
In dem vorliegenden Beitrag wird ein Kon-
zept zur Herstellung von Qualitätskompost
und Biomassebrennstoff aus Bio- und
Grünabfällen vorgestellt, mit dessen Hilfe
der Kompostbetrieb weitestgehend von der
saisonalen schwankenden Nachfrage nach
Kompost abgekoppelt werden kann. Bei
dem vorgestellten Verfahren besteht die
Möglichkeit, das Verhältnis zwischen Kom-
post- und Brennstoffherstellung in weiten
Bereichen zu variieren und somit flexibel
auf das Angebot und die Nachfrage in dem
jeweiligen Bereich zu reagieren. Darüber
hinaus wird im Hinblick auf die Herstellung
von Biomassebrennstoffen gezeigt, wie die
brennstofftechnischen Parameter, das heißt
die chemischen, mechanischen, kalorischen
und reaktionstechnischen Eigenschaften,
durch gezieltes Stoffstrommanagement auf
den anschließenden thermischen Verwer-
tungsprozeß angepaßt werden können.
Erörtert wird auch das Korrosions- und
Verschmutzungspotential von Biomasse-
brennstoffen, die im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen einen höheren Chlorgehalt
aufweisen. Anders als bei den meisten Er-
satzbrennstoffen (EBS) aus mechanisch-bio-
logischer Aufbereitung von Siedlungsabfäl-
len liegen bei den Biomassebrennstoffen
über 90 Massenprozent des Chlorgehaltes
in anorganischer Form vor.

Als Ausgangsprodukt für Qualitätskomposte
und Biomassebrennstoffe nimmt die Bedeu-
tung von Biomasse, das heißt Bio- und
Grünabfällen, stetig zu. Neben der wach-
senden Nachfrage nach Qualitätskompo-
sten werden – aufgrund der Einspeisevergü-
tung – vermehrt Biomassebrennstoffe als
CO2-neutrale Energieträger nachgefragt. 
Abhängig vom Verfahren und von der Zu-
sammensetzung des Rohkomposts fallen un-
terschiedliche Mengen an schwer- und nicht

verrottbaren Stoffströmen an. Diese bela-
sten den Betrieb einer Kompostanlage aus
wirtschaftlicher Sicht, verfahrensbedingt
muß allerdings eine bestimmte Menge an
schwer verrottbarem Material als Struktur-
bildner im Kreis geführt werden. Dieser Vor-
gang wirkt sich negativ auf den Gesamt-
durchsatz einer Kompostanlage aus. 
Eine weitere ökonomische Beeinträchtigung
ergibt sich, weil sowohl die Nachfrage nach
Kompost als auch die Zusammensetzung
des Rohmaterials saisonal schwanken, was
im letztgenannten Fall dazu führt, daß der
Anteil von schwer verrottbarem Material in
der Gesamtmasse ständig variiert.

Grundlagen zur Kompostierung und
Biomasseaufbereitung 
Mit der Kompostierung von Biomasse sollen
biologisch abbaubare organische Abfälle
in verwertbaren Kompost umgewandelt
werden. Das Institut für Gütesicherung und
Kennzeichnung e.V. (RAL-Gütezeichen) legt
die Anforderungen an die Kompostierung
und an den Kompost fest. Gütegesicherter
RAL-Kompost wird zu 95 Prozent in pflan-
zenbaulichen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt, so zum Beispiel in der Landwirt-
schaft, im Landschaftsbau, im Hobbygarten-
bau oder in Erdwerken12. 
Grundsätzlich läßt sich der Ablauf der Kom-
postierung in zwei Phasen einteilen. In der
ersten Phase, der Intensiv-, Vor- oder Heiß-
rotte, verweilt das Material je nach Kompo-
stierungsverfahren einige Tage bis einige
Wochen. Dabei entsteht ein Frischkompost.
In der zweiten Phase, der Nachrotte, deren
Dauer vier bis zwölf Wochen beträgt, wird
der Frischkompost zu Fertigkompost umge-
wandelt. 
Während des Rotteprozesses kommt es auf-
grund der Wärme, die bei dem Umwand-

lungsprozeß freigesetzt wird, und wegen
der der schlechten Wärmeleitfähigkeit der
Miete zu einer Temperaturerhöhung der
Schüttung. Das Temperaturmaximum und
die Dauer der hohen Temperaturen hängen
ab von Faktoren wie Zusammensetzung des
Materials, Verfügbarkeit der Nährstoffe für
Mikroorganismen, Größe der Miete sowie
Partikelgröße des Materials, Durchlüftung
und Wassergehalt30. 
Aus dem organischen Abfall – Ausgangsan-
teil 100 Prozent – entstehen durch den Ver-
rottungsprozeß etwa 46 Massenprozent
Kompost. Der Rotteverlust – hauptsächlich
Wasserdampf und Kohlendioxid – beträgt et-
wa 48 Prozent. Der restliche Anteil (6 Mas-
senprozent) wird in Form von Siebresten ab-
getrennt. Der allgemeine Verfahrensablauf
der Kompostierung von Bio- und Grünabfäl-
len wird in Abbildung 1 dargestellt17. 
Aus verfahrenstechnischer Sicht sind bei
den Kompostierungstechniken folgende we-
sentliche Unterscheidungsmerkmale zu nen-
nen: 
c offen oder geschlossen (gekapselt), 

– nicht erzwungene oder erzwungene
Durchströmung des Rottegutes, 

– mit oder ohne mechanisches Umsetz-
ten (dynamisches oder statisches Ver-
fahren), 

– Anordnung des Rottegutes (Miete, mo-
dulare Miete, als Schüttung oder kom-
paktiert). 

Die am häufigsten am Markt angebotenen
Kompostierungsverfahren können grob in
die folgenden sechs Grundtypen eingeteilt
werden16. 
Bei der offenen Mietenkompostierung wird
das Ausgangsmaterial zu Dreiecks- oder Ta-
felmieten aufgeschüttet. Die Basisbreite der
Miete richtet sich nach der Art der Materia-
lien und schwankt zwischen 1,5 und 4 Me-
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ter. Der für den Vorrottungsprozeß benötig-
te Sauerstoff gelangt mit der Luft durch Diffu-
sion, freie Konvektion – nicht erzwungene
Strömung – und beim Umsetzen der Mieten
an das Material. Die Gesamtrottedauer be-
trägt bei diesem Verfahren drei bis sechs
Monate, wobei die Zeit für die Intensivrotte
mit vier bis sechs Wochen angenommen
werden kann. 
Im Unterschied zu der offenen Mietenkom-
postierung wird der Bioabfall bei der gekap-
selten Mietenkompostierung in einer Rotte-
halle kompostiert. Das Material, welches zu
großen Tafelmieten aufgesetzt wird, wird
durch von außen aufgeprägte Druck- und
Saugbelüftung – erzwungene Strömung –
belüftet. Die Gesamtrottedauer beträgt bei
diesem Verfahren sechs bis acht Wochen,
wobei die Zeit für die Intensivrotte mit etwa
zwei Wochen angenommen werden kann.
Die erzwungene Strömung bei der gekap-
selten Mietenkompostierung führt zu günsti-
gen Stoff- und Wärmetransportbedingun-
gen. Dadurch liegen die Verrottungszeiten
bei der gekapselten Mietenkompostierung
deutlich unter den Zeiten der offenen Mie-
tenkompostierung.
Bei der Trommelkompostierung findet der
Vorrotteprozeß in einer sich drehenden
Trommel statt. Durch die intensive Bewe-
gung des Rottegutes in der Trommel wird
das Material durchmischt, zerkleinert und
belüftet. Hierdurch werden die Wärme- und
Stofftransportvorgänge weiter intensiviert.
Die Gesamtrottedauer beträgt bei diesem
Verfahren sechs bis acht Wochen, wobei
die Verweilzeit in der Trommel mit einem bis
sieben Tagen vergleichsweise kurz ist. 
Die Zeilen-/Tunnelkompostierung zeichnet
sich dadurch aus, daß das Rottegut in sepa-
raten, mit festen Wänden voneinander ge-

trennten Zeilen angeordnet wird, die nach
oben offen (Zeilenkompostierung) oder ge-
schlossen (Tunnelkompostierung) sind. Das
Rottegut wird am Anfang einer Zeile oder
eines Tunnels mit einer automatischen Be-
schickungsanlage aufgegeben, durch regel-
mäßige Umsetzvorgänge zum Austrag be-
wegt und dort mit einer automatischen Aus-
tragsanlage ausgetragen. Das Rottegut
wird durch einen Düsenboden – zum Bei-
spiel Spigotboden – belüftet, gegebenen-
falls kann zusätzlich bewässert werden. Die
Verweilzeit des Gutes in der Zeile und im
Tunnel beträgt jeweils vier bis acht Wochen.
Die Nachrotte wird meist in offenen Mieten
durchgeführt. Insgesamt beträgt die Ge-
samtrottedauer sowohl bei der Zeilen- als
auch bei der Tunnelkompostierung etwa
zwölf Wochen. 
Ähnlich kurze Vorrottezeiten wie bei der
Trommelkompostierung werden bei den Sy-
stemen der Boxen-/Container-/Zellenkom-
postierung erreicht. Die Vorrotte findet bei
den genannten Systemen in einem abge-
schlossenen, zwangsbelüfteten Raum mit
vollständiger Ablufterfassung in sieben bis
zwölf Tagen statt. Die meist mehrwöchige
Nachrotte wird in der Regel in offenen Mie-
ten durchgeführt. Die Gesamtrottedauer be-
trägt acht bis zwölf Wochen. 
Im Unterschied zu den Verfahren, bei denen
das Rottegut in bestimmten Zeitabständen
mechanisch umgesetzt wird (dynamische
Rotteverfahren), findet beim Brikollare-Ver-
fahren keine Umsetzung des Materials statt
(statisches Verfahren). Der Bioabfall wird zu
Formlingen gepreßt und auf Paletten gesta-
pelt in einer Rottehalle kompostiert. Der für
den Kompostierungsprozeß unter anderem
benötigte Sauerstoff gelangt durch nicht er-
zwungene Strömung und Diffusion durch

den Stapelbesatz, durch die Kapillaren und
durch Schrumpfungsrisse an das Rottegut.
Der Rotteverlust beträgt während der Vorrot-
te etwa 60 Massenprozent. Gegen Ende
der Rotte sinkt der Wasseranteil in den Preß-
lingen auf 30 bis 35 Massenprozent. Die
Preßlinge können danach als Frischkompost
abgegeben werden. Die dafür benötigte
Rottedauer beträgt fünf bis sechs Wochen.
Zur Herstellung von Fertigkompost werden
die Preßlinge erneut befeuchtet und zur
Nachrotte auf Mieten gelegt, wofür eine
Nachrottedauer von acht bis zehn Wochen
erforderlich ist24. 
Bei den genannten Rotteverfahren fallen je
nach Zusammensetzung des Rohmaterials
und des Verfahrens unterschiedliche Men-
gen an schwer- oder nicht kompostierbaren
Stoffen an. 
Ein Teil dieser Stoffe resultiert aus Fehlwür-
fen und mangelnder Trennung bei der Haus-
haltssammlung. Der Hauptteil an schwer-
oder nicht verrottbarem Material wird je-
doch durch den im Grünabfall enthaltenen
Holzanteil gebildet. Holz und Strauchschnitt
werden für die Kompostierung als Struktur-
material durchaus benötigt. Sie müssen
aber zusammen mit anderen Störstoffen
durch Trennungsvorgänge – zum Beispiel
Sieben und Sichten – vom Kompost abge-
trennt werden. Die nur unzureichend verrot-
teten Holzbestandteile werden dann teilwei-
se zurückgeführt, was die schwer- oder
nicht verrottbaren Stoffströme innerhalb des
Kompostbetriebes vergrößert. 
Die vom Kompost und vom Bioabfall abge-
trennten Störstoffe müssen getrennt entsorgt
werden. 
Die Aufbereitung des Kompostes sowie das
Abtrennen von Störstoffen und Strukturmate-
rial belasten den Kompostbetrieb aus wirt-
schaftlicher Sicht. 
Hinzu kommt, daß bereits die Bioabfallzu-
sammensetzung saisonbedingt ist. Bioabfäl-
le werden über das Jahr gesehen in der Re-
gel kontinuierlich, Grünabfälle (Pflanzenab-
fälle) hingegen mit großen Schwankungen
angeliefert, das heißt der Anteil an schwer
verrottbarem Material variiert ständig. Dar-
über hinaus ist auch der Absatz des Kompo-
stes saisonabhängig. 
Aus Sicht des Kompostbetriebes, jedoch
auch unter ökologischen Gesichtspunkten
erscheint es zweckmäßig, den Holzanteil,
der zunächst für die Kompostierung als
Strukturmaterial benötigt wird, weiter zu Bio-
massebrennstoff aufzubereiten. Damit könn-
te die Rottedauer sogar verkürzt werden,
das heißt es würde sich über die Vermei-
dung der rückgeführten Stoffströme hinaus –
durch die geringe Verweildauer – eine wirt-
schaftliche Entlastung ergeben. Ein weiterer
wirtschaftlicher Vorteil ergibt sich durch den
Verkauf des aufbereiteten Biomassebrenn-
stoffes. Zudem wird die saisonale Schwan-
kung der Ertragssituation eines Kompostbe-
triebes gemindert. Diese Überlegungen sind
auch im Zusammenhang mit einer stetig stei-
genden Nachfrage nach Qualitätskompost
zu sehen. Prognosen für die weitere Entwick-
lung lassen eine anhaltend zunehmende
Nachfrage erkennen, der Fall der früheren
Überproduktion liegt nicht mehr vor20. 
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Abbildung 1: Verfahrensablauf der Kompostierung von Bio- und Grünabfällen 
Quelle: Fricke/Turk 199117



Verfahren zur kombinierten 
Kompost- und 
Biomassebrikettherstellung 
Ausgehend von der zuvor genannten Ziel-
stellung, große Mengen an Material, das
zurückgeführt werden muß, und saisonale
Schwankungen zu vermeiden, sowie das
schwer kompostierbare Material Holz ener-
getisch zu nutzen, wird im Folgenden ein
Verfahren beschrieben, das sich bereits in
dem Kompostwerk Weira/Thüringen im
Probebetrieb befindet. 
Das entwickelte Verfahren zur Herstellung
von Briketts aus Biomasse zur weiteren Nut-
zung als Brennstoff wird im Folgenden grob
in Verbindung mit einem vereinfachten An-
lagenschema in den Abbildungen 2 bis 4
beschrieben. 
Das Verfahren kann in drei Hauptabschnitte
aufgeteilt werden: A) Verrottung, B) Kom-
postproduktion, C) Brikettierung. 

n Verrottung – Hauptabschnitt A 
Der Hauptabschnitt A Verrottung (Abbil-
dung 2) besteht im Wesentlichen aus den
Anlagen und Verfahrensschritten 
c A.1 Bunker, 
c A.2 Umsetzen, 
c A.3 Vorrotte, 
c A.4 Nachrotte 1, 
c A.5 Nachrotte 2. 

Von außen werden der Anlage biogene Ab-
fälle – Grünschnitt, Gartenabfälle, Speisere-
ste, Vegetabilien – aus kommunaler Samm-
lung über den Bunker A.1 zugeführt und
nachfolgend über Radlader (A.2) in eine
mehrstufige Rotte (A.3 bis A.5) einge-
bracht. Die Dauer der Vorrotte, Nachrotte 1
und Nachrotte 2 beträgt jeweils etwa zehn
Tage. Die Umsetzung findet jeweils zwi-
schendurch mit Hilfe von Umsetzern statt. 
Der Rotteverlust beträgt etwa 30 Massen-
prozent vom Inputmaterial. Bei einem Input-
massenstrom von etwa 60.000 Tonnen pro
Jahr beträgt der Rotteverlust etwa 18.000
Tonnen pro Jahr, dementsprechend verblei-
ben als Rottegut etwa 42.000 Tonnen pro
Jahr. Das Rottegut enthält noch einen nen-
nenswerten Anteil an Holz und muß im
Hauptabschnitt B mechanisch weiter aufbe-
reitet werden. 

n Kompostproduktion – Hauptabschnitt B 
Der Hauptabschnitt B Kompostproduktion
(Abbildung 3) dient der weiteren mechani-
schen Aufbereitung des Rottegutes mit dem
Ziel, eine Kompostfraktion, eine heizwert-
reiche Biomassefraktion für die weitere
Brennstoffbrikettherstellung und eine Hart-
stofffraktion zur Deponierung abzutrennen.
Der Hauptabschnitt B setzt sich insbesonde-
re zusammen aus:
c B.1 Siebanlage, 
c B.2 Häcksler, 
c B.3 Siebanlage, 
c B.4 Hartstoffabscheider. 

Das Rottegut aus dem Hauptabschnitt A
(42.000 Tonnen pro Jahr) wird der Sieb-
anlage B.1 zugeführt, in der drei Fraktionen

entsprechend der Siebweiten abgetrennt
werden: 
c Feinfraktion B.1 (0 bis 15 Millimeter) zur

weiteren Nutzung als Kompost mit einem
Massenanteil von etwa 30 Massenpro-
zent vom Input zur Siebanlage B.1, das
heißt etwa 12.600 Tonnen pro Jahr, 
– Mittelfraktion B.1 (15 bis 70 Millime-

ter) mit einem Massenanteil von etwa
40 Massenprozent vom Input zur Sieb-
anlage B.1, das heißt etwa 16.800
Tonnen pro Jahr, 

– Grobfraktion B.1 (größer als 70 Milli-
meter) mit einem Massenanteil von et-
wa 30 Massenprozent vom Input zur
Siebanlage B.1, das heißt etwa
12.600 Tonnen pro Jahr. 

Die Grobfraktion B.1 (größer als 70 Milli-
meter) wird gemeinsam mit der von außen
zugeführten Grobfraktion aus der externen
Aufbereitung biogener Stoffe (etwa 10.000
Tonnen pro Jahr) in dem Häcksler B.2 zer-
kleinert. Beide Grobfraktionen bestehen im
Wesentlichen aus stückigem Holz. 
Das zerkleinerte Gut (etwa 22.600 Tonnen
pro Jahr) wird gemeinsam mit der Mittel-
fraktion B.1 der Siebanlage B.3 zugeführt.
In dieser folgt die Abtrennung

c der Feinfraktion B.3 (0 bis 5 Millimeter)
zur weiteren Nutzung als Kompost mit ei-
nem Massenanteil von etwa 7 Massen-
prozent vom Input zur Siebanlage B.3,
das heißt etwa 2.800 Tonnen pro Jahr,
und 

c der Grobfraktion B.3 (größer 5 Millime-
ter) mit einem Massenanteil von etwa 93
Massenprozent vom Input zur Siebanla-
ge B.3, das heißt etwa 36.600 Tonnen
pro Jahr. 
Die Grobfraktion B.3 wird zur weiteren
Abscheidung von Störstoffen über einen
Hartstoffabscheider B.4 geführt: 
– Die von Hartstoffen befreite Fraktion

verläßt den Hauptabschnitt B als Aus-
gangsmaterial für die Brikettierung (et-
wa 97 Massenprozent vom Input zum
Hartstoffabscheider B.4, das heißt et-
wa 35.500 Tonnen pro Jahr). 

– Die Störstoffe (etwa 3 Massenprozent
vom Input zum Hartstoffabscheider
B.4, das heißt etwa 1.100 Tonnen pro
Jahr) werden zur Deponie abgegeben. 

n Brikettierung – Hauptabschnitt C 
In dem Hauptabschnitt C Brikettierung (Ab-
bildung 4) wird das zuvor im Hauptab-
schnitt B aufbereitete Gut (etwa 35.500
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Abbildung 2: Schematische Darstellung Hauptabschnitt A: Verrottung 



Tonnen pro Jahr) zusammen mit Zusatzstof-
fen (etwa 3.500 Tonnen pro Jahr) zu kom-
pakten Briketts verpreßt. Der Hauptab-
schnitt C umfaßt die Verfahrensschritte und
Apparate 
c C.1 Brennstofflager, 
c C.2 Zusatzstofflager, 
c C.3 Mischer, 
c C.4 Dosierbunker, 
c C.5 Extruderpresse, 

Das im Hauptabschnitt B aufbereitete Gut
wird zunächst dem Brennstofflager C.1 zu-
geführt und zusammen mit Zusatzstoffen –
zum Beispiel Baumwolle – aus dem Zusatz-
stofflager C.2 dem Mischer C.3 zugeführt.
Der Anteil an Zusatzstoffen beträgt etwa
100 Kilogramm Zusatzstoffe je 1.000 Kilo-
gramm aufbereitetes Gut. Die Mischung
wird nachfolgend einem Dosierbunker C.4
und von dort der Extruderpresse C.5 zuge-

führt. In der Extruderpresse wird das Aufga-
begut zu Briketts mit einem quadratischen
Querschnitt mit einer Kantenlänge von et-
wa 70 Millimeter (Abbildung 5) und einer
Länge von 100 bis 200 Millimeter (Abbil-
dung 6) kompaktiert. Abschließend wer-
den die Briketts durch Trocknung (C.6) wei-
ter stabilisiert. 
Ausgehend von einem Wassergehalt der
Briketts vor der Trocknung von etwa 30
Massenprozent wird durch die Trocknung
ein Wassergehalt (Endfeuchte) zwischen 15
und 25 Massenprozent angestrebt. Bei An-
nahme eines Wassergehaltes nach der
Trocknung von 22 Massenprozent ergeben
sich etwa 35.500 Tonnen Briketts pro Jahr. 

n Vorteile des Verfahrens bezüglich der
Durchsatzsteigerung der Anlage

In herkömmlichen Kompostierungsverfahren
für Bioabfälle aus der kommunalen Samm-

lung beträgt die Dauer des Rotteprozesses
für einen Durchlauf etwa zehn Wochen. Üb-
licherweise werden grobe und schwer kom-
postierbare Stoffe wie zum Beispiel Holz
nach der Rotte durch Absieben von dem er-
zeugten Kompost abgetrennt und in die Vor-
rotte zurückgeführt. Je höher der Anteil an
schwer kompostierbaren Stoffen im Ein-
gangsmaterial ist, desto größer wird die
Rückführung   die Betriebskosten steigen
und der Erlös verringert sich. 
Bei dem hier dargestellten Verfahren wird
das schwer kompostierbare Material (im
Wesentlichen stückiges Holz ) bereits nach
dem ersten Rottedurchlauf abgetrennt und
nach weiteren mechanischen Aufberei-
tungsschritten zu Biomassebriketts verpreßt.
Durch die Abtrennung des schwer kompo-
stierbaren Materials mit dem Ziel der Brenn-
stoffproduktion wird die Rückführung dieser
Fraktion vermieden und darüber hinaus
kann die Rottezeit deutlich auf dreißig Tage
– etwa vier gegenüber zehn Wochen – ver-
ringert werden. In dieser verkürzten Rotte-
zeit werden nur leicht kompostierbare Stof-
fe wie Gräser, Blätter, Küchenabfälle zu
Kompost umgesetzt. Der Kompost ist durch
die Bundesgütegemeinschaft Kompost e.V.
überprüft worden und hat das Gütezeichen
Kompost erhalten13. 
Das Abtrennen der schwer kompostierbaren
Fraktion und deren weitere Aufbereitung zu
einem Biomassebrennstoffbrikett entlasten
den Betrieb der Kompostieranlage. 

Nutzung der Biomassebriketts 
als Brennstoff 
Aufgrund der derzeitigen Situation auf dem
Biomassebrennstoffmarkt bestehen gute Ab-
satzmöglichkeiten für die Biomassebriketts.
Diese können sowohl in Feuerungen – zum
Beispiel Großanlagen mit Dampferzeuger,
Kleinanlagen für Beheizung -, als auch in
Vergasungsverfahren – zum Beispiel Klein-
vergaser mit nachgeschaltetem Gasmotor –
verwertet werden. Entscheidend für den je-
weiligen Einsatz der Briketts sind deren
brennstofftechnische Eigenschaften, die auf
den jeweiligen Einsatzfall – Feuerungstyp,
Vergasertyp – abgestimmt sein müssen. Zu
nennen sind hier insbesondere Heizwert,
Aschegehalt, Wassergehalt, Ausbrandver-
halten, mechanische Festigkeit und Feuer-
standfestigkeit sowie Spurenstoffe. 
Beispielhafte Analysenwerte des aufbe-
reiteten Materials für die Brikettierung15

(Fertigmischung; nach C.3 in Abbildung 4)
und fertiger Briketts zeigen bei einer
Gegenüberstellung mit den Brennstoffkrite-
rien nach RAL-GZ 428, daß eine gute Qua-
lität erreicht wird (Tabelle 1). Typisch für
viele Biomassebrennstoffe ist ein im Ver-
gleich zu fossilen Brennstoffen höherer
Chlorgehalt. Im Unterschied zu den meisten
Ersatzbrennstoffen aus Abfällen – aus
mechanisch-biologischer Aufbereitung von
Siedlungsabfällen – liegen bei den Bio-
massebrennstoffen über 90 Massenprozent
des Chlorgehaltes in anorganischer Form
vor. Dies ist auch bei den hier vorliegenden
Biomassebriketts der Fall. In diesem Zusam-
menhang wird weiter unten auf das Korro-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung Hauptabschnitt B: Kompostproduktion 



sions- und Verschmutzungspotential näher
eingegangen. 
Bei dem hier dargestellten Verfahren gibt es
mehrere Möglichkeiten, durch die Prozeß-
führung gezielt die brennstofftechnischen Ei-
genschaften der Biomassebriketts zu beein-
flussen, um auf unterschiedliche Anforde-
rungen der Kraftwerksbetreiber reagieren
zu können. Im Folgenden wird ein kurzer
Überblick über die brennstofftechnischen Ei-
genschaften gegeben werden. 

n Gezieltes Einstellen der 
brennstofftechnischen Parameter

Die brennstofftechnischen Eigenschaften
können durch mechanische, chemische, ka-
lorische und reaktionstechnische Parameter
beschrieben werden3, 7. Bei dem Herstel-
lungsprozeß der Biomassebriketts können
die brennstofftechnischen Parameter vor al-
lem eingestellt werden:
c durch gezieltes Stoffstrommanagement

der Inputströme, einschließlich der Zu-
satzstoffe, sowie

c durch Anpassung der Prozeßparameter
bei den Trenn- und Zerkleinerungsprozes-
sen, beim Preßvorgang und bei der
Trocknung. 

Beispielsweise läßt sich durch eine Verän-
derung der Siebmaschenweite – zum Bei-
spiel in Siebanlage B.1 – der Kompostanteil
im Siebüberlauf erhöhen (Maschenweite er-
niedrigen) oder verringern (Maschenweite
erhöhen). Ferner kann der Anteil an Zusatz-
stoffen zu B.2 – zum Beispiel Holzanteil –
oder C.3 – zum Beispiel Baumwolle – varia-
bel eingestellt werden, wodurch sich zum
Beispiel der Heizwert, die Festigkeit oder
der Aschegehalt der Briketts einstellen las-
sen. Diese Parameter können weiter durch
Variation von Neigung und Frequenz am
Spannwellensieb der Siebanlage B.3 und
an dem Hartstoffabscheider B.4 beeinflußt
werden. Darüber hinaus besteht die Mög-
lichkeit, die Feuerstandfestigkeit der Briketts
über die Parameter für den Brikettiervor-
gang – zum Beispiel Körngröße und Korn-
größenverteilung, Wassergehalt, Zusatz-
stoffe, Größe der Briketts, Preßdruck der Ex-
truderpresse – anzupassen. Bei der ab-
schließenden Trocknung (C.6) können zum
Beispiel der Heizwert und die Festigkeit der
Briketts weiter beeinflußt werden. 
Bislang sind neben den brennstofftechni-
schen Analysen – Elementar- und Spurenzu-
sammensetzungen, Heizwert und Asche-
schmelzverhalten – Untersuchungen zum Ver-
brennungsverhalten in einem Batch-Reaktor8
sowie Tastversuche in einer Biomassever-
brennungsanlage mit Rostsystem (Mischung
aus 80 Massenprozent Altholz und 20 Mas-
senprozent Biomassebriketts) durchgeführt
worden. Sowohl im Batch-Reaktor als auch
in der Biomasseverbrennungsanlage wiesen
die Briketts ein gleichmäßiges Zünd- und Ab-
brandverhalten auf. Wie aus Abbildung 7
ersichtlich, ist auch in der Ausbrandzone des
Verbrennungsrostes der Biomasseverbren-
nungsanlage die Ausgangsform des Briketts
gut erhalten. Dies weist auf eine gute Feuer-
standfestigkeit, eine geringe Zerfallsneigung
und damit eine verringerte Gefahr des
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Abbildung 4: Schematische Darstellung Hauptabschnitt C: Brikettierung

Abbildung 5: Biomassebrikett

Probe Einheit RAL-GZ 428/5 Fertigmischung Brikett, vor Trocknung
und 428/3 (Beispiel) (Beispiel)

Wasser Ma.-% < 20 20,7 17,9 
Asche (815 °C) Ma.-% – 11,0 35,4 
Heizwert MJ/kg (wf) 18.730 13.760 
Arsen mg/kg (wf) < 2 < 2 < 2 
Blei mg/kg (wf) < 30 32 60 
Cadmium mg/kg (wf) < 2 , 0,6 1,0 
Chrom gesamt mg/kg (wf) < 30 31 177 
Kupfer mg/kg (wf) < 20 76 171 
Quecksilber mg/kg (wf) < 0,4 0,36 , 0,07 
Fluor gesamt mg/kg (wf) < 100 62 87 
Chlor gesamt* mg/kg (wf) < 600 3.100 4.300 
Chlorid (Cl-), anorg. mg/kg (wf) n.b. 4.210 
PCP mg/kg (wf) < 3 < 0,05 < 0,05 
PCB mg/kg (wf) < 50 0,118 , 0,005 
* Chlorgehalte verschiedener Biomassen18 (Beispiele); Cl in mg/kg (wf): Weizen-Korn 673; 

Reis-Korn 567; Reis-Spelzen 673; Biokompost 1.339; Weizen-Stroh 3.300; Gras 7.315

Tabelle 1: Brennstoffkriterien nach RAL-GZ 428 und Analysendaten Fertigmischung und Brikett 
(Beispiele) 

Abbildung 6: Biomassebrikett, Längsansicht Querschnitt 



bei etwa 300 Grad Celsius die Abspaltung
von Chlor nahezu quantitativ stattfindet und
sich HCl bildet21. Im Unterschied zu EBS
liegen etwa 95 Prozent des Gesamtchlorge-
haltes von Biomassebriketts – hergestellt aus
Fraktionen von Kompostanlagen – in Form
von Alkali- und Erdalkalichloriden (anorga-
nisch gebundenes Chlor) vor, die abhängig
vom Temperaturniveau und von der Schwe-
feldioxid(SO2)-Konzentration als Chloride
(Abbildung 9) oder über Sulfatisierungsre-
aktionen als Sulfate mit der Folge der Bil-
dung von Chlor (HCl und Cl2) freigesetzt
werden können. 
Mit dem Verbrennungsabgas werden diese
flüchtigen Chloride zu den konvektiven
Wärmetauscherflächen transportiert. Da
die verschiedenen Salzspezies – Alkali- und
Erdalkalichloride – bei unterschiedlichen
Temperaturen in Sättigung treten, kommt es
zu einer fraktionierten Ablagerung der Sal-
ze in den Belägen auf den Wärmetauscher-
flächen26, 27. 
Im Zusammenhang mit diesem Sachverhalt
wurden Verbrennungsversuche in einem
Batch-Reaktor mit den Biomassebriketts
durchgeführt. Zur qualitativen Bestimmung
von Bestandteilen des Verbrennungsgases,
die an kalten Dampferzeugerwänden und
Rohren Beläge bilden können, wurde eine
mit Druckluft gekühlte Sonde eingesetzt. Bei
Feuerraumtemperaturen von 900 bis 1.000
Grad Celsius wurde die Oberflächentempe-
ratur der Sonde auf etwa 300 Grad Celsius
abgekühlt. An dieser Kühlfalle kam es zur
Ausbildung von Belägen, die dann im Labor
auf ihren Chlorgehalt untersucht wurden.
Bei den durchgeführten Versuchen wurden
nur geringe Ablagerungen an der Sonde
festgestellt, der Chlorgehalt der Beläge be-
trug 5 bis 7 Massenprozent, was üblichen
Werten von Chlorgehalten in Ablagerun-
gen von Biomasseanlagen entspricht. In Be-
lägen von Abfallverbrennungsanlagen sind
– je nach untersuchtem Bereich – zwischen
5 und 15 Massenprozent enthalten. 
Im Hinblick auf das Korrosionsrisiko muß
weiter darauf hingewiesen werden, daß
bei den Biomassebrennstoffen – zum Bei-
spiel Holzpellets oder Gartenabfälle – das
Verhältnis Schwefel zu Chlor deutlich niedri-
ger ist, als bei Regelbrennstoffen wie Braun-
und Steinkohle (Abbildung 10). 
Der Schwefelgehalt im Brennstoff bezie-
hungsweise die Konzentrationen von
Schwefeldioxid (SO2) und Schwefeltrioxid
(SO3) im Abgas beeinflussen entscheidend
das Korrosionspotential9. Aus dem Betrieb
von Kohlekraftwerken ergaben sich Hinwei-
se, daß ein erhöhtes Schwefel/Chlor-Ver-
hältnis im Brennstoff dessen Korrosionspo-
tential herabsetzt. Die Schädigungen, die
Bedeutung der Beläge und die Belagsent-
wicklung als Auslöser der Schädigung, so-
wie die Dynamik der schädigenden Prozes-
se sind beschrieben von Born 200311,
Metschke/Spiegel 200423 und Spiegel et
al. 200526.
Entscheidend ist hier die Sulfatisierungsreak-
tion für Chloride, das heißt die Umwandlung
von chloridischen Salzen in Sulfate. Bereits
bei geringen Konzentrationen von Schwefel-
dioxid beziehungsweise Schwefeltrioxid lie-
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Abbildung 7: Biomassebrikett in der Ausbrand-
zone der Feuerung

Abbildung 8: Biomassebrikett, Ausbrand im
Batch-Reaktor

Abbildung 9: Dampfdruckkurven für Natriumchlorid (NaCl), Kaliumchlorid (KCl) und Magnesium-
chlorid (MgCl2) Quelle: Beckmann/Scholz/Horeni 20069

Staubaustrages hin. Der Ausbrand der Bri-
ketts sowohl am Ascheaustrag des Verbren-
nungsrostes als auch im Batch-Reaktor war
nahezu vollständig (Abbildung 8). 
Auf die Untersuchungen im Batch-Reaktor
wird im folgenden Kapitel im Zusammen-
hang mit der Chlorfreisetzung und dem Kor-
rosionspotential weiter eingegangen. 

n Korrosions- und Verschmutzungsneigung
von Biomassebrennstoffen

Um das Korrosionspotential eines Brennstof-
fes einschätzen zu können, reicht es nicht
aus, allein den Chlorgehalt im Brennstoff zu
bestimmen. Ferner zu beachten sind zu-
nächst die Bindungsform (organisch, anor-
ganisch), die Verbindung selbst   zum Bei-
spiel Polyvinylchlorid (PVC), Kaliumchlorid
(KCl), Natriumchlorid (NaCl)   und das kom-
plexe Zusammenwirken der weiteren Brenn-
stoffinhaltsstoffe wie zum Beispiel Alkalien,
Schwefel, Schwermetalle (im Wesentlichen
Zink und Blei), der Aschgehalt sowie das
Ascheschmelzverhalten. Hierzu liegen Er-

kenntnisse vor, die bei der Verbrennung von
fossilen Brennstoffen mit hohen Chlorgehal-
ten (zum Beispiel Liu/Pan/Riley 200022)
und hohen Salzgehalten (zum Beispiel Bie-
ber 199210) sowie aus der Abfallverbren-
nung (zum Beispiel Born 200311) gewon-
nen wurden. Diese liefern wertvolle Hinwei-
se in Bezug auf das Korrosionspotential
beim Einsatz von Biomassebrennstoffen in
thermischen Prozessen. 
Zur Einschätzung des Korrosionspotentials
eines Brennstoffes ist neben dem Chlorge-
halt die Bindungsform des Chlors (orga-
nisch oder anorganisch) zu betrachten. Or-
ganisch gebundenes Chlor findet sich zu-
meist in Brennstoffen mit hohen Kunststoff-
gehalten – hauptsächlich PVC – wie BRAM
(Brennstoff aus Müll) oder EBS. Der anorga-
nisch gebundene Chloranteil beträgt bei
diesen Brennstoffen maximal zwei Pro-
zent19. Aus Untersuchungen zur thermi-
schen Zersetzung von PVC unter Heliumat-
mosphäre und einer Aufheizrate von 20
Kelvin pro Minute (K/min) ist bekannt, daß



gen Alkali- und Erdalkalisalze in sulfatischer
Form vor. Das Chlor wird aus den Belägen
ausgetrieben. Hierdurch wird das korrosive
Potential des Belages gemindert.
Es ergeben sich somit sehr komplexe stoffli-
che Wechselwirkungen bei der thermischen
Umsetzung von Biomassebrennstoffen. Hin-
zu kommt, daß auch die jeweiligen Prozeß-
parameter bei der Verbrennung bezie-
hungsweise Vergasung – zum Beispiel Luft-
zahl, Primär- zu Sekundärluftverhältnis –
entscheidenden Einfluß auf die Korrosion
und Verschmutzung der Wärmetauscherflä-
chen haben. Ferner ist im Hinblick auf das
Korrosions- und Verschmutzungsverhalten
beim Einsatz von Biomassebrennstoffen in
Verbrennungsanlagen ein einfaches Scale-
Up vom Versuchs- und Pilotmaßstab auf
großtechnische Anlagen nicht möglich. 
Um beim Einsatz eines bestimmten Brenn-
stoffes eine korrosions- und verschmutzungs-
optimierte Anlagenfahrweise zu erreichen,
sind in der Regel Versuche an den jeweili-
gen Anlagen durchzuführen. Gerade bei
Brennstoffen mit unbekanntem Korrosions-
potential ist die Bereitschaft von Betreibern
zu Langzeitversuchen wegen der potentiel-
len Schadensgefahr verständlicherweise
gering. Um das Korrosions- und Verschmut-
zungspotential eines bestimmten Brennstof-
fes oder eines bestimmten Anlagenbetrie-
bes einzuschätzen, gibt es folgende Kurz-
zeituntersuchungen: 
c Asche zu Salz Proportion (ASP) – Unter-

suchung im Abgasstrom (etwa ein Tag), 
c Online-Wärmestromdichtemessung am

Dampferzeuger (etwa eine Woche). 

Mit Hilfe der Asche zu Salz Proportion
(ASP) der Partikelfrachten im Abgas erhält
man unmittelbare Informationen über das
Korrosionspotential der Verbrennungspro-
dukte im Abgas. So ist es möglich, in Ab-
hängigkeit von gegebenen oder gezielt her-
beigeführten Betriebssituationen – zum Bei-
spiel durch die Auswahl eines bestimmten
Brennstoffes – die Verschmutzungs- und Kor-
rosionsneigung einzuschätzen. Für die Mes-
sung wird eine spezielle Sonde in den Ab-
gasstrom eingebracht, auf der sich die Parti-
kel aus dem Rohgasstrom abscheiden.
Nachfolgend werden der Asche- und der
Salzanteil der abgeschiedenen Partikel be-
stimmt. Üblicherweise werden diese Mes-
sungen in einer Untersuchungskampagne
fünf- bis zehnmal pro Tag durchgeführt und
2 bis 4 Meßtage pro Betriebsvariation wer-
den zu einem Befund integriert. Indem man
die Befunde aus diesen Messungen mit
Langzeiterfahrungen, Vergleichen mit ande-
ren Anlagen und Befunden aus Stillstands-
begehungen verknüpft, kann man das Kor-
rosions- und Verschmutzungspotential der
Betriebssituation zum Zeitpunkt der Mes-
sung abschätzen. Entsprechende Vorge-
hensweisen wurden im Zuge von For-
schungsvorhaben und Betriebsuntersuchun-
gen entwickelt23, 25. 
Eine weitere Meßmethode zur Abschätzung
des Verschmutzungspotentials eines Brenn-
stoffes ist die Online-Wärmestrommessung
an Membranverdampferwänden von Ver-
brennungsanlagen6, 4, 5. Mit dieser Meß-

technik können betriebsspezifische Wärme-
widerstände (Belagsschichten) auf den
Membranverdampferwänden meßtech-
nisch erfaßt werden. Zur Durchführung von
Wärmestrommessungen werden an der Au-
ßenseite des Steges der Membranwand
und am äußeren Scheitel der Membran-
wandrohre Thermoelemente befestigt. Aus
der Temperaturdifferenz der beiden Meß-
stellen kann dann orts- und zeitaufgelöst die
Wärmestromdichte auf die Membranwand
und die Änderungen der Wärmestromdich-
te berechnet werden. Wird im laufenden
Betrieb der Anlage ein Brennstoff mit hohem
Verschmutzungspotential aufgegeben, so
kann der hierdurch resultierende Aufbau
von Belagsschichten direkt detektiert wer-
den. Es sind somit keine Langzeitversuche
in Großkesselanlagen notwendig, um das
Verschmutzungspotential eines Brennstoffes
zu ermitteln. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel des hier vorgestellten Verfahrens ist un-
ter anderem die gleichzeitige Herstellung
von Qualitätskompost und Biomassebrenn-
stoff aus Bio- und Grünabfällen.
Die Betriebsparameter können so variiert
werden, daß das Verhältnis der Menge an
Kompost und Brennstoff sowie die Qualität
von Kompost und Brennstoff in weiten Berei-
chen einstellbar sind. 
Somit wird der Anlagenbetrieb des Kom-
postwerkes weitestgehend von saisonalen
Schwankungen der Rohstoffzusammenset-
zung und der Nachfrage nach Kompost ent-
koppelt. 
Die brennstofftechnischen Analysen des Bio-
massebrennstoffes, Untersuchungen an ei-
nem Batch-Reaktor und in einer Biomasse-
verbrennungsanlage zeigen, daß der Brenn-

stoff im Hinblick auf das Zünd- und Aus-
brandverhalten gut geeignet ist. Weitere
Untersuchungen zur Belagsbildung, Korro-
sionsneigung und zugehörigen Optimie-
rung der Brennstoffqualität bei der Herstel-
lung sind für jeden neuen Anwendungsfall
durchzuführen. 
Aufgrund des komplexen Zusammenwir-
kens der enthaltenen Brennstoffkomponen-
ten und der Prozeßparameter bei der ther-
mischen Verwertung der Biomassebriketts
sind hierfür Untersuchungen an der jeweili-
gen Betriebsanlage erforderlich. Einschät-
zungen der Verschmutzungs- und Korrosi-
onsneigung sind bereits mit Kurzzeitanaly-
sen- und Kurzzeitmeßmethoden wie ASP
und Online-Wärmestromdichtemessung
möglich. Die Gefahr von Schädigungen,
wie sie bei Langzeitversuchen besteht, ist
hierdurch sehr gering. l
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