besonders hervorgehoben sollte die Anwendung der Sdure-Druckaufschluftechnik werden, da
dadurch be Einsatz einer entsprechenden Sduremischung bzw. durch einen gestuften Auf-
schluf? sowie die Anwendung entsprechend hoher Driicke und Temperaturen eine vollsténdige
Ldsung der chemisch sehr komplexen anorganischen und organischen Aschematrix maglich ist.

Offene Saureaufschliisse bergen be Pflanzenaschen immer die Gefahr einer unvollsténdigen
Losung der Probe, einer Kontamination der Probe durch Umgebungseinfliisse und die Gefahr
von Verlusten leichtfliichtiger Elemente. Diese Probleme treten bel dem erléuterten Druckauf-
schluf3verfahren nicht auf.

Neben der Analyse kommt insbesondere einer représentativen Probenahme grof3e Bedeutung
zu. In diesem Zusammenhang wird auf DIN 51701 Teil 2 "Probenahme und Probenvorberei-
tung" sowie auf [18] verwiesen. Es zeigte sich, dald eine Mahlung der Ascheproben vor der
Probenteilung Vorteile hinsichtlich der Homogenitét der Analysenproben bringt. Beziiglich der
gewdhlten Mahl- bzw. Brecheinrichtungen ist darauf zu achten, daf3 es zu keinen Fremdeintré



gen von Materialien bzw. Elementen kommt und die Zerkleinerungsmaschinen selbst nicht aus
Elementen bestehen, die analysiert werden sollen. Weiters ist darauf zu achten, dal3 durch den
Zerkleinerungschritt keine Grob- oder Feinanteile der Probe verloren gehen (keine unge-
winschte Klassierungen erfolgen).

Tabelle1: Empfohlene Methoden fir den Aufschluf? und die Analyse von Pflanzenaschen
Erlauterungen: Datenquellen [12, 16, 17, 18].

Verwendete Abkirzungen:  ICP....Plasmaemissionspektrometrie;  AAS....Atomabsorptionsspektrome-
trie, GAAS....Graphitrohrofenatomabsor ptionsspektrometrie; mmolare....millimolare.

Parameter Methode
Wassergehalt DIN 51718 (bei 105 °C); Dreifachanayse
pH-Wert in Anlehnung an ONORM L 1083
elektrische Leitfahigkeit Wasserextrakt 1:10; Messung in Anlehnung an
ONORM M 5883
Ciot, S Verbrennung mit nachgeschalteter gaschromatografischer
Trennung; Elementaranalysator; Doppe bestimmung (in
Anlehnung an ONORM G 1071, G 1072, G 1073)
CO, (Karbonat) in Anlehnung an ONORM EN 196-21.
Corg. Corg. = Ctot. - c:COZ
Eluatanalysen und Cl' DIN 38414 Teil 4 (DEV-S4-Verfahren)
Cl Aufschlul3: Eluation Uber 24 h mit bidegtilliertem Wasser.
Messung: lonenchromatografie
Hg Aufschlu3: Sauredruckaufschluf® mit HNO, p.a. (subdest.) in
Quarzgefdlien.
Messung: Kaltdampftechnik und AAS.
Cr-VI in Anlehnung an DIN 38405 Teil 24

vollstdndiger Nachweisvon S,
Ca Mg, K, Na, P, Al, S, Fe,
Mn, Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni,

Cr, Pb, Cd, V, Ba

PCDD und PCDF

PAK (Summe)

PCB (Summe)

Aufschlul3: mehrstufiger Sauredruckaufschlufld mit HNO,
(65%) / HF / H3BOs.

Messung: ICP, AAS bzw. GAAS (je nach

Nachwei sgrenzen).

Aufarbeitung und Analytik laut VDI-Richtlinie 3499; Be-
stimmung der 17 toxischen 2,3,7,8-substituierten DD/DF
Kongeneren mit HRGC/HRM S (Hochaufl 6sung: R=10.000)

Soxleth-Extraktion mit Cyclohexan, mehrstufige Extraktauf-
bereitung, gaschromatografische Bestimmung laut US-EPA
(16 Verbindungen)

in Anlehnung an die US-EPA-Richtlinie, Bestimmung der
sechs Kongeneren Nr. 28, 52, 101, 138 und 180




3) Physikalische Charakteristika und chemische Zusammensetzung von
Pflanzenaschen

3.1) Fraktionsanteile, KorngrofRen, Dichten und Schittdichten von
Pflanzenaschen

Richtwerte fur die durchschnittlichen Anteile der einzelnen Aschenfraktionen an der gesamten
anfallenden Asche in Abhéngigkeit des eingesetzten Brennstoffes und der Anlagentechnologie
snd in Tabdle 2 dargestdlt. Wesentlich ist in diessm Zusammenhang, dal3 es sich nur um
Richtwerte handedlt, da die tatsachliche Mengenverteilung der Asche auf die einzelnen Fraktio-
nen von sehr vieden Einflul¥faktoren, wie der KorngrofRe des eingesetzten Brennstoffes, der
Feuerraumgeometrie, der Feuerungstechnik, der Regelung der Luftzufuhr und der Flug-
staubabschel detechnol ogie abhangt.

Tabelle 2: Antele der enzdnen Aschenfraktionen an der Gesamtasche

Erléuterungen: Datenquellen [9, 10, 12]; alle Angaben in Gew%o; die Angaben fir Rinde und Hackgut
gdten fir Rost- bzw. Unterschubfeuerungen; die Angaben fir S&gespéane gelten fur Unterschubfeuerun-
gen; die Angaben fur Stroh- und Getreide-Ganzpflanzenfeuerungen gelten fir Zigarrenbrenner; dle
Anlagen waren mit der Feuerung nachgeschalteten Zyklon- und Feinstaubabscheidern ausgetattet.

Verwendete Abkirzungen: GP....Getreide-Ganzpflanzen.

Brennstoff / in Rinden- in Hackgut- in S&gespane- in Stroh- und
Aschenfraktion feuerungen Feuerungen feuerungen GP-Feuerungen
Grobasche 65,0 - 85,0 60,0 - 90,0 20,0 - 30,0 80,0 - 90,0
Zyklonflugasche 10,0 - 25,0 10,0 - 30,0 50,0 - 70,0 2,0- 50
Feinstflugasche 2,0-10,0 2,0-10,0 10,0 - 20,0 5,0-15,0

Hinsichtlich des zu erwartenden durchschnittlichen Gesamtaschenanfalls in Abhangigkeit vom
eingesetzten Brennstoff wird auf Abbildung 1 verwiesen. Zu erganzen wére in diesem Zusam-
menhang noch, dal3 es be Wirbel schichtfeuerungen durch den Austrag von Bettmaterial mit
der Asche zu einer deutlichen Erhéhung des Aschenanfalls gegenliber den laut Brennstoff-
Aschengehalt zu erwartenden Werten kommt. Die mit der Asche ausgetragene Menge an
Bettmaterial betrdgt nach durchgefiihrten Untersuchungen das 1,0 bis 3,0-fache des Brenn-
stoff-Aschengehaltes [19]. Be Altholzfeuerungen kommt es durch den hohen Antell an mine-
ralischen Verunrenigungen und Fremdanteilen ebenfalls zu deutlich htheren Aschenanféllen als
bel Frischholzfeuerungen (siehe Abbildung 1).

Die Teilchendichten der einzelnen Aschenfraktionen (sehe Tabelle 3) nehmen von der
Grobasche bis zur Feinstflugasche leicht ab, was durch die mit der Feinheit der Flugasche ab-
nehmenden Antelle an mineralischen Verunreinigungen und zunehmenden Salzgehalte erklart
werden kann. Mineralische Verunreinigungen (Sand, Erde, Steine) besitzen relativ grol3e
KorngréfRen und Teilchendichten, wodurch sie sich in der Grobasche anreichern, Salzpartikel
besitzen vergleichsweise geringe Teilchendichten und bilden sich zum Tell erst bei erfolgender
Abkihlung der Rauchgase im Kessel durch Kondensation von Salzdampfen.

Die Schittdichten nehmen generel mit der Feinheit der Aschenfraktionen ab. Aschen aus
Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen weisen besonders geringe Schittdichten auf, was durch



Unterschiede im mineralischen Aufbau und der Kristallstruktur im Vergleich zu Holz- und Rin-
denaschen begriindet zu sein scheint (Sehe auch Kapitd 3.2).

Tabedlle 3: Mittlere Tellchen- und Schiittdichten von Biomasse-Aschen

Erléuterungen: Datenquellen [5, 9, 22, 43]; sdmtlichen Ergebnissen liegen mindestens 5 Einzemes-
sungen zugrunde; alle Angaben beziehen sich auf Trockensubstanz; die Angaben fur Rinde und Hackgut
gdten fir Rost- bzw. Unterschubfeuerungen; die Angaben fir Sigespéne geten fir Unter-
schubfeuerungen; die Angaben fir Stroh- und Getreide-Ganzpflanzenfeuerungen gelten fir Zigarren-
brenner; ale Anlagen waren mit der Feuerung nachgeschalteten Zyklon- und Feinstaubabscheidern
ausgestattet; die Bestimmung der Teilchendichten erfolgte mit einem Heliumpyknometer der Marke
Autopyknometer 1320 der Fa. Micromeritics;, die Bestimmung der Schiittdichten erfolgte laut DIN
51705.

Verwendete Abkirzungen: k.A.....keine Angabe.

Aschenfraktion Teilchendichte Schittdichte
(mittlere) Mittelwert ~ Standardabw.
[kg /m°] kg / m’]
Rindenfeuerungen
Grobasche 2.600 - 3.000 950 200
Zyklonflugasche 2.400 - 2.700 650 120
Feinstflugasche 2.300 - 2.600 350 120
Hackgutfeuerungen
Grobasche 2.600 - 3.000 950 200
Zyklonflugasche 2.400 - 2.700 500 150
Feinstflugasche 2.300 - 2.600 k.A. k.A.
Sagespanefeuerungen
Grobasche 2.600 - 3.000 650 150
Zyklonflugasche 2.400 - 2.700 300 100
Feinstflugasche 2.300 - 2.600 k.A. k.A.
Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen
Grobasche k.A. 300 80
Zyklonflugasche um 2.200 150 60
Feinstflugasche um 2.200 150 50

Die Korngrof3en der anfallenden Aschen nehmen normalerweise mit der Feinhet des einge-
setzten Brennstoffes, mit fallendem Aschengehalt des Brennstoffes und mit fallendem Anteil an
mineralischen Verunreinigungen im Brenngtoff ab. Die KorngrolRenverteilung der Grobaschen
ist weiters sehr stark vom Anteil und der Grof3e versinterter oder verschlackter Partikel abhan-
gig. Die Korngrof3en der Flugaschenfraktionen richten sich nach der Art der verwendeten
Staubabsche detechnologie.

3.2) Nahr stoffgehalte von Pflanzenaschen

3.2.1) Nahr stoffgehalte von Holz- Rinden-, Stroh- und Ganzpflanzenaschen

Die Tabdlen 4 und 5 stellen die mittleren Néhrstoffkonzentrationen der in Holz-, Rinden-
Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen anfallenden Aschen gegentiber. Die Ergebnisse machen



deutlich, dal3 in den anfallenden Aschenfraktionen durchaus bedeutende Mengen an Nahrstof-
fen enthalten sind, die eine Ausbringung der Aschen gerechtfertigt und interessant erscheinen
lassen. Der einzige fehlende Néhrstoff (er wurde auch nicht analysert) ist der Stickstoff. Er
entweicht bel der Verbrennung nahezu vollstdndig mit dem Rauchgas und muf3 bei einer DUn-
gung mit Pflanzenasche entsprechend erganzt werden.

Tabelle4: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von Rinden-,
Hackgut- und Spanefeuerungen

Erlauterungen: Datenquelen [9, 10, 12]; analysert wurden rund 10 Proben pro Aschenfraktion fir

jeden angegebenen Brenngtoff; beprobt wurden moderne 6sterreichische Biomassefernheizwerke

Testlaufe wurden mit Rinde (Fichte), Hackgut (Fichte) und Sagespéanen (Fichte) Uber jeweils mindestens
48 h durchgefiihrt; verwendete Analysenmethoden laut Tabelle 1; alle Angaben in Gew% d. TS.

Verwendete Abkirzungen: STABW....Standardabweichung

Nahr- Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche
stoff Mittelwert STABW  Mittelwert STABW  Mittelwert STABW
CaO 41,7 8,7 35,2 11,8 32,2 6.9
MgO 6,0 12 4,4 0,9 3,6 0,7
K,O 6,4 2,1 6,8 2,3 14,3 7,2
P,O, 2,6 1,0 2,5 0,9 2,8 0,7
Na,O 0,7 0,2 0,6 0.3 0,8 0.6

Tabelle5: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von Stroh-
und Getrel de-Ganzpflanzenfeuerungen

Erlauterungen: Datenquelle [9]; analysiert wurden 2 Proben pro Aschenfraktion fir jeden angegebenen

Brennstoff; beprobt wurde eine moderne ésterreichische 3,15 MWy-Zigarrenfeuerung; Testlaufe wur-

den mit Stroh (Winterweizen) und Getreide-Ganzpflanzen (Triticale) Uber jeweils mindestens 48 h
durchgefiihrt; verwendete Analysenmethoden laut Tabelle 1; alle Angaben in Gew% d. TS.

Verwendete Abkirzungen: GP....Getreide-Ganzpflanzen.

Nahr- Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche
stoff Stroh GP Stroh GP Stroh GP
CaO 7,8 7,0 5,9 6,0 1,2 1,0
MgO 4,3 4,2 3,4 3,2 0,7 0,4
K,O 14,3 14,0 11,6 12,7 48,0 47,0
P,O, 2,2 9,6 1,9 7,4 1,1 10,3
Na,O 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,3

Der direkte Vergleich der Nahrstoffgehalte von Rinden-, Hackgut-, Stroh- und Ganzpflan-
zenaschen zeigt, dal3 fur Ca die Konzentrationen in Rinden- und Hackgutaschen weit Uber je-
nen von Stroh- und Ganzpflanzenaschen liegen. Ca zahlt zu den Hauptbestandteilen der
Holzaschen und kann zur Bodenverbesserung beitragen. Bel Mg sind kaum Unterschiede in der
Konzentration der Aschen gegeben. K liegt in Stroh- und Ganzpflanzenaschen deutlich kon-
zentrierter vor. Bel P sind die Unterschiede in den Aschen von Stroh, Rinde und Hackgut ge-
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ring, wahrend die Ganzpflanzen infolge des erhthten Gehaltes im Korn durchschnittlich eine
um das 4-fache hohere Konzentration in der Asche aufweisen.

3.2.2) Nahr stoffgehalte von Rest- und Altholzaschen

Diein Tabelle 6 dargestellten Analysenergebnisse fir Aschen aus Restholzfeuerungen liegen in
dersdlben GroéfRenordnung wie bel der Verwendung von Frischholz. Auffallend ist der ver-
gleichsweise geringe Mg- und P-Gehalt. Unter Umstanden liegen diese Minderbefunde am
nicht vollstandigen Aufschlul® der Aschenproben, da nur ein Salzsdureauszug durchgefiihrt
wurde. Die Altholzaschen, fir die Sauretotalaufschltisse verwendet wurden, weisen einen
deutlich niedrigeren Nahrstoffgehalt auf. Dies dirfte durch den deutlich héheren Anteil an
Fremdstoffen in der Asche begriindet sein, die nicht direkt aus der Biomasse selbst stammen,
sondern durch die Behandlung bzw. Nutzung des Holzes eingetragen wurden.

Tabelle6: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von Biomas-
sefeuerungen, die Rest- bzw. Altholz einsetzen

Erlauterungen: Datenquellen [23, 24, 25]; analysiert wurden rund 7 Proben jeder Aschefraktion;
Testlaufe erfolgten in mehreren schweizerischen Alt- bzw. Restholzfeuerungen; verwendete Auf-
schluBmethode fur Restholz: HCI-Mikrowelenauszug; verwendete Aufschlufmethode fir Altholz:
Sauretotal aufschlul® mit anschlieRender ICP-OES-Messung; alle Angaben in Gew% d. TS.

Nahr- Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche
stoff Restholz  Altholz Restholz  Altholz Restholz  Altholz
CaO 32,6 31,1 32,3 28,5 -- 16,7
MgO 3,0 2,8 3,2 3,0 -- 0,5
K,O 6,6 2,3 7,5 2,7 -- 7,5
P,O, 0,9 0,9 1,3 14 - 0,4
Na,O - 1,1 - 1,1 - 3,3

3.3) Schwer metallgehalte von Pflanzenaschen

3.3.1) Schwer metallgehalte von Holz- Rinden-, Str oh- und Ganzpflanzenaschen

Die Tabdlen 7 und 8 ddlen die mittleren Schwermetallkonzentrationen in den enzenen
Aschenfraktionen aus Holz-, Rinden- Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen gegentiber.

Esist ersichtlich, daf? die Gehalte der meisten umweltrelevanten Schwermetalle von der Grob-
asche bis hin zur Feinstflugasche deutlich zunehmen (sehe As, Cd, Pb, Zn, Hg). Die Erkl&rung
dafir ist, dal3 diese Elemente bzw. deren Verbindungen durch Reaktion unter Bildung gasfor-
miger Produkte oder durch Verdampfung in der heif3en Brennkammer in die Gasphase Uberge-
hen. Wahrend der Abkihlung der Rauchgase im der Feuerung nachgeschalteten Kessdl findet
dann eine Kondensation dieser Dampfe an schon vorhandenen Keimen, den Flugaschenteilchen
oder unter Bildung von Aerosolen statt. Durch hohe Verbrennungstemperaturen, wie se in
modernen Biomassefeuerungen Ublich sind (zwischen 800 und 1.100°C), fallen daher schwer-
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metallarme Grobaschen an. Der Schwermetallgehalt steigt dann in den beiden Flugaschenfrak-
tionen mit snkender Absche detemperatur und zunehmender Partikelfeinheit an.

Tabelle7: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von
Rinden-, Hackgut- und Spanefeuerungen im Vergleich zu Grenz- und Richt-
werten

Erlauterungen: Datenquelen [9, 10, 12]; analysiert wurden rund 10 Proben pro Aschenfraktion fir je-
den angegebenen Brenngoff; beprobt wurden moderne Ogterreichische Biomassefernheizwerke;
Testlaufe wurden mit Rinde (Fichte), Hackgut (Fichte) und Sagespéanen (Fichte) Uber jeweils mindestens
48 h durchgefuhrt; verwendete Analysenmethoden laut Tabele 1; ale Angaben in mglkg TS
Bodenrichtwerte laut ONORM L 1075.

Verwendete Abkirzungen: STABW....Standardabweichung; RL....0sterreichische Richtlinien fir einen
sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. im Acker- und Grunland [41, 44].

Element Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche Grenzwerte Boden-

MW STABW MW STABW MW  STABW RL richtwerte
Cu 164,6 856  143,1 46,7 389,2 246,4 250,0 100,0
Zn 432,5 3052 1.870,4 598,5 12.980,7 12.1959 1.500,0 300,0
Co 21,0 6,5 19,0 7.3 17,5 5.2 100,0 50,0
Mo 2,8 07 4,2 14 13,2 9.8 20,0 50
As 4,1 31 6,7 43 37,4 41,4 20,0 20,0
Ni 66,0 13,6 59,6 19,0 63,4 354 100,0 60,0
Cr 325,5 3830 158,4 61,0 231,3 263,7 250,0 100,0
Pb 13,6 10,4 57,6 20,5 1.053,3 1.533,0 100,0 100,0
Cd 1,2 0.7 21,6 81 80,7 59,2 8,0 1,0
Vv 43,0 10,0 40,5 16,6 23,6 91 100,0 50,0
Hg 0,01 0,03 0,04 0,05 1,47 2,05 - 1,0

Eine wesentliche sich daraus ergebende Konsequenz fur eine nachhaltige Wirtschaft ist die, dal3
die kleinste Aschenfraktion, die Feinstflugasche, aufgrund der hohen Schwermetallgehate
deponiert bzw. industriell verwertet werden muf3. Die beiden Ubrigen Aschenfraktionen, die
gemeinsam meist mehr as 90 % der gesamten anfallenden Asche ausmachen (Siehe Tabdlle 2),
sollen als Mischung aus Grob- und Zyklonflugasche nach hezwerksspezifischem Anfall auf
forst- bzw. landwirtschaftliche Boden rickgeftihrt werden.

Vergleicht man die Zusammensetzung dieser Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugasche
nach Anfall mit den Grenzwerten laut 6gterreichischen Richtlinien flr einen sachgerechten
Einsatz von Pflanzenaschen auf Boden [41, 44] (siehe Abbildung 4), die fir den Wald sait
1997 und fur Acker- und Grinland sait 1998 in Kraft snd (sehe auch Kapitd 6), so ist
ersichtlich, dal3 diese normalerweise eingehalten werden. Lediglich bel reinen Sgespanefeue-
rungen kann es fir Cd zu Grenzwertsiiberschreitungen kommen. Die Ursache dafur liegt in der
Feinhelt des Brennstoffes und dem damit verbundenen hohen Zyklonflugaschenanteil, wodurch
deutlich grolkere Partikeloberflachen zur Kondensation und Desublimation leicht fllchtiger
Schwermetalle zur Verfiigung stehen. Der gleiche Sachverhalt gilt auch, wenn man die weniger
strengen Grenzwerte der Deutschen Klarschlammverordnung al's Bezugshbasi's heranzieht.
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Tabelle8: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in den einzelnen Aschefraktionen von Stroh-
und Ganzpflanzenfeuerungen im Vergleich zu Grenz- und Richtwerten

Erlauterungen: Datenquelle [9]; analysiert wurden 2 Proben pro Aschenfraktion fir jeden angegebenen
Brennstoff; beprobt wurde eine moderne ésterreichische 3,15 MWy-Zigarrenfeuerung; Testlaufe wur-
den mit Stroh (Winterweizen) und Getreide-Ganzpflanzen (Triticale) Uber jeweils mindestens 48 h
durchgefuhrt; verwendete Analysenmethoden laut Tabelle 1; alle Angaben in mg/kg TS; Bodenricht-
werte laut ONORM L 1075.

Verwendete Abkirzungen: GP....Getreideganzpflanzen; Standardabweichung; RL....6sterreichische
Richtlinien fur einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Wald bzw. im Acker- und Grunland
[41, 44].

Element Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche Grenzwerte Boden-

Stroh GP Stroh GP Stroh GP RL richtwerte
Cu 17,0 47,0 26,0 60,0 44,0 68,0 250,0 100,0
Zn 75,0 150,0 172,0  450,0 520,0 1.950,0 1.500,0 300,0
Co 2,0 3,1 1,0 1,6 <1,0 <1,0 100,0 50,0
Mo <10,0 <10,0 <10,0 10,0 10,0 18,0 20,0 50
As <5,0 <5,0 <5,0 5,0 22,0 16,2 20,0 20,0
Ni 4,0 10,5 <2,5 7,5 <2,5 <2,5 100,0 60,0
Cr 13,5 20,5 17,5 16,5 6,8 5,8 250,0 100,0
Pb 51 4,5 21,5 15,0 80,0 67,5 100,0 100,0
Cd 0,2 0,2 1,8 14 52 51 8,0 1,0
\Y, <10,0 20,5 <10,0 16,0 <10,0 <10,0 100,0 50,0
Hg <0,1 <0,1 <0,1 0,20 0,70 0,10 - 1,0

Aufgrund der Tatsache, dal3 eine weitere Absenkung der Grenzwerte laut Kl&rschlammverord-
nungen in den né&chsten Jahren zu erwarten ist und um eine wirklich nachhaltige Kreidaufwirt-
schaft mit Pflanzenaschen zu erreichen, sollte mittel- bis langfristig versucht werden die
Schwermetal lkonzentrationen im Aschengemisch aus Grob- und Zyklonflugasche nach Anfall
durch entsprechende verfahrens- und feuerungstechnische Mal3nahmen soweit zu verringern,
dai3 die Bodenrichtwerte eingehalten werden konnen bzw. dal3 man fur die Problemschwer-
metalle Cd und Zn mdglichst nahe an sie herankommt. Forschungsarbeiten mit dieser Ziel set-
zung sind im Gange [5, 14].

Vergleicht man die mittleren Schwermetallkonzentrationen von Hackgut- und Rindenaschen
mit denen von Stroh- und Ganzpflanzenaschen, so kann generell gesagt werden, dal3 Stroh-
und Ganzpflanzenaschen deutlich geringere Gehalte (Faktor 3 bis Faktor 20) aufweisen. Die
Schwermetallkonzentrationen in Grob- und Zyklonflugaschen aus Stroh- und Ganzpflanzen-
feuerungen liegen generdl deutlich unter den Bodenrichtwerten laut ONORM L 1075, ledig-
lich for die Fendflugaschen treten  Richtwertsiberschreitungen auf.  Die
Schwermetallkonzentrationen in Heu-Aschen von extensiv bewirtschafteten Grinlandflachen
liegen ebenfalls in den fur Stroh- und Ganzpflanzenaschen festgestellten Konzentrationsberei-
chen [27, 28].

Stroh, Getreide-Ganzpflanzen und Heu sind wesentlich schwermetall&rmer as holzartige
Biomasse, was in den Aschenzusammensetzungen deutlich wird. Grund daftr sind erstens die
hoheren Schwermetalleintrége durch Nal3- und Trockendepositionen auf Waldflachen, zwel-
tens die kurze Umtriebszeit der Einjahrespflanzen im Vergleich zur 70- bis 120-jahrigen von
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Wald, wodurch héhere Metallakkumulationen in der Biomasse auftreten, und drittens der nied-
rigere pH-Wert von Waldbdden, der den Groftell der Schwermetalle (insbesondere Cd und
Zn) mobiler macht und dadurch die Pflanzenaufnahme beglinstigt [12, 13, 26].

Abbildung 4: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in Aschengemischen nach Anfal in
Abhéngigkeit vom eingesetzten Brennstoff und im Vergleich zu den Grenz-
werten laut Osterreichischen Richtlinien fur einen sachgerechten Einsatz von
Pflanzenaschen auf Boden

Erléuterungen: Datenquellen [9, 12]; Rinde Fichte; Hackgut: Fichte; Stroh: Winterweizen; Getreide-
Ganzpflanzen: Triticale; Aschengemisch nach Anfall: Mischung aus Grob- und Zyklonflugasche im
hei zwerksspezifischen Mengenverhdtnis.

Verwendete Abkirzungen: GW-RL....0sterreichische Richtlinien fir einen sachgerechten Einsatz von
Pflanzenaschen im Wald bzw. im Acker- und Griinland [41, 44].

(9]
'—
o
4
o
S
Stroh™ 16,7 74,2 4,2 13,2 5,2 0,2 10,1
Ganzpflanzen™ 46,0 148,7 10,2 20,0 4,5 0,2 20,0
Rinde™ 87,8 618,6 94,1 132,6 25,3 3,9 58,4
Hackgut‘j 126,8 375,7 61,5 54,1 25,4 4,8 42,0
GW-RLH] 250,0 1500,0 100,0 250,0 100,0 8,0 100,0

3.3.2) Schwer metallgehalte von Rest- und Altholzaschen

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen fir Aschen aus Rest- und
Altholzfeuerungen dargestellt. Die Resultate zeigen, dal? bereits Resthol zaschen eine Anreiche-
rung an Schwermetallen im Vergleich zu Aschen aus Frischholzfeuerungen aufweisen. Die
Konzentrationen liegen, insbesondere fir die Elemente Pb und Ni, Uber den Grenzwerten laut
Osterreichischen Richtlinien fir einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Bdden
bzw. bereitsim Bereich der Grenzwerte laut Deutscher Kl&rschlammverordnung.

Die Aschen aus Altholzfeuerungen weisen deutlich hohere Schwermetallkonzentrationen auf.
Es liegen fur samtliche Aschefraktionen Grenzwertsiiberschreitungen in bezug auf die Gster-
reichischen Richtlinien fir enen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Boden bzw. die
Deutsche Kl&rschlammverordnung vor.
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Die Anreicherung der leichtflichtigen Schwermetale Cd, Pb, As und Zn mit sinkender Ab-
scheldetemperatur und zunehmender Feinheit der anfallenden Aschefraktion ist in Alt- und
Resthol zfeuerungen ebenso ausgepragt wie in Frischholzfeuerungen.

Tabelle9: Durchschnittliche Schwermetallgehalte in Aschengemischen nach Anfal in Ab-
héngigkeit vom engesetzten Brennstoff und im Vergleich zu den Grenzwerten laut
Ogterreichischen Richtlinien fir einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen
auf Boden

Erlauterungen: Datenquellen [23, 24, 25]; analysert wurden rund 7 Proben jeder Aschefraktion;
Testlaufe erfolgten in mehreren schweizerischen Alt- bzw. Restholzfeuerungen; verwendete Auf-
schluBmethode fur Restholz: HCI-Mikrowelenauszug; verwendete Aufschlufmethode fir Altholz:
Sauretotal aufschlul® mit anschlief3ender |CP-OES-Messung; alle Angaben in mg/kg TS.

Verwendete Abkirzungen: RL....0sterreichische Richtlinien fir einen sachgerechten Einsatz von
Pflanzenaschen im Wald bzw. im Acker- und Griinland [41, 44].

Element Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche Grenzwerte
Restholz  Altholz  Restholz  Altholz  Restholz  Altholz RL
Cu 170,0 1.234,0 226,0 437,0 - 422,0 250,0
Zn 503,0 6.914,0 3.656,0 15.667,0 -- 164.000,0 1.500,0
Co 25,0 21,0 18,0 30,0 -- 5,0 100,0
Mo 6,6 7,0 10,0 11,0 - 11,0 20,0
As - 17,0 - 59,0 - 104,0 20,0
Ni 113,0 179,0 61,0 167,0 - 74,0 100,0
Cr 236,0 466,0 212,0 1.415,0 - 404,0 250,0
Pb 363,0 21440 1.182,0 8.383,0 -- 50.000,0 100,0
Cd 3,3 20,0 16,0 70,0 -- 456,0 8,0
V - 171,0 - 260,0 - 153,0 100,0
Hg <0,5 <0,5 <0,7 0,7 -- <0,5 --

Die fur ein Aschengemisch aus Grob- und Zyklonflugasche aus Frischhol zfeuerungen mogliche
kreidaufwirtschaftliche Verwertung ist fur Aschen aus Altholzfeuerungen sicher nicht und fir
Aschen aus Restholzfeuerungen eher nicht moglich. Grund dafir sind aufgrund der Holzbe-
handlung bzw. aufgrund der Art der Holznutzung eingetragene Schadstoffmengen.

3.4) Organische Schadstoffe und Gehalte an organischem Kohlenstoff in
unter suchten Pflanzenaschen

Diein Tabdle 10 angefihrten Ergebnisse zeigen, dal’ die Gehalte an organischen Schadstoffen
(PCDD/F, PAK) in den untersuchten Grob- und Zyklonflugaschen nach derzeitigem Wis
sensstand al's dkologisch unbedenklich enzustufen sind. Feinstflugaschen sind mit organischen
Schadstoffen deutlich angereichert, diese Aschenfraktion sollte daher generdl getrennt
gesammelt und nicht auf Boden ausgebracht werden. Bei Feinstflugaschen aus Strohfeuerun-
gen ist fiir PCDD/F mit Uberschreitungen des Grenzwertes laut Gsterreichischen Richtlinien fur
einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Boden bzw. laut Deutscher Klér-
schlammverordnung zu rechnen.
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Tabelle10: Konzentrationen von organischen Schadstoffen, Cyg und Chlorid in untersuchten
Aschefraktionen aus Biomassefeuerungen im Vergleich zu Grenz- und Richt-
werten

Erléuterungen: Datenqudlen [9, 10, 12]; Analysenmethoden laut Tabelle 1; Grenzwerte fir Aschen laut
Ogterreichischen Richtlinien fur einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Boden bzw. laut
Deutscher Klarschlammverordnung; Grenzwerte fir Boden und vorgeschlagene Grenzwerte laut [25];
die Daten fir Rinden-, Hackgut- und Sagespaneaschen stellen Ergebnisse aus drel durchgefiihrten
Tedtlaufen dar; die Daten fir Stroh- und Ganzpflanzenaschen gtellen Mittelwerte aus zwei durch-
gefuhrten Testlaufen dar.

Verwendete Abkirzungen: TE.... Toxizitétsagquivalent; PCDDI/F.....polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
und Dibenzofurane; PAK....polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe; B[a]P....Benzo[a]pyren;
KSCHVO....Kl&rschlammverordnung.

Parameter / Corg. Cl- PCDD/F PAK B[a]P
Asche [Gew% d. TS] [Gew% d.TS] [ng TE/KgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]
Rindenaschen
GA 0,2-0,9 <0,06 0,3-11,7 1,4-1,8 1,4-39,7
FA 04-11 0,1-04 2,2-12,0 2,0-59 4,7-8,4
FFA 0,6-4,6 0,6-6,0 7,7-12,7 137,0- 195,0 900,0 - 4900,0
Hackgutaschen
GA 0,2-1,9 <0,01 2,4-335 1,3-1,7 0,0-5/4
FA 0,3-31 0,1-0,5 16,3- 23,3 27,6-61,0 188,0-880,0
FFA -- -- -- -- --
Strohaschen
GA 0,8-9,0 0,1-11 2,3-14,0 0,1-0,2 0,0
FA 2,1-16,6 7,4-13,6 19,0-70,8 0,1-15,8 10,0-17,0
FFA 1,3-16,1 20,5-35,1 101 - 353 0,2-26 10-500
Getreide-Ganzpflanzenaschen
GA 2,3-9/4 0,3-1,3 1,0-22,0 0,1-0,3 0,0
FA 1,0-9,9 5,2-16,8 12,2-44,0 0,1-0,5 0,0-10,0
FFA 0,8-4,9 14,2 - 20,8 56 - 120 0,1-7,3 10-400
Grenz- und Richtwerte
Grenzwert fir -- -- 5,0 5,0 1000,0
Boden (vorgeschlagen) (vorgeschlagen)
Grenzwert fir -- -- 100,0 20,0 4000,0
Aschen laut RL (vorgeschlagen)  (vorgeschlagen)

Die Untersuchungen fir Holz- und Rindenaschen ergaben weiters, dal’ statistisch signifikante
Zusammenhénge zwischen dem Restkohlenstoffgehalt der Zyklonflugaschen und den enthalten
Mengen an PAK bestehen. Daraus |&3% sich ableiten, dal3 ein méglichst guter Ausbrand der
Holzaschen anzustreben ist. Der Cyg-Gehalt der Pflanzenaschen sollte 5,0 Gew% der Trok-
kensubstanz nicht Uberschreiten [12]. Dieser Wert ist auch in den Gsterreichischen Richtlinien
fur einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Boden als Richtwert definiert. Wird er
Uberschritten, so sind Analysen der betreffenden Asche auf PCDD/F und PAK vor einer
Verwertung vorzunehmen.
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Vergleicht man die Ergebnisse der Konzentrationen von PAK in Holz- und Rindenaschen mit
denen von Stroh- und Ganzpflanzenaschen, so ist ersichtlich, dal3 sich diese, moderne und gut
geregelte Heizwerke vorausgesetzt, nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Die Toxizi-
tétsaquivalente fir PCDD/F der untersuchten Flugaschefraktionen liegen fur Stroh- und Ganz-
pflanzenbrennstoffe generell hoher, was durch die erhohten Chlorgehalte diesser Aschen
erkléarbar i<, die, wie bereits erlautert, die PCDD/F-Bildung fordern [5].

Die wichtigsten fur die Vermeidung der Bildung von organischen Schadstoffen wesentlichen
feuerungs- und regelungstechnischen Parameter sind die Erzidung einer moglichst vollsténdi-
gen Verbrennung, um den Gehalt an unverbranntem Material in der Asche gering zu halten,
und die Verwendung mdglichst Cl-armer Biomasse-Brennstoffe.

Fur Aschen aus Rest- und Altholzfeuerungen konnten in einschlégiger Fachliteratur nur Analy-
senwerte fur PCDD/F-Konzentrationen gefunden werden. Aschen aus Restholzfeuerungen, die
keine erhohten Chlorgehalte aufweisen, enthielten PCDD/F-Konzentrationen von durchschnitt-
lich 3,0 - 5,0 ng TE / kg TS [24]. Die Chloridgehalte lagen bei diesen Aschen zwischen 0,01
und 0,6 Gew% d. TS.

Bei Aschen aus Altholzfeuerungen lagen die PCDD/F-Konzentrationen fur Rostaschen bei
zwischen 8,0 und 14,0 ng TE / kg TS, fur Zyklonflugaschen bei rund 825,0 ng TE / kg TS und
fur Feingtflugaschen zwischen 2.650 und 3.800 ng TE / kg TS[21, 24, 29]. Die mittleren Chlo-
ridkonzentrationen betrugen fur Rostaschen 0,3 Gew% d. TS, fur Zyklonflugaschen 3,0 Gew%
d. TS und fir Feinstflugaschen 13,5 Gew% d. TS. Aschen aus Altholzfeuerungen sind somit
mit PCDD/F belastet und al's nicht umweltvertréglich einzustufen.

3.5) pH-Wert und elektrische L eitfahigkeit von Pflanzenaschen

Die pH-Werte der untersuchten Pflanzenaschen liegen fur Holz- und Rindenaschen generdll
zwischen 12,0 und 13,0. Die Grob- und Zyklonflugaschen aus Stroh- und Ganzpflanzenfeue-
rungen weisen aufgrund der niedrigeren Ca-Gehalte und der hoheren S- und Cl-Konzentratio-
nen pH-Werte zwischen 10,5 und 11,5 auf, die Feinstflugaschen sogar nur pH-Werte zwischen
6,0 und 9,5 (Sehe Tabdle 11).

Dies zeigt, dal3 die Zusammensetzung des wasserlédichen, leicht beweglichen Antelles der
Holz- und Rindenaschen von Hydroxiden des K, Ca und Na beherrscht wird und stark basische
Wirkung besitzt. Be Stroh- und Ganzpflanzenaschen ist aufgrund der hoheren Chlorid- und
Sulfatanteile die basi sche Wirkung geringer.

Nach Ausbringen des Materials in der Landschaft ist mit ener raschen Umwandlung der Hy-
droxide in Karbonate durch Reaktion mit dem Kohlendioxid der Bodenluft zu rechnen. Da-
durch wird der pH-Wert aus dem hochalkalischen in den Neutralbereich gedriickt.

Durch diese Karbonatiserung ist zu erwarten, dal3 sich der freie Elektrolytgehalt ebenfalls dra-
stisch verringern wird und damit auch die e ektrische Leitfahigkeit der untersuchten Aschen in-
nerhalb von Tagen auf "Bodennormalwerte" (unter 0,75 mS/cm) absinkt.

Fur den Boden ist durch diese Reaktionen mit einer Sdureneutralisierung, also eéiner Bodenver-
besserung durch Hebung des pH-Wertes, zu rechnen. Negative Auswirkungen auf Béden und
Pflanzen durch den hohen pH-Wert und die hohe e ektrische Letfahigkeit sind bel einer grof3-
flachigen Aschenausbringung in der Landschaft nicht zu erwarten. Die Ergebnisse von Diinge-
versuchen mit Holzasche auf Acker- und Grunland bestétigen dies[12].
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Tabelle1l: pH-Werte und eektrische Letfahigkeiten von Pflanzenaschen und deren okolo-
gische Relevanz

Erlauterungen: Datenquellen [9, 10, 12]; Anaysenmethoden laut Tabelle 1.
Verwendete Abkurzungen: €.LF....dektrische Leitfahigkeit.

Aschenart Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche
pH-Wert el. LF pH-Wert el. LF pH-Wert el. LF
inCaCl, [mS/cm] inCaCl, [mS/cm] inCaCl, [mS/cm]

Rinde 12,7 8,9 12,7 10,8 12,7 35,6
Hackgut / Spéne 12,8 10,2 12,7 13,1 12,6 39,5
Stroh 11,4 9,3 10,8 25,8 9,4 49,5
Ganzpflanzen 10,8 11,4 10,5 21,0 59 46,7

3.6) Gehaltean S, Al, Fe, Mn, Sund Karbonat in Pflanzenaschen

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte von Anaysenergebnissen fir Aschengemische aus Grob-
und Zyklonflugaschen nach Anfall hinschtlich S, Al, Fe, Mn, S und Karbonat (CO,) in Ab-
héngigkeit des eingesetzten Biomasse-Brennstoffes dargestellt. Nachfolgend soll die dkologi-
sche Relevanz dieser Elemente fir Boden und Pflanzen in Hinblick auf eine Aschenausbringung
auf Forst- bzw. Agrarflachen diskutiert werden.

Tabelle12: Durchschnittliche Gehalte an Si, Al, Fe, Mn, S und Karbonat (CO,) in Aschen-
gemischen aus Grob- und Zyklonflugasche nach Anfall in Abhangigkeit des ein-
gesetzten Brennstoffes

Erlauterungen: Analysenverfahren laut Tabelle 1; Herkunftdand der Brennstoffe: Osterreich; Rinde:
Fichte; Hackgut: Fichte, Spane: Fichte, Stroh: Winterweizen; Ganzpflanzen: Triticale.

Parameter Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugaschen aus
[Gew% d. TS] Rindenfeuerungen HG-Feuerungen Spanefeuerungen Strohfeuerungen GP-Feuerungen
SiO, 26,00 25,00 25,00 54,00 45,00
Al,O3 7,10 4,60 2,30 1,80 3,30
Fe,0; 3,50 2,30 3,80 0,80 3,20
MnO 1,50 1,70 2,60 0,04 0,03
SO, 0,60 1,90 2,40 1,20 0,80
CO, 4,00 3,20 7,90 1,60 1,20

Si verhdlt sich im Boden okologisch gesehen neutral, ist schwer |6dich und kann zu einer Ver-
besserung der Bodenstruktur beitragen [30]. Vergleicht man Holz- und Rindenaschen mit
Stroh- und Ganzpflanzenaschen, so ist ersichtlich, dai letztgenannte deutlich hthere Si-Ge-
halte aufweisen, was durch die Si-Einlagerungen in den Pflanzenhalmen bedingt ist. Die Ele-
mente Fe und Mn sind fir Pflanzen essentielle Nahrstoffe [30]. Der Gesamtgehalt von Al im
Oberboden (0-25 cm) liegt zum Beispiel in der Steiermark zwischen 19.000 und 57.000
mg/kg TS [31]. Die Werte des in den Aschen von Hackgut-, Spane-, Stroh- und Ganzpflan-
zenfeuerungen enthaltenen Al entsprechen somit dem natirlicher Boden, die Al-Gehalte der
Rindenaschen liegen um rund den Faktor 1,5 dariiber. Bei Boden-pH-Werten > 5,00 ist dasim
Boden vorkommende Al nicht lédich. Esist in oxidischer und hydroxidischer Form an Ton-
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minerale gebunden und vollkommen neutral. Erst bei Boden-pH-Werten <3,8 (nur bei Wald-
bGden) kann es durch eine zunehmende Freisetzung von Al*"lonen in die Bodenl6sung zu
Schédigungen von Pflanzen kommen. Die alkalische Wirkung der Pflanzenasche fihrt zu einer
pH-Wert-Hebung des Bodens, beugt aso einer Versauerung und moglichen Al-Freisetzung
vor. Eine Gefdhrdung von Boden und Pflanzen durch dasin den Aschen enthaltene Al ist somit
bel Boden mit pH-Werten > 3,8 nicht zu erwarten [32]. Fur Waldbdden mit pH-Werten um 4,0
zeigten die Ergebnisse bereits durchgefihrter Forstdingeversuche und Sickerwas-
seruntersuchungen, dal? bei einer Ausbringung von Holzasche keine verstérkte Al-Freisetzung
zu beflrchten ist, sondern im Gegentell durch die aschebedingte pH-Wert-Anhebung die
Konzentration von geloéstem Al im Sickerwasser deutlich (statistisch hoch signifikant) ver-
ringert wurde [12].

Die S-Gehalte der untersuchten Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugasche sind gering. S
ist in den vorkommenden Konzentrationen als Pflanzennadhrstoff zu werten [30].

Was die Verteillung der obengenannten Elemente auf die einzelnen Aschefraktionen betrifft, so
snd Feund Al in den Grob- und Zyklonflugaschen gleich vertelt. Sist sehr leicht fllichtig und
somit in der Zyklonflugasche angereichert. S und Mn sind in den Grobaschen angereichert.

Die in Grob- und Zyklonflugaschen aus Biomassefeuerungen enthaltenen Elemente liegen
hauptsachlich in oxidischer Form vor. Daneben ist mit Hydroxiden, Karbonaten, Sulfaten und
Chloriden zu rechnen. Der mittlere Karbonatanteil (als CO, gerechnet) der einzelnen Asche-
fraktionen ist sehr stark davon abhangig, wie lange die Pflanzenasche einer feuchten und CO--
reichen Atmosphéare ausgesetzt ist (im Rauchgaskanal oder an offener Luft) und bel welcher
Brennkammertemperatur die Biomassefeuerung arbeitet. Mit steigender Temperatur nimmt der
Karbonatgehalt in der Asche stark ab. Als Referenzprozel3 kann in diesem Zusammenhang der
Prozel3 des Kalkbrennens angesehen werden (CaO - CaCO; - Gleichgewicht), nach dem bei
Temperaturen tber 900°C praktisch kein Karbonat mehr vorliegt. In die Praxis umgelegt be-
deutet dies, dal’ bel hohen Feuerraumtemperaturen und kurzen Verwellzeiten der Aschein den
Rauchgaskanédlen (hoher Anlagenaudastung) mit geringen Karbonatgehalten in den anfallenden
Aschen zu rechnen ist. Der Hauptbestandteil von Holz- und Rindenaschen, Ca, liegt somit
vorwiegend als Brandkalk in der Asche vor. Ein zweiter wesentlicher Faktor fur die Karbo-
natbildung sind die vorhandenen Konzentrationen an Ca und Mg in den Aschen. Dies ist der
Grund wieso in Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen wo, wegen der niedrigen Asche-
schmelzpunkte deutlich geringere Feuerraumtemperaturen herrschen, dennoch kaum Karbo-
natbildung erfolgt (S bildet hauptsachlich Oxide, K bevorzugt Oxide, Chloride und Sulfate).

3.7) Das Eluatver halten von Pflanzenaschen

Abbildung 5 zeigt das Eluatverhalten von Pflanzenaschen in Abhangigkeit des eingesetzten
Brenngtoffes auf. Es ist ersichtlich, dal3 tGber 30,0% des Nahrstoffes K aus den Aschen von
Stroh und Ganzpflanzen wasserlddich sind - nahezu doppelt so vid wie fir Rinden- und Hack-
gutaschen. Die Eluierbarkeit von Ca betragt fur Stroh und Ganzpflanzen unter 1,0% und liegt
somit niedriger als fur Rinde und Hackgut. Bel Na liegen beide Vergleichsgruppen mit jeweils
6,0 bis 13,0% Auswaschung im salben Bereich. Neben K ist P einer der Hauptnahrstoffe im
verwertbaren Aschengemisch. Sein duierbarer Antell liegt in Stroh- (ca. 7,0%) und in Ganz-
pflanzenaschen (Uber 14,0%) im Vergleich zu den Rinden- und Hackgutaschen (unter 0,1%)
deutlich hoher. Es ist somit anzunehmen, dald die kurzfristige Nahrstoffverfiigbarkeit von
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Stroh- und Ganzpflanzenaschen Uber jener von Rinden- und Hackgutaschen liegt. Cl liegt er-
wartungsgemal? zum Groliteil in wasserlédicher Form vor. Dasselbe gilt bei Stroh- und Ganz-
pflanzenaschen auch fir S, wogegen der Sin den Hackgut- und Rindenaschen schwerlédichere
Verbindungen eingeht und nur zu rund 20% in wasserlédicher Form vorliegt.

Abbildung 5: Durchschnittlich euierbare Antelle von Aschengemischen aus Grob- und Zy-
klonflugasche nach Anfall in Abhangigkeit des eingesetzten Biomasse-Brenn-
stoffes

Erlauterungen: Datenquellen [9, 12]; Anaysenverfahren laut Tabelle 1; Herkunftdand der Brennstoffe:

Ogerreich; Rinde: Fichte; Hackgut: Fichte; Spane: Fichte; Stroh: Winterweizen; Ganzpflanzen: Triti-

cale

Eluierbarer Anteil in Gew% der Gesamtelementmenge in der Asche

100,0
90,0 ¥
80,0
70,0 ¥
60,0
50,0
40,0 ¥
30,0
20,0
10,0

Ca K Na P Cl S
STROHI 0,5 32,5 12,9 6,9 98,5 71,0
GANZPFLANZEN [ 0,6 33,0 8,4 14,6 98,0 97,0
RINDE m 3,0 15,2 7.1 0,0 99,0 16,0
HACKGUT = 2,6 22,3 6,4 0,0 99,0 23,0

Beziglich der Schwermetallduierbarkeit sind Grob- und Zyklonflugaschen aus Biomassefeue-
rungen be grof¥flachiger Ausbringung in kleinen Mengen als 6kologisch unbedenklich einzu-
stufen [9, 12].

Hinsichtlich einer Deponierung sind Aschengemische aus Grob- und Zyklonflugasche aus Rin-
den-, Hackgut-, Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen der Eluatklasse 1l gemal
ONORM S 2072 zuzuordnen. Als limitierender Parameter tritt bei Rinden-, Stroh- und Ganz-
pflanzenfeuerungen die eektrische Letfahigkeit, bel Hackgutfeuerungen zusétzlich Cr-VI und
bei Spanefeuerungen zusétzlich Cr-VI und B auf. Feinstflugaschen unterliegen generell der
Eluatklasse I11, wobel Zn, Cd, Cr-VI, Asund B as limitierende Parameter von Bedeutung sind
[9, 12].
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4) Auftretende Stoff-Flisse von aschebildenden Elementen in Biomasse-
feuerungen und dar aus r esultier ende Schluf3folger ungen

4.1) Auftretende Stoff-Fllsse von aschebildenden Elementen in Biomasse-
feuerungen

Die aus durchgefiihrten Stoff-Fuferechnung folgende Elementverteilung der Nahrstoffe und
Schwermetalle auf die einzelnen Aschenfraktionen macht deutlich, welch unterschiedliche Ele-
mentbindungspotentiale die einzelnen Aschenfraktionen besitzen. In den Abbildungen 6 und 7
snd beispidhaft die mittleren in den untersuchten Rinden- und Hackgutfeuerungen auftre-
tenden Elementverteilungen auf die einzelnen Aschefraktionen dargestellt. Die in Stroh- und
Ganzpflanzenfeuerungen auftretenden Elementverteilungen verhalten sich dhnlich. Daraus las-
sen sich folgende algemein fir Biomassefeuerungen giiltige Grundsétze ableiten:

1.) Nicht nur die Schwermetallkonzentration (siehe Kapite 3.3) sondern auch die gebundenen
Schwermetallgesamtmengen nehmen fir fast ale umweltrelevanten Elemente (Zn, Pb, Cd,
Hg) mit der Feinheit der Aschenfraktionen deutlich zu. Die Feinstflugaschenfraktion besitzt
somit das grofdte Schwermetal lbindungspotential.

Abbildung 6: Mittlere Elementverteilung von leicht- und schwerfliichtigen Schwermetallen
auf die einzelnen Aschenfraktionen fur Hackgut- und Rindenfeuerungen

Erlauterungen: Datenquellen [5, 10]; gemittelte Ergebnisse aus 11 durchgefihrten Versuchdaufen in
ener 4 MWy-Vorschubrostfeuerung mit nachgeschaltetem Multizyklon und einer Rauchgaskonden-
sationsanlage; 5 Versuchd aufe wurden mit Rinde (Fichte) und 6 Versuchdaufe mit Hackgut (Fichte) als
Brennstoff bei Voll- und Teillastbetriebszustdnden (75-100% bzw. 35-60% Anlagenaudastung)
durchgefiihrt; durchschnittliche Zusammensetzung der einzelnen Aschefraktionen: siehe Kapite 3.3,
Tabdle7.

100,0
80,0
< 60,0
=
%)
= 40,0
20,0
0,0
Zn Pb Cd Hg Co Ni Cr \Y
Grobasche1| 11,1 9,8 3,4 2,6 51,9 52,2 53,8 53,1
Zyklonflugaschel@| 43,8 354 54,0 12,9 40,3 411 34,8 415
Feinstflugasche@| 45,1 54,8 42,7 84,5 7.8 6,8 11,4 54

2.) Die durchgefuihrten Aschenanaysen (siehe Kapitel 3.3) zeigen, dal3 primér Cd und sekundér
Zn die wesentlichen Problemschwermetalle in Aschen aus Biomassefeuerungen darstellen.
In der Feinstflugaschenfraktion, die nur rund 5,0 bis 10,0 Gew% der Gesamtasche aus-
macht, werden in Feuerungen, die dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen,
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durchschnittlich 35,0 bis 65,0 Gew% der gesamten mit dem Brennstoff der Feuerung zu-
gefuhrten Cd-Menge und rund 35,0 bis 55,0 Gew% der gesamten Zn-Menge gebunden.

3.) Was die Pflanzenhauptnahrstoffe (Ca, Mg, K, P) betrifft, so snd in einer Mischung aus
Grob- und Zyklonflugasche nach heizwerksspezifischem Anfall durchschnittlich rund 80 bis
95 Gew% der gesamten durch den Brennstoff zugeftihrten Menge enthalten.

Abbildung 7: Mittlere Elementverteilung von Nahrstoffen auf die einzelnen Aschenfraktionen
fur Hackgut- und Rindenfeuerungen

Erlauterungen: Datenquellen [5, 10]; gemittelte Ergebnisse aus 11 durchgefihrten Versuchdaufen in
ener 4 MWy-Vorschubrostfeuerung mit nachgeschaltetem Multizyklon und einer Rauchgaskonden-
sationsanlage; 5 Versuchd dufe wurden mit Rinde (Fichte) und 6 Versuchdaufe mit Hackgut (Fichte) als
Brennstoff bei Voll- und Tellastbetriebszustdnden (75-100% bzw. 35-60% Anlagenaudastung)
durchgefiihrt; durchschnittliche Zusammensetzung der einzelnen Aschefraktionen: siehe Kapite 3.2,
Tabdle 4.
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20,0
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Grobaschel] 51,5 57,8 41,9 48,9 49,5
Zyklonflugaschell 40,5 35,3 41,7 41,1 41,0
Feinstflugasche @ 8,0 6,9 16,3 10,0 9,5

4.2) Schlufdfolgerungen aus den Ergebnissen der Stoff-Fluf3berechnungen
fur aschebildende Elemente hinsichtlich Aschenverwertung und
Umweltvertr&glichkeit

Der ideale Mineralienkreidauf der Natur Uber die Holzasche wird, wie bereits erlautert, auch
bel der reinen Verwendung von Frisch-Biomasse (nach der Ernte chemisch unbehandeter
Biomasse) von auf3en, in Form von Naf3- und Trockendepositionen von Schadstoffen auf
Baume und Bdoden, gestort. Diese These hat sich durch die Ergebnisse der durchgefihrten
Stoff-Fluf¥erechnungen fir aschebildende Elemente in Biomassefeuerungen sowie durch die
Resultate von Schwermetallstoffbilanzen um das Okosystem Wald bestétigt [13, 15]. Die not-
wendigen Vorgaben fur eine umweltvertrégliche Kreidaufwirtschaft mit Pflanzenasche aus
Biomasse-Feuerungen, die nur chemisch unbehandeltes Material einsetzen (kein Rest- und
Altholz), snd folgende:

A) Um den Mineralienkreidauf der Natur im Zuge der thermischen Biomassenutzung weitge-
hend stabil zu halten, ist en moglichst kleiner und schadstoffreicher Tellstrom aus dem Pro-
zef3 auszuschleusen (siehe auch Kapitel 1.2, Abbildung 2).
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B) Der Uber die Riuckfuhrung der anfallenden Pflanzenasche laufende Nahrstoffkreidauf soll
durch diesen Trennschnitt moglichst wenig gestort werden.

Wendet man diese Forderungen auf die aus den durchgeftihrten Stoffbilanzen erhaltenen Re-
sultate an, so ergeben sich folgende Schluf¥folgerungen fir eine umweltvertrégliche Kreidauf-
wirtschaft mit Pflanzenasche aus Frisch-Biomasse-Feuerungen (siehe auch Abbildung 8):

Abbildung 8: Prinzip ener umwedtvertraglichen Kreidaufwirtschaft mit Asche aus Frisch-
Biomasse-Feuerungen
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I) Eine Mischung aus Grob- und Zyklonflugasche im helzwerksspezifischen Mengenverhélt-
nis sollte auf Forst- bzw. Agrarflachen riickgefuihrt werden (zur weitgehenden Schlief3ung
des Mineraien- bzw. Nahrstoffkreidaufes).

I1) Die Feinstflugasche, die die kleinste und schwermetallreichste Aschenfraktion darstellt, ist
aus dem Kreidauf auszuschleusen und zu deponieren (als Beitrag zur Kreidaufstabilisie-
rung).

I11) Der Trennschnitt zwischen Multizyklon und Feinststaubabscheider ist der 6kologisch effi-
Zienteste. Daraus folgt gleichzeitig, dal? Biomassefernheizwerke zukunftig verstérkt auf
e ne Feinstaubabscheidung achten sollten und diese immer dem Multizyklon nachgeschaltet
zu erfolgen hat, um eine separate Sammlung der beiden Flugaschenfraktionen zu ermdgli-
chen.

V) Fir kunftige Anlagenentwicklungen sollte die Forderung nach einer optimalen fraktionier-
ten Schwermetallabscheidung, also einer noch stérkeren und effizienteren Einbindung der
Schwermetall-Stoff-Fllsse in die Feinstflugasche, eine wesentliche Aufgabe darstellen, um
die Schwermetallkonzentrationen im verwertbaren Aschenantell weiter zu senken. Damit
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wird dem Zid, eine Kredaufwirtschaft mit Holzasche langfristig zu sichern und somit
nachhaltig zu gestalten, Rechnung getragen (siehe auch Kapitel 3.3).

Aschen aus Altholzfeuerungen kénnen aufgrund des Schwermetalleintrages durch die der Ver-
brennung vorgelagerte Holzbehandlung bzw. Holznutzung nicht ohne vorherige Aufbereitung
kreidaufwirtschaftlich verwertet werden. Neben dem, in Abbildung 8 dargesteiten, Schad-
stoffeintrag in die Biomasse durch Umweltverschmutzung kommt es bel Rest- und insbeson-
dere bei Altholz durch Vermischung des Frischholzes mit artfremden Materialien im Zuge der
Be- und Verarbeitung sowie im Zuge der stofflichen Nutzung zu noch deutlich héheren Schad-
stoffeintragen. Dieser Umstand bedingt, dal3 Primérmal3nahmen, wie die Schwermetallfraktio-
nierung zwar eine verbesserte Schadstoffselektierung in den enzelnen Aschenfraktionen
bewirken, aber nicht ausreichen, um eine effiziente Entfrachtung des grofiten anfallenden
Aschenanteils, der Grobasche, zu erreichen. Diesist einersats dadurch begriindet, dal3 ein Tell
der leichtfliichtigen Schwermetalle, wie bereits erlautert, in oxidischen und somit schwer fltich-
tigen Bindungsformen im Brennstoff vorliegt bzw. in anderen metallischen oder mineralischen
Matrizes eingeschlossen ist (Storstoffantell). Zusétzlich ist der Anteil an schwerfllichtigen
Schwermetallen wie Ni, Cr, Cu und Co durch den Antell an artfremden Materialien im Brenn-
stoff deutlich erhht. Aus den angefiihrten Grinden ist eine sinnvolle Verwertung von Aschen
aus Altholzfeuerungen erst nach einer Abtrennung der Schwermetalle durch entsprechende
Sekundérmal3nahmen (z.B. Saure-Leaching bzw. thermische Behandlung) méglich.

Aschen aus Resthol zfeuerungen liegen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Schadstoffge-
halte zwischen denen aus Frisch-Biomasse- und Altholzfeuerungen. Je nach dem Grad der
Kontamination des Brennstoffes muf3 hier von Fall zu Fall entschieden werden, welche Mal3-
nahmen und Verwertungsmoglichkeiten in Frage kommen.

5) L ogistische Aspekte hinsichtlich der Aufbereitung und Verwertung von
Aschen aus Biomassefeuer ungen

5.1) L ogistische Aspekte im Bereich Feuerungs- und Anlagentechnik

Prinzipiell muf3 zwischen zwel Moglichkeiten der Beeinflussung der Aschenzusammensetzung
und Aschencharakteristik unterschieden werden (siehe Tabelle 13). Beide haben zum Zid die
notwendigen Randbedingungen zu schaffen, um einen moglichst grof3en Tell der gesamten an-
fallenden Asche auf langfristig umweltvertrégliche Welse verwerten zu kénnen.

Tabelle 13: Moglichkeiten der Beeinflussung der Zusammensetzung und Charakteristik von
Aschen aus Biomassefeuerungen

Wahrend der Verbrennung Nachtrégliche Eingriffe
(Feuerungs- und Abscheidetechnologie)
Priméarmalnahmen SekundéarmalRnahmen
Gute Ausbrandqualitét Chemische Aschenaufbereitung
Produktion geringer Flugaschenmengen Biochemische Aschenaufbereitung
Gezielte Flugaschenfraktionierung Thermische Aschenaufbereitung

Kontrollierte Aschenabscheidetemperatur Kombinierte Verfahren
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Es existieren Moglichkeiten, die Aschenzusammensetzung bereits wahrend der Verbrennung,
durch eine entsprechende Feuerungs- und Abscheidetechnologie zu beeinflussen. Diese zielen
neben der Grundvorgabe, eine moglichst vollstandige Verbrennung zu erreichen, insbesondere
auf die Technologie einer fraktionierten Schwermetallabscheidung ab. Das heil3t, dal3 aufgrund
des bereits vorhandenen Wissens um die Einfluf3parameter auf die wahrend der Verbrennung
ablaufenden Stofffllisse der aschebildenden Elemente vom Brennstoff in die einzelnen anfallen-
den Aschefraktionen, versucht wird, die Schwermetalle gezielt in der Feinstflugaschenfraktion
anzureichern [5].

Der grol3e Vortell einer Beeinflussung der Aschenzusammensetzung wahrend der Verbren-
nung, also direkt im Moment des Entstehens der Asche, liegt darin, dal3 dadurch, ein gut funk-
tionierendes Verfahren vorausgesetzt, eine nachtragliche Aschenaufbereitung zur Schwerme-
tallabtrennung (chemische oder thermische Verfahren) entfallen kann. Die Asche steht somit
dezentral fir eine umweltvertrégliche Verwertung zur Verfiigung, was dem Grundprinzip der
regionalen Energiegewinnung aus Biomasse entspricht.

Eine nachtrégliche Aschenbehandlung zur Schwermetallabtrennung kénnte aufgrund des gro-
[3en technologischen Aufwandes nur zentral durchgefiihrt werden und wére mit hohem Roh-
stoff- und Energieeinsétzen verbunden. Aul3erdem ist bel derartigen Verfahren sehr genau da-
rauf zu achten, ob nicht durch die Aschenbehandlung groiRere Abfallmengen entstehen als ur-
goriinglich  vorhanden waren. Nachtragliche Verfahren zur Schwermetallabtrennung
widersprechen dem Prinzip einer dezentralen Kreidaufwirtschaft mit Pflanzenasche und sollten
grundsétzlich nur dann in Betracht gezogen werden, wenn direkte Verfahren, wie eine fraktio-
nierte Schwermetallabscheidung, nicht zum gewiinschten Zid fihren.

Hinsichtlich des nicht rezyklierbaren Aschenanteiles stellt sich die Frage, ob dieser nicht auf
snnvolle Weise indugtridll verwertet werden kann, indem die in der Feinstflugasche angerei-
cherten Schwermetalle wieder riickgewonnen und als Rohstoffe eingesetzt werden. Die Wirt-
schaftlichkeit einer derartigen Vorgangsweise ergebe sich dabel nicht durch die Rickgewin-
nung der Schwermetalle aus der belasteten Asche, sondern aus einem Aufbereitungsbeitrag pro
Aschenmenge, der lediglich unter den aktuellen Deponiekosten liegen mifdte. Eine fraktionierte
Schwermetallabscheidung wahrend der Verbrennung macht diese Uberlegungen aufgrund der
hoéheren zu erwartenden Schwermetallkonzentrationen in der Feinstflugasche noch interessan-
ter. Verfahren, die fir eine industrielle Schwermetallrlickgewinnung aus bel asteten Aschen von
Interesse sein konnten sind einerseits thermische Verfahren (Nachverbrennung, Gluhung der
Aschen) andererseaits biochemische Prozesse ("Bio-Leaching") oder Kombinationen beider Va-
rianten [5, 45]. Neben Fenstflugaschen aus Frisch-Biomasse-Feuerungen sind solche
Sekundérmal3nahmen auch fir Aschen aus Althol zfeuerungen von Interesse.

5.2) Logistische Aspekte im Bereich Downstream-Prozefdtechnik - Aschen-
aufbereitung, Art der Aschenverwertung, Aschenausbringung

Tabelle 14 selt die wesentlichsten allgemein zu beachtenden Punkte dar, wenn man ene
funktionierende Kreidaufwirtschaft mit Pflanzenasche in der Praxis erreichen will. Prinzipidl
sollten Aschen aus Biomassefeuerungen, bevor sie verwertet werden, auf ihre Nahrstoff- und
Schwermetallgehalte untersucht werden. Derartige Untersuchungen sind in periodischen Ab-
stdnden zu wiederholen. Aufgrund der Analysenergebnisse kann dann beurteilt werden, ob die
betrachtete Asche die vorgeschriebenen Grenzwerte einhalt oder nicht und welche Aschegaben
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Okologisch sinnvoll erscheinen. Um eine wirklich kontrollierte Aschertickfiihrung auf Boden si-
cherzustellen, sollten diese, wie in den Gsterreichischen Richtlinien flr einen sachgerechten
Einsatz von Pflanzenaschen vorgesehen, die Boden vor einer Aschenausbringung auf ihre
Eignung geprift werden. Die entsprechenden Grenzwerte, Untersuchungsparameter,
Anaysenmethoden und Frachtenregelungen sollten in einer Verordnung bzw. Richtlinie ver-
ankert werden, die fur die Betreiber von Biomasseheizwerken bindend ist, wenn sie die an-
fallende Asche verwerten wollen (siehe entsprechende Gsterreichische Richtlinien als Beispie
[41, 44]). Wesentlich erscheint dabel, dal3 als Grundvoraussetzung fur eine Kreldaufwirtschaft
mit Pflanzenasche der Einsatz chemisch unbehandelter Biomasse hervorgehoben wird und, dem
Prinzip eines nachhaltigen Prozesses entsprechend, fur Holz- und Rindenasche primér eine
Aschenausbringung im Wald und fir Stroh- und Ganzpflanzenasche bzw. Asche von
Energiehol zflachen primér eine landwirtschaftliche Verwertung angestrebt werden sollte.

Tabelle14: Notwendige Randbedingungen, um ene kontrollierte und umweltvertréagliche
Aschenverwertung sicherzustellen

Der ausschlie3liche Einsatz chemisch unbehandelter Biomasse im Heizwerk

Periodische Analysen des verwertbaren Ascheanteils
auf Nahrstoff- und Schwermetallgehalte

Wiederkehrende Untersuchungen der Boden
auf deren Eignung fur eine Pflanzenaschenausbringung

Festlegung der Untersuchungsparameter, der Schadstoffgrenzwerte
und geeigneter Analysenmethoden

Frachtenregelungen fur eine Aschenausbringung
Aufzeichnungspflicht des Betreibers

Der Hinweis, dem Prinzip einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft
nach Méglichkeit Rechnung zu tragen

(die Asche soll auf den gleichen Bodentyp riickgefiihrt werden,
von dem der Biomasse-Brennstoff stammt)

Hinschtlich der notwendigen Logistik um eine praxisgerechte Kreidaufwirtschaft mit Pflan-
zenaschen zu erreichen geht es, betrachtet man den Aschenkreidauf Boden/Nahrstoff -
Wurzel/Pflanze - Verbrennung - Asche/Diinger - Boden etwas nadher, vor allem um das Funk-
tionieren der Bindeglieder Verbrennung - Asche/Dinger oder auch Heizwerk - Bauer
(Aschenaufbereitung) und Asche/Diinger - Boden bzw. Bauer - Natur (Art der Aschenverwen-
dung und Ausbringungstechnik).

Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die in diesem Zusammenhang relevanten Aspekte. Die zu
optimierenden Bereiche betreffen die Aschenaustragung aus dem Heizwerk, die Mischung der
verwertbaren Aschenfraktionen im richtigen Verhdtnis, die Uberfiihrung des verwertbaren
Aschengemischesin einen streufahigen Zustand, die Aschenlagerung vor der Ubernahme durch
die Landwirte, die Frage ob die Asche direkt oder indirekt (z.B. Uber einen zwischengeschal-
teten Kompostierungsschritt) riickgeftihrt werden soll, sowie die richtige Ausbringungstechnik
und den besten Ausbringungszeitpunkt auf land- und forstwirtschaftliche Flachen.

Um hinsichtlich der angefiihrten Aspekte wirtschaftlich und nachhaltig snnvolle Lésungen zu
finden ist es notwendig in Bezug auf die Downstream-Prozefdtechnik zwischen verschiedenen
AnlagengrdfRen und der Art der eingesetzten Brennstoffe zu differenzieren. Hinsichtlich der
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Ausbringungstechnik ist es unbedingt notwendig entsprechende Modelle und Methoden in der
Praxis zu testen und zu bewerten, bevor allgemeine Empfehlungen abgegeben werden konnen.

Tabelle15: Wesentliche logistische Aspekte fur eine funktionierende Kreidaufwirtschaft mit
Aschen aus Biomassefeuerungen

Erlauterungen: Datenquelle [33].

DOWNSTREAM - Mischung der verwertbaren Aschefraktionen im richtigen Verhaltnis
PROZESS- TECHNIK Bereitstellung der Asche in einem streufahigen Zustand
Mdoglichst staubfreie Aschenmanipulation

Zwischenlagerungsmaglichkeit der Asche im Heizwerk

ART DER - Entscheidung zwischen direkter oder indirekter Aschenverwertung
ASCHEN- (in Abhangigkeit von der regionalen landwirtschaftlichen Infrastruktur)
VERWENDUNG UND
AUSBRINGUNGS-
TECHNIK

Wahl der fiir Pflanzenasche und die jeweilige Flache richtigen
Ausbringungstechnik (staubarm, zeit- und kostensparend)

Wahl des richtigen Ausbringungszeitpunktes

5.2.1) Aschenaustragung und Aschenaufbereitung im Biomasseheizwerk : Das Binde-
glied Heizwerk - Bauer

Um das Bindeglied zwischen Heizwerk und Land- bzw. Forstwirtschaft herzustellen bzw. zu
sichern ist es notwendig, dal3 die bei der Verbrennung anfallende Pflanzenasche den Bauern in
geeigneter Form zur Verfigung gestellt wird. Das heif3t konkret:

a) Dieim Heizwerk produzierten Aschefraktionen Grob- und Zyklonflugasche sind ihrem men-
genmé&ldigen Anfall entsprechend zu vermischen. Dadurch wird en sog. "Aschengemisch
nach Anfall" hergestellt. Die Feinstflugasche ist getrennt zu sammeln und ordnungsgemal3
zu deponieren bzw. industriell zu verwerten (Schwermetallrtickgewinnung).

b) Die Asche muf3 den Bauern in streufahigem Zustand zur Verfigung gestellt werden, also
frei von Schlacken- und Steinanteilen mit Korngrofien tber 1,5 - 2,0 cm.

c) Eventudl in der Asche enthaltene Eisenteile wie Nagel, Draht usw. sind ebenfalls vor einer
Weitergabe der Asche an die Bauern abzutrennen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist es notwendig fur Biomassehe zwerke ent-
gprechende Aschenaustrags- und eventuel | auch Aufbereitungsanlagen vorzusehen.

Anlagen mit ener Kessalnennleistung kleiner 1,0 MWy, und Hackgut oder S&gespénen als
Brennstoff benttigen keine mechanischen Aschenaustragungsvorrichtungen, eine Kibeent-
aschung ist aufgrund des geringen Aschenaufkommens und der meist feinen Korngréf3e der
Asche ausreichend. Bei Heizwerken mit einer Kessdlleistung grofRer 1,0 MWy, ist ene mecha-
nische Aschenaustragung generell empfehlenswert. Betrégt der Rindenantell am Brennstoff
mehr als 30,0 Gew% d. TS, s0 ist meist eine Aschenaufbereitung (Siebung oder Mahlung)
notwendig, da die in der Rinde enthaltenen minerdischen Verunreinigungen (Sand, Erde,
Steine) zu Schmelzpunktserniedrigungen fihren kénnen und somit zu lokalen Schlackebil-
dungen am Rost beitragen. Auch fur Stroh- und Ganzpflanzenfeuerungen sind aufgrund der
durch die niedrigen Ascheschmezpunkte hdufig vorkommenden Verschlackungen Aschen-
aufbereitungsanlagen empfehlenswert. Weiters empfiehlt es sich zur Abtrennung von in der
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Asche befindlichen Eisenteilen (Metallstiicke, Négel) einen Permanentmagneten im Asche-
forderkanal zu ingallieren.

5.2.2) Ausbringungstechniken fiir Pflanzenasche: Das Bindeglied Bauer - Natur

Um ein stabiles Bindeglied Bauer - Natur (Asche / Dinger - Boden) zu gewéhrleisten, ist es
notwendig fur Pflanzenasche geeignete Diingerstreuer zu finden und so eine kostenglinstige,
zeitsparende, gleichméfdige und maglichst staubfreie Aschenausbringung zu ermaoglichen.

Fur eine Aschenausbringung auf Acker- und Grinland erscheinen die normalerweise fir Kal-
kungen verwendeten Streuer mit Staubschirzen geeignet. Von den Dulngerstreuern ohne
Staubschutz ist nur der Schneckenstreuer flr Pflanzenasche wirklich gut geeignet. Dieser
Gerétetyp hat weiters den Vorteil, dafld er auch bel feuchter Asche, die gerne zur Klumpenbil-
dung neigt, problemlos und sehr gleichméfdig arbeitet, da durch die FOrderschnecken
verfestigte Aschenbrocken wieder zerrieben werden.

Fur eine Aschenausbringung im Wald erscheinen Verblasegerdte am besten geeignet. Sie sind
von Forgtstral3en aus einsetzbar und erzielen im horizontalen Gelénde gleichmalige Streuwel -
ten von bis zu 50 m.

Eine Schédigung von Baumrinden und Jungbdumen, die aus kurzer Entfernung mit einem fur
die Waldkalkung konzipierten kleinen Geblasestreuer (Fassungsvolumen 2,0 m3) direkt mit
Pflanzenasche angestrahlt wurden, konnte nicht festgestellt werden. Weiters waren auch kei-
nerlei Nadd verdtzungen von Jungpflanzen durch die stark basisch wirkende Pflanzenasche zu
beobachten [34]. Nachtellig diurfte sich bel Gebl&sestreuern, die zur Kalkdingung gefertigt
wurden, mittelfristig der Materialverschle (3 durch die kleinen Schlacken- und Steinanteile beim
Einsatz von Pflanzenaschen bemerkbar machen (Strahlwirkung). Um eine entsprechende
Gerédtelebensdauer zu gewdhrleisten, sollte der Gebléseteil des Streuers fur den Pflan-
zenascheneinsatz aus gehartetem Stahl hergestellt werden.

Als Zusatzstoff in der landwirtschaftlichen Kompostierung ist Pflanzenasche ebenfalls geeignet.
Eine Kompostierung von Pflanzenasche hat gegentiber einer Direktausbringung der Asche den
Vortell, da3 se staubarm ist und beim Kompostieren auch Schlacken- und Steinanteile in der
Asche wenig storen, da sie wéhrend des Kompostiervorganges durch das Umsetzen der Miete
zerkleinert bzw. aussortiert werden. Voraussetzung ist, daf3 der jeweilige Landwirt die Verfah-
renstechnik der Kompostierung beherrscht und in der Region eine entsprechende maschindle
Infrastruktur (Kompostwendemaschinen und Kompoststreuer) vorhanden ist. Als Richtwert
sollen dem Kompostausgangsmaterial nicht mehr as maximal 5,0 Vol% Pflanzenasche beige-
mischt werden [35].

6) Der zeitige gesetzliche Rahmenbedingungen und Richtlinien hinsichtlich
einer Verwertung von Pflanzenaschen in Osterreich

In diesem Kapitel wird konkret auf Osterreich bezug genommen, da Osterreich derzeit das
einzige europédische Land ist, wo eine Verwendung von Pflanzenaschen klar geregelt ist. Diese
Regelung erfolgte basierend auf den umfangreichen durchgefiinrten Forschungsarbeiten zu
diesem Thema



28

Unter Holzasche verstent man Aschen aus der thermischen Nutzung von holzartiger Biomasse
wie Holz, Hackgut, Rinde, Sdge- und Frasspdnen. Unter dem erweiterten Begriff Pflan-
zenaschen sind auch Aschen aus der thermischen Nutzung von Stroh, Ganzpflanzen, Heu und
anderen landwirtschaftlichen Reststoffen mit berticksichtigt.

Nach ONORM S 2100 wird der Grob- oder Rostasche aus Biomassefeuerungen die Schiiissel-
nummer 31306, der Zyklonflug- und Feinstflugasche (Elektrofilterasche oder Kondensat-
schlamm) die Schlisselnummer 31301 zugewiesen. Sowohl Grobasche als auch Zyklonflug-
und Feingflugasche sind laut entsprechendem Bundesgesetz keine gefdhrlichen Abfalle [36].
Laut den Abfallwirtschaftsgesetzen der einzelnen Bundedander sind alle 3 Aschenfraktionen
als gewerblicher Abfall anzusehen.

Weiters besagen die Abfallwirtschaftsgesetze der Bundedénder, dal3 es sich bei Abféllen, die
einer snnvollen stofflichen Verwertung zugefihrt werden konnen, um Altstoffe bzw. Sekun-
darrohstoffe handet. Dabe muf3 die Sinnhaftigkeit und Umweltvertraglichkeit der Verwen-
dung klar hervorgehen und ein Verwendungsnachwel's erbracht werden. Im Zweifdsfall ist ein
Feststellungsverfahren bel der Landesregierung zu beantragen. Weiters schreiben die Abfall-
wirtschaftsgesetze eine getrennte Sammlung der Abfélle vor, wodurch Grobasche und Zyklon-
flugasche solange nicht vermischt werden durfen, als sie nicht vom Abfallbegriff befreit werden
und als Sekundérrohstoff deklariert sind.

Wesentlich bel der Definition des Begriffes Altstoff bzw. Sekundérrohstoff in den Abfallwirt-
schaftsgesetzen der einzelnen Lander, dald auch en Altstoff bzw. Sekundarrohstoff solange
Abfall bleibt, bis er einer zuléssigen Verwertung zugeftihrt werden kann und diese Verwertung
auch durch entsprechende Richtlinien bzw. Gesetze legitimiert ist. Erst dann ist eine Befreiung
desjeweiligen Sekundérrohstoffes vom Abfallbegriff gegeben.

Durch die schwankende Aschenzusammensetzung ist eine Zulassung as Dingemittel entspre-
chend dem &sterreichischen Diingemittelgesetz [37] nicht moglich. Aus diesem Grund wurden
Pflanzenaschen aus dem Duingemittelgesetz definitiv ausgenommen, mit dem Verwes, dal3
deren Verwendung auf landwirtschaftlichen Flachen in den jewelligen Bodenschutzgesetzen
der Lander bzw. durch eigene Verordnungen oder Richtlinien zu regeln ist. Aus diesem Grund
wurde in Osterreich firr den sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen im Acker- und Griin-
land vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft eine entsprechende Richtlinie
ausgearbeitet [44]. Diese ist sait 1.1.1998 in Kraft. Sie legt fest, welche Pflanzenaschen auf
landwirtschaftlichen Fachen ausgebracht werden diirfen (hinsichtlich deren Schadstoffgehalte),
wie und wann die Art der Ausbringung zu erfolgen hat (Streuertyp, Witterung), welche maxi-
malen jahrlichen Aufwandsmengen zulassig sind und wie der Boden, auf dem die Aufbringung
erfolgt, beschaffen sein mul3 (Festlegung von geeigneten Bodentypen und notwendigen
Bodenanalysen).

Eine Ausbringung von Pflanzenaschen im Forst ist laut ésterreichischem Forstgesetz [39]
prinzipiell nur dann maglich, wenn Pflanzenasche kein Abfall ist, da jegliche Abfallausbringung
im Forst verboten ist. Laut Mittellung des Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft
bestehen aus forstfachlicher wie auch aus rechtspolitischer Sicht gegen die Verwendung von
Aschen aus Biomassefeuerungen zur sachgerechten Dingung im Wald aufgrund der bereits
vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse keine Einwénde, wenn es sich um Verbren-
nungsriickstande von nach der Ernte chemisch unbehanddter Biomasse handelt und die
Aschenrtickfihrung in kontrollierter Weise erfolgt [40]. Fur die Ausbringung von Pflan-
zenasche im Forst wurde daher im Auftrag des Bundesministers durch den Fachbeirat fir Bo-
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denfruchtbarkeit und Bodenschutz, Fachgruppe Forst, eine Richtlinie zum sachgerechten
Einsatz von Pflanzenaschen im Wald erarbeitet, die ab 1.1.1997 bundesweit Geltung hat [41].

Hinschtlich ener Pflanzenaschenverwendung (von chemisch unbehanddter Biomasse) inner-
halb der Européischen Union ist anzumerken, dal3 diese per Verordnung als zugelassener Bo-
denverbesserer im okologischen Landbau gilt [38]. Somit ist auch in Osterreich eine Verwen-
dung von Aschen aus Biomassefeuerungen fir Biobauern erlaubt, wenn die Einhaltung der ent-
gprechenden Schadstoffgrenzwerte und eine kontrollierte Ausbringung im Sinne der angespro-
chenen Richtlinienentwiirfe gegeben it.

Die Verwendung von Feinstflugasche auf Boden ist laut den geltenden Osterreichischen
Richtlinien generdl nicht erlaubt. Feinstflugasche gilt daher als gewerblicher Abfall. Bei einer
Deponierung ohne Vorbehandlung muB sie laut ONORM S 2072 einer Deponie der Eluat-
klasse I11 zugefuihrt werden [20, 26].

7) Empfohlene Vorgangsweise und sinnvolle Aufwandsmengen beziiglich
aener Ruckfuhrung von Pflanzenaschen auf Boden

Diese nachfolgend angefuhrten Empfehlungen basieren auf durchgefiihrten Aschenanalysen,
Feldversuchen und darauf aufbauenden Stoffbilanzen Asche-Boden/Grundwasser-Pflanze fur
die Okosysteme Ackerland, Griinland und Forst [9, 11, 12] und stellen die Basis fir die in
Osterreich gdtenden Richtlinien fur einen sachgerechten Einsatz von Pflanzenaschen auf Bo-
den dar [41, 44].

Von den in enem Biomasseheizwerk anfallenden Aschenfraktionen (Grobasche, Zyklonflug-
asche, Feinstflugasche) ist normalerweise die Verwendung einer Mischung aus Grob- und Zy-
klonflugasche nach hezwerksspezifischem Mengenanfal (verwertbarer Aschenantel) als
Sekundarrohstoff mit dingender und bodenverbessernder Wirkung maoglich.

Bel der Ruckfihrung von Aschen aus Biomassehe zwerken auf Boden sollte zur Vermeidung
von 6kol ogischen Schaden beachtet werden, dafi3

a) nur Asche aus der Verbrennung chemisch unbehandelter Biomasse verwendet wird,

b) die Zyklon- und Feingtflugaschenfraktion getrennt gesammelt und die Feinstflugasche de-
poniert bzw. industriell verwertet wird,

C) der verwertbare Aschenanteil einer Biomassefeuerung vor der erstmaligen Ausbringung auf
Nahrgtoff- und Schwermetallgehalte analysiert wird und derartige Analysen in regelmaliigen
Absténden wiederholt werden (siehe entsprechende Richtlinien),

d) fir den verwertbaren Anteil aus Rinden-, Hackgut- und Spéneaschen folgende Aufwands-
mengen nicht Uberschritten werden [41, 44]:

1.000 kg je haund Jahr fir Ackerland
750 kg je haund Jahr fur Grunland
3.000 kg je haenmalig in 50 Jahren fir Waldfl&chen,

e) fur den verwertbaren Antell aus Stroh- und Ganzpflanzenaschen die Aufwandsmengen am
Nahrstoffbedarf der jeweiligen Kultur geméal3 den landespezifischen Richtlinien fir die sach-
gerechte DUngung ausgerichtet werden.
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Die Mengenlimitierungen fir eine Aschenausbringung im Acker- und Grunland basieren auf
Frachtenlimitierungen fur die mit der Asche ausgebrachten Schwermetalle. Die angegebenen
jahrlichen maximalen Aufwandsmengen gelten daher bezogen auf eine Pflanzenasche, die fir
zumindest ein Schwermetall den entsprechenden Grenzwert laut Richtlinie erreicht. Werden die
Schwermetall grenzwerte unterschritten, so kann entsprechend mehr Asche ausgebracht werden
[44].

Die strenge Mengenlimitierung fur eéne Aschenausbringung im Forst ist auf der Basis des am
ehesten limitierenden Schwermetalls Cd errechnet. Sie gewahrleistet, dal’? der Schwermetal-
leintrag in das Okosystem Wald durch eine Aschenriickfilhrung den Entzug durch die
Holzernte fir Cd nicht Ubersteigt und fir alle anderen Schwermetalle unerheblich bleibt bzw.
diesen Entzug sogar unterschreitet [13, 15, 41].

Die Einhaltung dieser Empfehlungen sollte zusammen mit neuen Technologien zur fraktionier-
ten Schwermetallabscheidung (Reduktion leichtfltichtiger Schwermetalle wie Zn und Cd in den
verwertbaren Aschenfraktionen bei deren gleichzeitiger Anreicherung in der Feinstflugasche)
eine dezentrale Kreidaufwirtschaft mit der in Biomassehe zwerken anfallenden Aschen langfri-
gtig scherstellen [10, 14].

Hinschtlich einer nachhaltigen Aschenverwertung sollte darauf geachtet werden, dal3 Holz-
bzw. Rindenasche primér auf Forstflachen bzw. Energieholzflachen riickgefiinrt wird, da nur in
diesem Fall ene Kredaufwirtschaft im eigentlichen Sinn gegeben ist. Agrarflachen sollten nur
dann fur eine Dingung mit Holz- bzw. Rindenasche herangezogen werden, wenn eine Aschen-
ausbringung im Wald aufgrund der vorliegenden geografischen Randbedingungen oder aus
technisch-wirtschaftlichen Grinden nicht durchgefiihrt werden kann bzw. wenn die Asche aus
der Stroh- oder Ganzpflanzenverbrennung stammt.

Fur eine Ausbringung von Holz- und Rindenaschen im Wald ist weiters zu berlicksichtigen:

Aufgrund des hohen Anteiles an Ca und Mg in Holz- und Rindenaschen sind ahnliche Wirkun-
gen wie bel Kalkungen zu erwarten. Fir die Ausbringung auf Forstfléchen gelten daher dhnli-
che Kriterien. Beziiglich des CaO-/CaCOs;-Verhéltnisses und des hohen pH-Wertes kommt
Holzasche eéinem Mischkalk nahe, wobe die grobere Kérnung allerdings die Aggressivitét mil-
dert.

Holzasche kann daher Uberall dort eingesetzt werden, wo eine Aufbasung und Erhéhung des
pH-Wertes erwlinscht ist oder der Milieuwechsdal zumindest keine nachteiligen Folgen erwarten
[a. Entsprechende Hinweise gibt die Broschire ,,Dingung im Wald I1. Tel* des Beirates fur
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz [42].

Fur eine Ausbringung von Pflanzenaschen auf Agrarflachen ist weiters zu berticksi chtigen:

Generdl sollte die Aufwandsmenge an Pflanzenasche auf den Nahrstoffbedarf der jeweiligen
Kultur, den Boden und die weiteren verwendeten Dungemittel abgestimmt werden [6, 7]. Die
durchschnittlich in Pflanzenaschen enthaltenen Nahrstoffmengen sind in Kapitel 3.2 angefiihrt
und entsprechend zu berticks chtigen.

Hingchtlich ihrer K-Verfligbarkeit sind Pflanzenaschen den Handel sdiingern al's ebenblrtig an-
zusehen. Pflanzenaschen sind damit vor allem fiir den Einsatz zu chloridempfindlichen Kulturen
(z.B. Baume, Straucher, verschiedene Gemisearten) geeignet, wenn diese eine pH-Wert-Erhé-
hung vertragen. Weiters bietet sch Holzasche zur Dingung von Einjahrespflanzen an, die



31

thermisch genutzt werden sollen, da dadurch Cl-haltige Diinger substituiert werden konnen
und die CI-Aufnahme der Pflanzen vermindert wird [8, 12].

Als Phosphatdiinger sind Holz- und Rindenaschen nur zur ,,Erhaltungsdiingung® geeignet, da
keine besonders rasche Wirkung erwartet werden darf. Bei Stroh- und Ganzpflanzenaschen ist
mit einer besseren P-Verflgbarkeit zu rechnen. Besteht Phosphatmangel, dann sollte aber auf
rascher wirksame P-Diinger zurlickgegriffen werden [8, 12].
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Verwendete Abkirzungen

BaP.....cccooeennenn. Benzo[a] pyren

Bret.eiieeee, Brennstoff

FRA o Feinstflugasche

FSae, Frischsubstanz

GA. .o Grobasche

HG. oo, Hackgut

Hy oo, unterer Heizwert

ICP ..o induktiv gekoppelter Plasmaemissionsspektrometer
MW ..o Mittelwert

NI — Normkubikmeter (bei 0°C und 1,013 bar)
P Druck

PAK .o polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB...ooovreeie polychlorierte Biphenyle

PCDD......ccceeuenne. polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
PCDF......ccccovuene. polychlorierte Dibenzofurane
R Rinde

RG..ooiiieeen, Rauchgas

SPe Sagespéane

STABW............... Standardabweichung

Stmk. KSCHVO... Steiermérkische Klérschlammverordnung

TE oo, Toxizitétsaquivalent

TM e Trockenmasse

S T Trockensubstanz

WK-FA............... im Wendekammer- und Wéarmetauscherbereich anfallende Flugasche

Z-FA .o, Zyklonflugasche



Verwendete chemische For melzeichen

Al Aluminium

Al ,0; Aluminiumoxid
As Arsen

B Bor

Cog. organisch gebundener Kohlengtoff
Ca Calcium
CaCO, Calciumkarbonat
Cao Calciumoxid
Cd Cadmium

Cl Chlor bzw. Chlorid
Co Kobalt

CO, Kohlendioxid
Cr Chrom

Cu Kupfer

Fe Eisen

Fe,0, Eisenoxid

H Wasser stoff
HsBO; Borsaure

HCI Salzsiure

HF FuRRsdure

Hg Quecksilber
HNO; Salpetersdure
H,O Wasser

K Kaium

K,O Kaliumoxid

Mg Magnesum
MgO Magnesiumoxid
Mn Mangan

MnO Manganoxid
Mo Molybdan

N Stickstoff

Na Natrium

Na,O Natriumoxid

Ni Nicke

NO, Stickoxide

@) Sauerstoff



Pb

P,0;

Phosphor

Ble
Phosphorpentoxid
Schwefd

Silizium
Siliziumdioxid
Vanadium

Zink
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