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1. Boden der Auenlandschaften in Mitteleuropa sind durchweg
multipel und moderat kontaminiert.

2. lhre Sanierung (Remediation) ist praktisch nur durch Pflanzen
moglich (= Phytoremediation).

3. Schnell wachsende Baumarten (Pappel, Weide) eignen sich zur
Phytoremediation; Leistungsvermoégen kann durch Inokulation
erhoht werden. A TRAR

4. Bisher nur Gefal3-, jedoch
noch keine Freilandversuche:

Verwertungstechnologien S8
kontaminierter Biomasse noch AR g

unerforscht Licht- und elektronenmikroskopische
Aufnahmen von Ektomykorrhizen
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UMWELTFORSCHUNG
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Koordination, Anlage &
-4 Management von Mikro-
24 und Mesokosmen-, und
) Freilandparzellen- 4

__versuchen

VNIIGIM Institute of
Hydraulic Engineering &
Land Reclamation

Standortauswabhl,
Versuchsanlage/&-
durchflhrung in
Russland

MARTIN-LUTHER-UNIVERSITAT
HALLE-WITTENBERG

Rostock

¢/ Verfahrenstechnik:  {EEEE

Technologie & Okonomie FEEEE
der thermischen Bio- 4
masseverwertung,
,Optimierung _¢

Bodenmikrobiologie:
Inokulation mit Mycor-
A rhizapilzen & Helfer-
& bakterien, chemische
Analytik '
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Untersuchungsgebiet,
Elbe-
Stromkilometer 438
. S
:-:‘) "
£

——  Gewisser :)i:;x
Elbeeinzugsgebiet %
Léndergrenzen _;‘J :

m— 200 km g
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33 m

2,60 m

Populus  Populus  Populus  Populus Salix Salix Salix Salix
My 1 HB My 2 My 1 Kontrolle My 1HB My 2 My 1 Kontrolle

Populus nigra x maximowiczii Klon Max 4
Salix viminalis x caprea Klon 6
Varianten:
My1: inokuliert mit ECM Laccaria laccata
Myl HB: inokuliert mit L. laccata und MHB Micrococcus luteus
My2: inokuliert mit ECM Paxillus involutus
Kontrolle: nicht inokulierte Pappeln bzw. Weiden
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Jahr TOC As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

und

Anzahl Einheit | % mg/kg

ii; Min 3,9 26 4,1 36 69 3,9 43 62 651
Med 11,4 41 6,6 106 112 4,9 53 127 1149
Max 23,1 107 11 134 146 6,2 76 420 1981

igig Min 6,4 9,1 2,7 55 54 4,4 22 74 351
Med 7,7 25 55 110 130 45 51 126 816
Max 11 31 8,4 130 143 5,6 62 155 1082

ﬁ922 Min k- A 58 6,1 106 129 4,2 42 71 766
Med k- A 68 8,4 210 144 4,6 79 128 834
Max K-A. 86 8,6 268 162 6,8 100 178 1157

ﬁ923 Min 4,2 27 4,2 84 62 3,0 55 139 710
Med 9,2 58 7.4 151 110 3,8 112 153 1007
Max 12,1 92 9,1 228 139 6,3 169 183 1022
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punkten in der Elbaue

0-10 cm

! 1 # $
% [ 1] & [ 1]
‘HO#( ) * + ,-
/
Distanzen zwischen benachbarten Beprobungs- Beprobungstiefe Beprobungstiefe  10-

20 cm

1 <x < 1.5 m, Wiederholungen in einer Parzelle

0.7 —170%, mittel 37%

1.2 — 130%, mittel 51%

1 < x <7 m, zwischen benachbarten Parzellen

0.1- 120%, mittel 20%

0.5 — 130%, mittel 32%

1 <x <28 m, zwischen allen 8 Parzellen

5.9 — 120%, mittel 28%

30 — 80%, mittel 50%

45 103 m, Beprobungsstellen aus Witter et al.
(2003)

67 — 170%, mittel
102%

94 — 180%, mittel 130%

210" 103 m, zwischen Untersuchungsgebieten
von Witter et al. (1998)

43 — 140%, mittel 94%

42 — 140%, mittel 110%
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Metallkonzentrationen (mg kg), Bioakkumulationsfaktoren und
Metallentziige (g hat at) in Weiden des Freilandversuches in
den Elbauen
Konzentration Bioakkumulations- Entzug in
Element in mg kg™ faktor gha'a’
Stamm Blatt Stamm Blatt Min Max
As 0,15 0,3 0,002 0,004 0,6 4,8
Cd 11 17 1,8 2,8 44 350
Cu 5,0 7,5 0,02 0,03 20 160
Ni 9,4 14 0,23 0,33 38 300
Pb n.d. 0,1 - 0,0006 - -
Zn 350 1400 0,46 1,8 1400 11200
Min: 0,4 kg Stamm-TM pro Pflanze und Jahr und 1 Pflanze pro m?
Max: 0,8 kg Stamm-TM pro Pflanze und Jahr und 4 Pflanzen pro m?
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Synchrotron-basiertes Element-
Mapping

Zimmer et al. (2011b), Sci. Total Environ., 409:4094-4100

~




Universitat %

Rostock Sl

Traditio et Innovatio 1

Verfahrensschritte Trocknung (von 55% auf < 25%)
Pelletierung (Erh6hung der Energiedichte)
Thermochemische Vergasung mit BENA 200,
Insbesondere Retention und Abscheidung der
Schwermetalle
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Verfahrensschritte Trocknung (von 55% auf < 25%)

Pelletierung (Erh6hung der Energiedichte)
Thermochemische Vergasung mit BENA 200,

Insbesondere Retention und Abscheidung der
Schwermetalle
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Metallkonzentrationen in den abgeschiedenen Fraktionen (mg / kg) h
7 C C 6 -

D ( ! E -F B/
0 =( 89
0 =( 3 3 8
@ = 3 ; 88 3 83

D ( ! EF B/
0 =( 89 89 3
0 =( 83
@ =( 3 3: 9 3 3:

Vergleich der Schwermetallkonzentration im Gas mit Grenzwerten der
17. BimschV, 85:

3a: Grenzwert 0.05 / Weide: 0,03; 3b: Grenzwert 0,5 / Weide: 0,0; 3c:
Grenzwert 0,05 / Weide 0,03
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Investitionskosten Holzvergasungsanlage (HVA) 200 kW, + h

Blockheizkraftwerk (BHKW) 30 kW, (5 % Zinsen) = 336.969 €,
Abschreibung 2,40 €/ h

Betriebskosten HVA + BHKW aus Hilfsenerqgie, Betriebsstoffen,

Reinigung/Wartung, Verschleissteilen =4,85 €/ h
Betriebskosten bei 80 % Verflgbarkeit = 52.237 €/ a

Kosten Biomasserzeugung auf der Remediationsflache
(Pacht, Einzaunung, Stecklinge, Bodenbearbeitung, Pflanzen,
Dingung, Pflanzenschutz) = 4.280 € / ha im Anlagejahr, d.h. 206 € / t
TM (teilmechanisiert = tm) bzw. 191 € /t TM (vollmechanisiert = vm)

Biomasse frei Anlage (10 km)
Einnahmen aus Flachenbeihilfen = 135 ... 150 € / ha (ca. 100 ha)

Kosten Biomasse/-konversion 109.881  (tm) bzw. 105.676 (vm) €/a
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Vergutung nach EEG 2010 fur Anlagen bis 150 kW, aus
Grundvergutung 0,1172 €/kWh
KWK-Bonus 0,03 €/kWh
Technologie-Bonus 0,02 €/kWh
NaWaRo-Bonus 0,06 €/kWh
Degression in 2010 1 % 0,2244 €/KWh

Erldse durch Verkauf von Elektroenergie und Warme
(30 kW Generatorleistung, 80% Anlagenverfugbarkeit)

Erlos Verkauf elektrischer Energie 47.185 €/a
Erlos Verkauf Warme hohes T-Niveau 19.386 €/a
Erlos Verkauf Warme niediges T-Niveau 660 €/a
Summe 67.525 €/a (tm)

Mit Flachenbeihilfe -10.643 €/a (tm ) bzw. —8.558 €/a (vm)
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Optimierungspotentiale
Verbesserung der Anlagenkonfiguration
Senkung der Investitionskosten
Senkung der Kosten flr Biomasseproduktion 105.676 €/ a
Steigerung der Erlose aus Warmeverkauf 88.084 €/ a
Flachenbeihilfe 31.713€/a
Uberschuss 14.121 €/ a
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1. Phytoremediation kontaminierter Auenbdden mit schnell A

wachsenden Baumarten ist ein sinnvoller Ansatz zur Entscharfung
von konkurrierenden Nutzungsansprichen an landwirtschaftliche
Flachen

2. Nachweis des Sanierungserfolges ist schwierig aufgrund der
wiederkehrenden Eintrage kontaminierter Sedimente

3. Verfahrenstechnisch kdnnen die Schwermetalle bei der
Biomassekonversion in Strom & Warme herausgefiltert und in
Aschen & Schlammen konzentriert werden

4. Bel weiterer Verfahrensoptimierung kann eine Wirtschaftlichkeit
moglicherweise auch ohne Berucksichtigung der Wertsteigerung
der Bbdden erreicht werden.
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Zimmer, D., K. Kiersch, C. Baum, R. Meissner, R. Mller, G. Jandl, P. Leinweber.
Scale-dependent variability of As and heavy metals in a River Elbe floodplain.
Clean - Sail, Air, Water 39 (2011a) 328—-337.

Zimmer, D., Ch. Baum, J. Kruse, C. Borca, M. Laue, R. Meissner, P. Leinweber.
Distribution of As and heavy metals in willow roots from a contaminated floodplain
soil measured by X-ray fluorescence spectroscopy. The Science of the Total

Environment (2011)

Lehrfilm zur Methodik der biotechnologisch optimierten Phytoremediation mit
schnellwachsenden Baumarten
(http://www.al.fh-osnabrueck.de/fileadmin/users/30/upload/Bowi_Medienkatalog
2009/daten/startseiten/startseite.html)

Projektforderung:
Bundesministerium fur Bildung und Forschung,

Projekt 02WT0869- 04/07-03/10
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