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Zusammenfassung

Der fortschreitende Strukturwandel in der Landwirtschaft hat teilweise zu erhdhten Vieh-
und Biogasbesatzdichten gefuhrt. Ein Lésungsansatz zur Reduktion erhohter Nahrstoff-
frachten kann die Aufbereitung von Wirtschaftsdungern sein. Dazu sind in der landwirt-
schaftlichen Praxis seit langem unterschiedliche marktgéngige Separatoren etabliert. Um
eine Bewertung vornehmen zu kénnen, muss das ganze System Uber die einzelnen Verfah-
rensketten weg hinsichtlich der energetischen und 6kologischen Effizienz geprift werden.
Dazu wurden Untersuchungen zu praxisublichen Systemen der Wirtschaftsdungeraufbe-
reitung sowie der Lagerung fest separierter Garreste mit unterschiedlichen verlustmin-
dernden Verfahren (Lagerung als offener Haufen, verdichtet, abgedeckt und in Kombina-
tion) durchgefihrt.

Die Ergebnisse mit Pressschneckenseparatoren zeigen einen durchschnittlichen Masseab-
trenngrad von 10 %, wobei 18 % Nges, 12 % NH4-N sowie 33 % P,0s in der abgepressten
festen Phase zu finden waren. Neben der Masseabtrenngrade, Nahrstoffaufteilung und
dem Energiebedarf wurde bereits in einem vorangegangenen Versuch das Methanpotential
der abgetrennten Phasen ermittelt.

Die Versuche zur Bewertung unterschiedlicher Lagerungsverfahren von fest separiertem
Garrest hinsichtlich des Emissionspotentials zeigen, dass die Lagerung als loser Haufen zu
erheblichen Stickstoffverlusten auch in tieferen Schichten fiihren kann und durch eine Ab-
deckung diese Verluste signifikant reduziert werden.
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1 Einleitung

In Bayern sind nach Angaben des Statistischen Bundesamtes im Jahr 2010 ca.
53688000 m® flilssige Wirtschaftsdiinger angefallen (Destatis, 2010). Bezogen auf die
durchschnittlich im Betrieb anfallende Menge an Wirtschaftsdiinger, liegt das bundesweite
Mittel bei 1151 m®Betrieb, wobei Bayern mit 825 m®Betrieb deutlich darunter liegt
(Destatis, 2010). In diesem Zusammenhang ist unter dem fortschreitenden Strukturwandel
in der Landwirtschaft zu beachten, dass sich die daraus resultierenden, spezialisierten Be-
triebe teils regional konzentrieren und es so zu Veredelungs- und Futterbauzentren mit
hohen Viehbesatzdichten kommt (Abbildung 1). Durch den Zubau an Biogasanlagen und
den Einsatz nachwachsender Rohstoffe ist der Gesamtanfall an fliissigem Wirtschaftsdiin-
ger bis 2014 nochmals gestiegen. Weitere Aspekte die an Relevanz gewinnen, sind die ge-
stiegenen rechtlichen Anforderungen an Hochstmengen, Lagerdauer und Ausbringungsbe-
schrankungen von Wirtschaftsdiingern. Sind die innerbetrieblichen Mdoglichkeiten, die
Né&hrstoffe aus Wirtschaftsdiingern geleichméaRig und bedarfsgerecht zu verteilen ausge-
schopft, so bleibt nur noch der Export aus dem Betrieb. In Regionen mit niedrigem Wirt-
schaftsdiingeranfall ist dies weniger problematisch als in vieh- oder biogasstarken Regio-
nen. Da die Transportwirdigkeit von Wirtschaftsdiingern mafigeblich von deren auf die
Frischmasse bezogenen Nahrstoffwert abhéngt, ist die Transportentfernung oftmals stark
begrenzt. Verfahren zur Anreicherung von Nahrstoffen aus flissigen Wirtschaftsdiingern
konnen hierbei eine Mdglichkeit bieten das Nahrstoffpotential effektiver nutzen zu kon-
nen. Wertgebend kann hierbei sowohl der Nahrstoffgehalt, aber auch der energetische Ge-
halt des aufbereiteten Wirtschaftsdungers sein.

Grolivieheinheiten (GVE) je ha LF
[ 0-049 [ 1,50-1,74
I os0-099 B 1,75-1,99
1,00 - 1,49 B 2.00 und mehr (Max.: 2,96)

Abbildung 1: Darstellung der GroRvieheinheiten je ha LF in den Landkreisen Deutsch-
lands als Indikator der Intensivierung der Landwirtschaft (Baurle, H. und
Tamasy, Ch. 2012)
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Vor diesem Hintergrund sowie der Tatsache, dass Genehmigungsbehdrden das Restgaspo-
tential nach VDI 3475 Blatt 4 zur Bewertung des Emissionspotentials aus den offenen L&-
gern von Biogasanlagen verwenden, stellt sich auch die Frage wie sensitiv dieser Parame-
ter ist. Dazu wurde bereits in dem vorrangegangenen Projekt zur Erfassung der Einfluss-
parameter auf die Hohe des Restgaspotentials in einem darin integrierten Versuch die Re-
duktionsmdglichkeiten mechanischer Separationstechniken auf das Restgaspotential
(Emissionspotential) untersucht (Ebertseder und Lichti, 2016). Dabei wurden zwei Garres-
te von zwei unterschiedlichen Biogasanlagen vor und nach der mechanischen Aufberei-
tung mit zwei baugleichen Pressschneckenseparatoren untersucht. Erste Ergebnisse zur
Reduktion des Restgaspotentials durch eine mechanische Separation der Garreste, lassen
eine positive jedoch anlagenspezifische Tendenz erkennen (Ebertseder und Lichti, 2016).

Zudem konnen durch die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern deren Eigenschaften, wie
z.B. das Infiltrationsvermdgen, das NHs-Verlustrisiko aus der Lagerung sowie der Aus-
bringung oder die Atzwirkung durch ein schnelleres AbflieBen von Pflanzenoberflachen
verandert werden.

Da die Landwirtschaft einer der Hauptverursacher von Ammoniak-Emissionen ist, gilt der
Reduktion von NHs-Verlusten in der Landwirtschaft ein besonderes Augenmerk. Von
1990 bis 2014 sanken die Ammoniak-Emissionen im Gesamtinventar um 53 Tausend
Tonnen (Tsd. t) oder 6,7 % (UBA 2015). Wobei sich die Emissionsreduktionen der letzten
Jahrzehnte Uberwiegend auf den Abbau der Tierbestande in den neuen Bundesléandern
unmittelbar nach der Wiedervereinigung zurtickfuhren lasst. Seit der Berichterstattung
2016 des Umweltbundesamtes (UBA), werden ebenfalls Ammoniak-Emissionen aus der
Lagerung und Ausbringung von Gérresten der Biogasanalagenproduktion bericksichtigt.
U.a. durch die gesteigerten Produktionsmengen aus Biogasanlagen und somit der Sub-
stratzunahme bei der Lagerung und Ausbringung von Gérresten, nehmen die Ammoniak-
verluste jedoch wieder deutlich zu (UBA, 2015). Dies fuhrt zu den héchsten Emissions-
mengen in den bereits erwahnten viehstarken Regionen, wodurch die Situation nochmals
verschérft wird (Abbildung 2) (Flessa et al., 2014).
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Abbildung 2: Ammoniak-Emissionsdichten aus der Landwirtschaft, Berechnung in Kilo-
gramm je Hektar und Jahr (Résemann et al. (2011 und 2013))

Des Weiteren hat sich Deutschland im Multikomponentenprotokoll der Wirtschaftskom-
mission fur Europa der Vereinten Nationen (Economic Commission for Europe, UNECE)
verpflichtet, dass die jéhrlichen Emissionen durch Einflihrung nationaler Hochstmengen
begrenzt werden um die Ammoniak-Emissionen zu vermindern. Seit dem Jahr 2010 ddr-
fen 550 Tsd. t Ammoniak nicht mehr tberschritten werden. Weiterhin hat Deutschland im
Zuge der Novellierung des Protokolls eine Reduktion der Ammoniak-Emissionen bis 2020
um 5 Prozent gegentiber dem Wert von 2005 zugesagt. Eine Emissionshéchstmenge von
550 Tausend Tonnen (Tsd. t) sieht auch die auf EU-Ebene gultige Richtlinie Uber nationa-
le Emissionshdchstmengen (NEC-Richtlinie) vor. Im Jahr 2015 wurden die Ammoniak-
Emissionen aus dem Diingereinsatz in Deutschland anhand uberarbeiteter Methoden kom-
plett neu berechnet. Im Ergebnis wird diese nationale Emissionshdchstmenge bisher jahr-
lich massiv Uberschritten (UBA, 2015).

Durch etablierte MalRnahmen wie die emissionsarme Ausbringung von Gille, die unmit-
telbare Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern in den Boden, die Abluftreinigung in Stall-
gebduden und die Abdeckung von Gillelagern liellen sich die Ammoniak-Emissionen
deutlich mindern (Flessa et al., 2014). Jedoch missen diese MaRnahmen immer fir das
gesamte System der Umweltwirkungen bewertet werden.



14

2 Stand des Wissens

Diese physikalische Separation hat zur Folge, dass in der Frischmasse der abgetrennten
festen Phase noch ein fast unverédndert hoher Ammoniumstickstoffgehalt vorzufinden ist
(Fuchs und Dorsg, 2010; Ebertseder et al., 2015b). Biogasgarreste weisen im Vergleich zu
anderen Wirtschaftsdlingern einen etwas hoheren Ammoniumanteil (60 — 70 %) auf. Erste
Ergebnisse einer Vorstudie und anderer Arbeiten lassen erwarten, dass einerseits das
Emissionspotential bei der flussigen Phase durch die hohere Infiltrationsleistung reduziert
wird. Andererseits steigt gerade bei der offenen Lagerung von fest separierten Biogasgar-
resten aufgrund des erhohten pH-Wertes (bis 9,0) sowie den hohen Ammoniumgehalten
bei hohen Temperaturen das Risiko von Ammoniakemissionen (Dewes, 1996; Ebertseder
et al., 2015b; Amon et al., 2001; Amon, 1995; Ddéhler, 2006). Des Weiteren berichtet De-
wes (1999), dass in einem Versuch im Labormalistab durch die Lagerung von festem sta-
pelbaren Stallmist bei verédnderter Temperatur, die biologischen Bedingungen fiir ein ge-
ringeres Emissionsrisiko besser geschaffen wurden als bei fllissiger Gille. Da jedoch in
der Praxis Stallmist sowie feste separierte Garreste als Haufen gelagert werden, entsteht
somit eine grolRere aktive Ammoniak emittierende Oberflache als in den Gullebehaltern
(Dewes, 1999).

Amon et al. (2001) berichten in ihrer Arbeit von héheren Ammoniakemissionen auf nied-
rigem Gesamtniveau durch die Lagerung von Kompost im Gegensatz zu anaerob gestapel-
ten Festmist. Werden die Verluste jedoch auf die Basis der Treibhausgasemissionen in
CO,-Aquivalente umgerechnet, so erweist sich die Lagerung des Komposts als deutlich
klimaschéadigender (Amon et al., 2001; Wulf et al., 2002). Dies fiihren die Autoren darauf
zuriick, dass mit steigendem Strohanteil (breites C/N-Verhéltniss) sowie in Kombination
mit der geringen Sauerstoffversorgung die Lachgas- und Methanemissionen (N,O und
CH,) im Kompost anastiegen.
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Kurzstudie ist zum einen die Bewertung von mechanischen Separatoren hin-
sichtlich deren Effizienz sowohl bezogen auf die N&hrstoffe als auch aus energetischer Be-
trachtungsweise. Dabei gilt es aus dkologischer wie auch 6konomischer Sicht, mégliche
Verlustpfade (Emissionen aus der Lagerung) zu definieren sowie den energetischen Input-
Bedarf zu ermitteln. Um eine Beratungsaussage flr die Praxis treffen zu kénnen missen
die Verluste quantifiziert sowie technische Maglichkeiten zur Minderung der Emissionen
bei verschiedenen Lagerverfahren getestet werden.
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4 Material und Methoden

4.1 Vergleich praxisrelevanter Verfahren zur Aufbereitung von
Wirtschaftsdiingern

In Hinblick auf eine Weiterentwicklung wurden marktgéngige Separationsverfahren auf
landwirtschaftlichen Betrieben sowie am Versuchsstandort mit Biogasanlage der Bayeri-
schen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) in Grub untersucht und mit entsprechenden
Messeinrichtungen der notwendige Energieeinsatz zur Aufbereitung der Inputmaterialien
erfasst. Des Weiteren wurden Nahrstoffuntersuchungen durchgefihrt, um die Effizienz der
Aufbereitung zu quantifizieren. Um den Gesamtanfall bzw. den Anfall der aufbereiteten
Derivate zu erfassen, wurde eine Massen- und Né&hrstoffbilanz erstellt. Diese diente dazu,
die komplexen Stoffstrome der im landwirtschaftlichen Betrieb anfallenden bzw. aufberei-
teten Wirtschaftsdiinger nachvollziehen zu kénnen.

4.1.1 Versuchsaufbau

Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Massenbilanzierung sowie zur Erfassung der Verfah-
renskennwerte bei der Wirtschaftsdiingeraufbereitung mit einem Press-
schneckenseparator

Der Messaufbau zur Massenbilanzierung sowie zur Erfassung der N&hrstoffabtrenngrade
gliederte sich in die Teilbereiche ,,Wirtschaftsdiinger Roh* (1) bestehend aus einem Giille-
fass mit Schlepperantrieb, der eigentlichen ,,Separations-Einheit* (2), dem zweiten Giille-
fass zur Mengenerfassung der ,,flissigen Phase® (3) sowie einem Anhdnger-Gespann zur
Mengenerfassung der separiert ,,festen Phase* (4) (Abbildung 3). Die Gullefasser sowie
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der Anhanger wurden jeweils vor und nach der Separierung leer bzw. voll mit einer Fuhr-
werks-Waage gewogen. Eine selbstansaugende Exzenterschneckenpumpe der ,,Separati-
ons-Einheit* (2) flihrte dem Pressschneckenseparator den Wirtschaftsdiinger als Aus-
gangsmaterial zu. Dort erfolgten die Abtrennung der Feststoffe sowie der Abtransport die-
ser Uber ein FOrderband. Des Weiteren forderte eine weitere Exzenterschneckenpumpe die
separiert ,,fliissige Phase* in das zweite Giillefass. Der Pressschneckenseparator, die Pum-
pen sowie das Forderband wurden elektrisch betrieben. Die Stromaufnahme sowie die
Lastspitzen wurden miterfasst. Der Abtrenngrad wurde hydraulisch tber Gegendruckklap-
pen und einem dazugehdrigen Manometer geregelt.

Als Ausgangssubstrat zur mechanischen Aufbereitung kamen zum einen verschiedene
Gullen sowie Biogasgéarreste zum Einsatz (Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammensetzung der untersuchten Garreste bzw. Gulleprodukte

Ausgangssubstrate TS Gesamt N NH,-N P05 pH

[%] [%TS] [%TS] [%TS] =
Rindergiille Betrieb A 5,65 4,48 2,41 1,95 7,1
Rindergiille Betrieb B 4,73 4,79 2,68 1,84 7,2
Jungviehgulle C 7,98 3,72 2,01 1,50 7,6
Biogasgarrest C 9,41 5,13 2,97 2,44 7,8

4.1.2 Untersuchte Separationstechnik

Die Funktionsweise sowie der Aufbau der untersuchten Pressschneckenseparatoren wird
mit Hilfe der schematischen Darstellung in Abbildung 4 erklart.

1t
Yo

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Pressschneckenseparators (Amon, 1995)
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In einem zylindrischen Siebkorb (8) rotiert eine Forderschnecke (9), die den Feststoff ge-
gen die Widerstandsklappen férdert, deren Gegendruck manuell einstellbar ist (3 und 5)
(Abbildung 4). Die freie Flussigkeit (flissige Phase) lauft durch das Sieb ab (4). Dieser
Prozess wird durch die kontinuierliche Verdichtung verstérkt. Die ,,feste Phase™ wird am
Ende der Schnecke nach Uberwindung des Gegendrucks zwischen den Klappen auf ein 5
Meter langes Forderband ausgegeben (5). Zusatzlich verfugte die untersuchte Separations-
Einheit Uber eine selbstansaugende Exzenterschneckenpumpe zur Beflllung des Separa-
tors sowie eine frequenzgesteuerte Pumpe zur Entleerung des Zwischenlagerbehalters fur
die flissige Phase.

4.2 Stickstoffverluste bei der Lagerung der festen Phase separierter
Wirtschaftsdlinger

In Anbetracht der qualitativen Bewertung verschiedener Separations- sowie Lagerungsver-
fahren hinsichtlich deren Effizienz und Emissionsminderung, wurden mehrere unter-
schiedliche Versuchsaufbauten gewéhlt. Zum einen wurden die Nahrstoffgehalte und de-
ren Verteilung in verschiedenen Wirtschaftsdiingern untersucht, um die Effizienz der Auf-
bereitung quantifizieren zu kdnnen. Des Weiteren wurden Versuche mit separiertem Gér-
rest (feste Phase) zur Bewertung verschiedener Lagerungsverfahren (als loser Haufen; mit
Folie abgedeckt; nur verdichtet; verdichtet und abgedeckt) hinsichtlich deren emissions-
mindernden Wirkung in vierfacher Wiederholung durchgefiihrt. Zusétzlich wurde jede Va-
riante und Wiederholung in drei Tiefen (25, 50 und 75 cm vom Behélterboden) zu vier
Zeitpunkten (zu Beginn sowie nach 7, 14 und 47 Tagen) beprobt, um die Stickstoffverlus-
te rdumlich sowie im zeitlichen Verlauf quantifizieren zu kénnen (Abbildung 5).
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Vier Wiederholungen pro Variante

Tiefe 1 (75 cm)
Tiefe Il (50 cm) g

€
S

{

Abbildung 5: Versuchsvarianten und Aufbau zur Bewertung vier unterschiedliche Verfah-
ren zur Lagerung von festen separierten Garresten in jeweils vier Wiederho-
lungen und drei Probenahmetiefen.

Zu Versuchsbeginn wurde das frisch separierte Probenmaterial (feste Phase) von der Pi-
lotbiogasanlage geholt (Anlage 16 im LfL-Monitoring; Ebertseder et al., 2012 und Strei-
cher et al., 2015). Dabei wurden zwei Big Packs gefullt und bereits vor Ort sowie am
Institut vor dem Versuchsansatz zwei représentative Stichproben (Mischproben) gezogen,
um mogliche Verluste wéhrend des Transports erfassen zu kdnnen.

Der Versuchsansatz gestaltete sich folgendermalien:
Zu Beginn wurden alle Behélter mit einer Folie aus Plastik ausgekleidet.

Die Versuchs-Silobehélter wurden per Hand mit fest separiertem Biogasgarrest befullt und
jeweils Leer sowie Brutto nach der Befullung gewogen. Wahrend der Befillung eines je-
den Behélters wurden Mischproben gezogen, die somit den Start-Nahrstoffgehalt repréa-
sentierten. Je nach Variante wurden die Géarreste wahrend des Einfiillens bereits per Hand
verdichtet oder anschlieRend mit der Folie verschlossen (abgedeckt).

Die Varianten mit Verdichtung erhielten Betongewichte oben auf den Behélterinhalt ge-
stellt, wobei diese zur ersten Probenahme nach 7 Tagen entfernt wurden (Abbildung 5).
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Die Versuchsvarianten sind wie folgt definiert:

Roh: Substrat ohne Verdichtung und Abdeckung in Behalter gefullt

Abgedeckt: Substrat ohne Verdichtung, mit Folie abgedeckt und mit Kabelbinder ver-
schlossen.

Verdichtet: Substrat ohne Abdeckung mit Gewichten verdichtet. Bereits wéhrend des Be-
fillens wurde immer wieder Zwischenverdichtet.

Verdichtet + abgedeckt: Substrat wurde mit Gewichten verdichtet, mit Folie abgedeckt
und mit Kabelbinder verschlossen. Bereits wahrend des Befillens wurde immer wieder
Zwischenverdichtet.

Jeder Behalter wurde in drei Tiefen (1, 11, 111) zu drei Terminen (nach 7, 14 und 47 Tagen)
beprobt:

Tiefe I: oberste Probenahmestelle (75 cm von Bodenbasis)
Tiefe I1: mittlere Probenahmestelle (50 cm von Bodenbasis)

Tiefe I11: unterste Probenahmestelle (25 cm von Bodenbasis)

Bei jeder Probenahmestelle wurde die Innenfolie mit einem Messer aufgeschnitten und die
Probe mit einem Spatel entnommen. AnschlieRend wurde der Hohlraum mit einer mit Pa-
pier gefiillten Plastiktiite ausgefillt, um die Luft herauszudriicken. Am Ende wurde die
Offnung noch mit einem Gummistopfen verschlossen.

AbschlieRend wurde jede Probe in eine Tiite verpackt (Emissionsminderung durch fehlen-
den Kopfraum) und im Kihlschrank (4°C) gelagert.

4.3 Analysen und Auswertung

Die Ausgangsgulle, die Géarreste sowie die jeweiligen Separationsprodukte wurden auf
folgende Parameter nasschemisch untersucht: pH-Wert, Trockensubstanz (TS), Org. Sub-
stanz, Gesamt Stickstoff (N;), Ammoniumstickstoff (NH.-N), Kalium (K;0), Magnesium
(MgO), Calcium (CaO), Phosphor (P20s), Gesamt Schwefel (S) (VDLUFA, 1995;
VDLUFA, 2000). Die bei der Analyse der Proben angewandten Methoden sind in Tabelle
2 aufgelistet und kurz beschrieben.
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Tabelle 2: Ubersicht der Methoden zur Analyse der Garreste im Labor

Parameter Methode Enthalten in Kurze Beschreibung

TS DIN 12880 Handbuch der Boden- Trocknung bei (105+£2)°C
DIN 38414-S2 untersuchung; DEWAS*  bis zur Gewichtskonstanz,

oTM DIN 12879 Handbuch der Boden- Veraschung der TS bei
DIN 38414-S3 untersuchung; DEWAS  550°C, TS — Asche = 0TM

pH DIN 38404-C5 DEWAS Elektrode
DIN 12176

TAC DIN 38409 H7 DEWAS Titration

FOS/TAC Nordmann (1977) Titration

FFS-GC Hausmethode, veréandert Gas-Chromatograph

nach Methode der
SCHMACK BIOGAS AG

FFS DIN 38414-19 DEWAS Titration
NH," verandert nach DIN 38406 DEWAS Wasserdampfdestillation,
E5-2 anschlieBende Titration

*) Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung

Die Batch-Versuche zur Erfassung der Methanausbeuten wurden entsprechend der VDI-
Richtlinie 4630 (Anonymus, 2006) mit einer automatischen Gaserfassung durch Miligas-
counter und einer regelméBigen Gasanalyse durchgefuhrt. Die Details des technischen
Aufbaus und das Standardvorgehen am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung der LfL
sind bei Kaiser (2007) beschrieben. Im Unterschied zu dessen Beschreibung werden mitt-
lerweile stindlich kumulierte Daten ausgewertet und prinzipiell nur drei Parallelen ange-
setzt.

Eine intensive Beprobung (ausreichend Stichproben) der gelagerten Materialien soll dar-
uber hinaus eine Modellberechnung zum Verlustverhalten von Lagerstatten im Praxisum-
fang mit geringen Konfidenzintervallen ermdglichen.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Software SAS 9.3 (SAS Institute). Als Signi-
fikanzniveau wurde p < 5% gewdbhlt.

Die Daten wurden im ersten Schritt mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests bei einem
Signifikanzniveau von p < 5% auf Normalverteilung getestet. Des Weiteren wurden diese
auf Plausibilitat Gberprift, in dem der Rahmen der zu verwendenden Daten auf 5 % und
95 % der Streuung begrenzt wurden.

In einem weiteren Schritt wurden Varianzanalysen durchgefiihrt, um die Signifikanz der
getesteten Parameter zu prufen. Darlber hinaus wurde ein lineares Regressionsmodell
(LR) errechnet, um die Mdoglichkeit zu testen, ein Modell zur Vorhersage der Héhe des
Emissionspotential zu entwickeln. Die Parameter, BestimmtheitsmaR (R?) (Gleichung 1),
der mittlere quadratische Fehler (RMSE) (Gleichung 2) und der Variationskoeffizient der
RMSE (CVRMSE) (Gleichung 3) wurden fiir die Auswertung und zur Uberpriifung der
Aussagekraft sowie der Robustheit des Modells verwendet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden zuerst die Ergebnisse zur Massenbilanzierung sowie zur N&hrstoff-
verteilung und —abtrenngrade dargestellt. Anschlielend werden die Ergebnisse des Lage-
rungsversuchs in einem eignen Unterkapitel dargestellt und diskutiert.

Mit zunehmender Aufbereitungstiefe steigen sowohl die Anforderungen an den Betreiber
hinsichtlich Logistik und Management, als auch der Energieaufwand, der Investitionsbe-
darf und die Kosten fiir den landwirtschaftlichen Betrieb.

5.1 Massenbilanzen

In den bisherigen Untersuchungen wurde ein durchschnittlicher Abtrennungsgrad der fes-
ten Phase von 10 Masse-% ermittelt (Abbildung 6), wie auch Brauckmann et al. (2009) fir
Biogasgérreste bestdtigen. Van den Weghe et al. (2006) berichten von einer Abtrennung
von 12 Masse-% bei vergorener Schweinegulle. Zu dem gleichen Ergebnis kamen auch
Dohler und Schliebner (2006) bei mit Rindergulle und Grassilage betriebenen Biogasanla-
gen. Dies verdeutlicht, dass der Abtrennungsgrad von Feststoffen unter Ceteris-paribus-
Bedingungen nur sekundar von den Inputstoffen bestimmt wird.

Messungen zur energetischen Bewertung ergaben fur die Stromaufnahme, dass diese je
nach Vorpressdruck zwischen 0,3 — 1,2 kWh/m?3 Rohgulle lag. Die Durchsatzleistung der
gepruften Separatoren lag bei Rindergillen zwischen 6,4 - 23,5 m%h und bei Biogasgér-
resten zwischen 10,2 — 14,6 m¥h. Dies bestatigten auch die Arbeiten von Amon (1995)
sowie Dohler und Schliebner (2006).

5.2 Nahrstoffverteilung und -abtrenngrade

Die Ergebnisse aus den Versuchen mit verschiedenen Pressschneckenseparatoren zeigen
eine Verteilung der Néhrstoffe sowie die Abscheidegrade von aufbereiteten Wirtschafts-
dingern (Abbildung 6 und auch Abbildung 7), welche mit anderen Arbeiten vergleichbar
sind (Fuchs et al, 2010; Bauer et al., 2009, Amon, 1995). Der TS-Gehalt der Ausgangsgul-
le von 4,7 % teilte sich nach der Separierung mit maximaler Gegendruckeinstellung in
24,2 % in der festen und 3,2 % in der flissigen Phase auf. Bei einem Abtrenngrad von
10 % bezogen auf die Frischmasse, wiirden mit der festen Phase 18 % des anfallenden Ge-
samt-Stickstoffs, 12 % des Ammonium-Stickstoffs und vor allem Phosphor mit im Mittel
33 % den Betrieb verlassen (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verteilung ausgewahlter Nahrstoffe sowie Frisch- und Trockenmasse auf die
Flissig- bzw. Festfraktion nach Aufbereitung von Rindergtlle aus drei Ver-
suchen

Die Ergebnisse zur Né&hrstoffverteilung in den Wirtschaftsdiingern vor und nach der Auf-
bereitung mit verschiedenen mobilen Pressschneckenseparatoren erbrachten mittlere Mas-
senabtrenngrade von 9 bis 12 % (Abbildung 7). Des Weiteren bestétigte sich, dass sich
zum einen Phosphat (P,Os) vorwiegend in der festen Phase akkumuliert sowie Ammoni-
umstickstoff (NH4-N) und Kalium (K;0) nur geringfugig abtrennen lassen (Abbildung 7).
Durch den pH-Wert-Anstieg bei gleichbleibend hohen NH4-N-Gehalten in der festen-
Phase wird das Gleichgewicht zwischen Ammonium und Ammoniak hin zum Ammoniak
verschoben und somit das Emissionsrisiko gerade fiir die Lagerung dieser separierten Pha-
se erhoht.
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,,Rohgiille“, vier Rindergiillen und drei Biogasgdrreste untersucht wurden

(n=7)

5.3 Ergebnisse der Quantifizierung der Stickstoffverluste aus der
Lagerung der festen Phase separierter Garreste

Mit zunehmender Aufbereitungstiefe steigen sowohl die Anforderungen an den Betreiber
hinsichtlich Logistik und Management, als auch der Energieaufwand, der Investitionsbe-
darf und die Kosten fur den landwirtschaftlichen Betrieb.

In vorangegangenen Versuchen mit Pressschneckenseparatoren konnten die Verteilung
der Nahrstoffe sowie die Abscheidegrade aufbereiteter Wirtschaftsdiinger erhoben werden
(Ebertseder et al., 2015), wobei diese mit anderen Arbeiten vergleichbar sind (Fuchs et al.,
2010). Die physikalische Separation hat zur Folge, dass in der Frischmasse der abgetrenn-
ten festen Phase noch ein fast unverandert hoher Ammoniumstickstoffgehalt zu finden ist.

Ergebnisse von Versuchen mit Biogasgarresten zeigen, dass diese im Vergleich zu ande-
ren Wirtschaftsdiingern einen etwas hoheren Ammoniumanteil (60 — 70 %) aufweisen, je-
doch das Emissionspotential bei der flussigen Phase durch die héhere Infiltrationsleistung
reduziert wird. Andererseits steigen gerade bei der offenen Lagerung von fest separierten
Biogasgarresten aufgrund des erhohten pH-Wertes (bis 9,0) sowie den hohen Ammoni-
umgehalten bei hohen Temperaturen die Ammoniakemissionen erheblich an. Diese kén-
nen jedoch mit geeigneter Lagerung (Verdichtung sowie Folienabdeckung) erheblich re-
duziert werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Reduktion der Stickstoffemissionen durch unterschiedliche Lagerungsver-
fahren von separierten Garresten (feste Phase) nach 7, 14 und 47 Tagen

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Quantifizierung der Stickstoffverluste aus der Lage-
rung der festen Phase separierter Garreste zeigen fir die Variante ,,.Lagerung als loser
Haufen®, dass diese bereits nach 14 Tagen zu rund 60 % (oberste Schicht) und nach 47
Tagen ca. 80% NH4-N Verlusten fiihrte im Vergleich zu Beginn des Versuchs. Die Tiefe
der gewahlten Lagercontainer war hierbei unabhéngig (Abbildung 8 und Abbildung 9).

Die Variante mit verdichteter Lagerung fuhrte nach 14 Tagen zu 48 % (oberste Schicht)
NH4-N Verluste und nach 47 Tagen wurden wieder Verluste von rund 75 % fiir die obers-
ten beiden Probenahmestellen gemessen (Abbildung 8). Dabei ist jedoch schon der ab-
nehmende Verlustgradient in die Tiefe zu erkennen, welcher sich fiir die Varianten mit
,,Abdeckung* und ,,Verdichtung + Abdeckung® verstéirkt (Abbildung 9).

Die abgedeckte Lagerung reduzierte die NH4-N Verluste daher nach 14 Tagen auf 10 %
(oberste Schicht) und nach 47 Tagen auf 37 %. Durch die Variante ,,verdichtet und abge-
deckt konnte die groRte Reduktion erreicht werden, wobei nach 14 Tagen 10 % (alle
Schichten) und nach 47 Tagen je nach Tiefe zwischen 10 — 25 % NH,4-N Verluste gemes-
sen wurden (Abbildung 8 und Abbildung 9).
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Abbildung 9: Ergebnisse zur Bewertung unterschiedlicher Lagerungsverfahren von sepa-
rierten Garresten (feste Phase) hinsichtlich der Reduktion von Stickstof-
femissionen in drei Probenahmetiefen nach 7, 14 und 47 Tagen

6 Fazit

Vor der Entscheidung zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern muss das geeignete Ver-
fahren nach einer grindlichen Zieldefinition ausgewahlt werden (Lagerraumreduktion,
Né&hrstoff- oder Energieexport, Einstreuprodukt oder Vollaufbereitung). Grundsétzlich ist
Fest-Flussig-Trennung die Basis eines jeden weiteren Aufbereitungsschrittes, welches
auch Folgen flr die nachgelagerte Mechanisierung hat. Die hier untersuchten mechani-
schen Separatoren sind dazu in der landwirtschaftlichen Praxis seit Langem bewéhrt. Die
erzielten Massenabtrenngrade von rund 10 % kdnnen in manchen Fallen jedoch nur zu ei-
ner teilweisen Entlastung der N&hrstoffsituation fihren.

Hinsichtlich der Né&hstoffverteilung nach der Separation kann festgestellt werden, dass
auch in der festen Phase noch erhebliche Anteile an Ammoniumstickstoff zu finden sind
und sich lediglich Phosphor vorwiegend in der festen Phase akkumuliert. Hier kdnnte eine
Chance zur Entlastung von P-Bilanzen liegen. Wéhrend das Ammoniakemissionspotential
bei der flissigen Phase durch die hohere Infiltrationsleistung reduziert wird, ist das Ver-
lustpotential bei der offenen Lagerung der festen Phase zum Teil erheblich. Gerade bei
Biogasgarresten besteht aufgrund des héheren pH-Wertes sowie der Temperatur ein hohes
Risiko.
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Versuche mit separierten Gérresten (feste Phase) zeigen, dass die Lagerung als loser Hau-
fen zu erheblichen Stickstoffverlusten auch in tieferen Lagerungsschichten fiihrt und
durch eine Abdeckung diese Verluste signifikant reduziert werden kénnen. Problematisch
ist jedoch, dass im Praxiseinsatz in vielen Fallen kontinuierlich separiert festes Material
anfallt und somit eine dauerhafte Abdeckung nach einmaliger Separation bis zur Ausbrin-
gung nur in wenigen Féllen umgesetzt werden kann. Dennoch zeigen die Versuchsergeb-
nisse, dass durch eine Minimierung der ,,offenen* Lagerzeiten am Separator und diskonti-
nuierliche Fullung eines abgedeckten Lagers Potential zur Reduktion von Ammoniakver-
lusten am Lager besteht. Des Weiteren wird deutlich, dass bereits eine Verdichtung des
Materials nach jedem Separiervorgang zur Reduktion der Emissionen fiihrt.

Die tatsachliche Hohe des Gesamtpotentials zur Reduktion von Ammoniakverlusten bei
der Lagerung separiert fester Wirtschaftsdiinger héngt jedoch von einer Vielzahl an Ein-
flussfaktoren ab. Die durchgefiihrten Versuche dienen ausschliellich zur Beurteilung des
Verlustreduktionspotentials und sollten nicht einer guantitativen Beurteilung unterzogen
werden.

Generell muss das Verlustrisiko immer in Verbindung aller Einflussfaktoren auf die Um-
welt bewertet werden. Dabei spielen auch Lachgas- und Methanemissionen eine Rolle, die
mit sehr viel hoheren Faktoren fur das Treibhausgaspotential in die CO,-Bilanz eingehen
(N20: 265 und CHy,: 28), als wenn nur die Ammoniakemissionen der Systeme verglichen
werden. Hierbei sind neben der Lagerung dann auch die Applikation der Dlinger sowie die
Effizienz des veranderten Dungesystems in die Bewertung miteinzubeziehen.

7 Ausblick

Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei der La-
gerung von separiert festen Wirtschaftsdiingern erhebliche Ammoniakverluste auftreten
konnen. Diese Verluste gilt es jedoch im Gesamtkontext der Aufbereitung von Wirt-
schaftsdiingern zu bewerten und einzuordnen, da bspw. einer separiert festen Phase mit
erhdhtem Verlustpotential ein flussiger Wirtschaftsdiinger mit einem hoheren Nahrstoff-
potential gegeniiber steht. Dennoch missen Moglichkeiten zur Minimierung von Verlust-
pfaden genutzt werden. Gerade im Bereich der Wirtschaftsdiingeraufbereitung haben sich
hier in den vergangenen Jahren eine Vielzahl an technischen Losungen zur Minderung der
Ammoniakemissionen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern und der Verringerung
von Verlusten in Stall und Lager etabliert. Neben rein technischen MaRnahmen wie der
Abdeckung von Gillelagern und geschlossenen Systemen oder der Anwendung emissi-
onsarmer Applikationstechniken spielen auch Anpassungen in der Stallhaltung oder die
Konditionierung von Wirtschaftsdiingern durch bspw. Zugabe von Sduren eine wichtige
Rolle mit erheblichem Forschungsbedarf. Die groRe Herausforderung liegt allen voran in
der Priifung der Vertraglichkeit dkologischer, 6konomischer aber auch sozialer Aspekte
landtechnischer Problemlésungsansétze.
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