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Zusammenfassung der Projekterkenntnisse

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft fihrt zu einer starken Konzentration der
Tierhaltung in Veredelungsregionen. Gerade dort findet man auch eine Konzentration von
Biogasanlagen vor. Dadurch fallen mehr Nahrstoffe an, als sinnvoll pflanzenbaulich verwertet werden
kénnen. Hier herrscht in Giille und Gérresten ein erheblicher Uberschuss vor allem an Stickstoff und
Phosphat.

Auf der anderen Seite ist Stickstoff wie auch Phosphor ein wertvoller Diinger fir die Landwirtschaft.
Stickstoff besonders dann, wenn er in konzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur
Verfligung steht.

Mit Hilfe der finanziellen Unterstiitzung durch den Badenova Innovationsfonds wurde ein Verfahren
zu Aufbereitung von Garresten entwickelt, Pilotanlagen gebaut und an einer Biogasanlage getestet.
Unter Nutzung eines speziellen thermisch-physikalischen Verfahrens geht der Stickstoff aus dem
Garrest in eine konzentrierte wassrige Ammoniak-Losung Uber. Sie ist ein hochwertiger, gut
pflanzenverfigbarer Flissigdiinger (ca. 30 g/l), der im héchsten MaRe transportwiirdig ist

Daruber hinaus werden auch alle weiteren flichtigen Inhaltsstoffe aus dem Garrest entfernt. Die
Anlage ist als geschlossenes System konzipiert. Ein betriebsbedingter Ammoniak-Schlupf tritt daher
nicht auf. Je nach Bedarf kann der Garrest hygienisiert oder drucksterilisiert werden. Der Prozess ist
sehr energieeffizient und wird vorwiegend mit Abwarme der Biogasanlage betrieben. Pro Kubikmeter
Garrest werden ca. 200 kWh Warme und unter 9 kWh Strom benétigt.

In einem zweiten Schritt wird der Garrest mit einem speziellen Niedertemperatur-Trockner
getrocknet. Der Einsatz eines Luftwaschers entfillt, da die fliichtigen Stoffe durch die Entstickung
bereits entfernt worden sind.

Optional kann der getrocknete Garrest von mehreren Biogasanlagen in zentralen
Monoheizkraftwerken verbrannt werden. Neben dem energetischen Zusatznutzen stehen die
Mineralien wie Kalium oder Phosphor in der Rostasche zur Verfligung.
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2. Stufe
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Abb. 1: ARTOR®-Konzept ganzheitliche Garrest-Aufbereitung
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1 Projektiiberblick

1.1 Ausgangssituation

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft fihrt zu einer starken Konzentration der
Tierhaltung in Veredelungsregionen. Hierdurch fallen erhebliche Mengen Giille an, die als Dinger auf
die landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden.

Gerade in diesen Regionen findet man auch eine Konzentration von Biogasanlagen vor. Durch die
Biogaserzeugung entstehen erhebliche Mengen Garrest als Reststoff. Dieser kann im Allgemeinen
auch als Diinger auf die Felder verbracht werden, da dieser alle Ndhrstoffe enthalt, die die Pflanzen
fr ihr Wachstum bendétigen.

Durch die regionale Konzentration beider Wirtschaftszweige entstehen Probleme durch die
Summierung beider Stoffstrome Probleme. Es fallen mehr Nahrstoffe an, als sinnvoll pflanzenbaulich
verwertet werden kénnen. Er herrscht ein erheblicher Uberschuss vor allem an Stickstoff und
Phosphat.

Das fiihrt unter anderem zu folgenden Auswirkungen:

e Uberdiingung auf landwirtschaftlichen Flachen durch Giille und Garreste — dadurch
zunehmend hohe Nitratwerte im Grundwasser, Phosphate in Oberflaichengewasser

e Beider Trocknung von Garrest ist bisher der Einsatz von Luftwdschern unter Zugabe von
Schwefelsdure erforderlich um hohe Ammoniak-Emissionen zu vermeiden. Der verursacht
zum einen hohe Kosten beim Betreiber. Wird das Ammoniumsulfat als Dlinger eingesetzt ist
der Eintrag von Schwefel viel zu hoch. (Gefahr von Schwefelfaulnis)

e Garrest ist ein Kombinations-Diinger, d.h. eine gezielte Ausbringung von Wirkstoffen
ist ohne Behandlung nicht moglich.

e Wegen hohem Wassergehalt ist der darin enthaltene Diinger — vor allem Stickstoff und
Phosphor wenig transportwiirdig — es wird viel Wasser transportiert.

Auf der anderen Seite ist Stickstoff wie auch Phosphor ein wertvoller Dinger fiir die Landwirtschaft.
Stickstoff besonders dann, wenn er in konzentrierter Form und getrennt von den Mineralien zur
Verfugung steht.

Das Thema Stickstoff-Emissionen riickt seit Anfang 2017 stark in das politische Rampenlicht:

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts hat die Europaische Union eine Klage gegen
Deutschland u.a. wegen zu hoher Nitratbelastung im Grundwasser erhoben.

Auch Umweltverbande werden lautstark aktiv (z.B. Gllle-Petition), damit die Ausbringung von Giille
und Garrest drastisch eingeschrankt wird. (Juni 2017).

Die Bundesregierung verabschiedet den Bericht "Stickstoffeintrag in die Biosphare" (17.05.2017).
Das BMUB erarbeitet das Konzept "Weg zu einer nationalen Stickstoffminderung" (31.05.2017).

Der Sachverstandigenrats fir Umweltfragen (SRU) veréffentlicht ein Sondergutachten mit dem Titel
"Stickstoff: Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem".

Das Umweltbundesamt (UBA) veréffentlicht eine Studie mit dem Titel "Quantifizierung der
landwirtschaftlich verursachten Kosten zur Sicherung der Trinkwasserbereitstellung" (06/2017).
(vgl. Anhang ab Seite 52 ff.)
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1.2 Stand der Technik

Zur Aufbereitung von Garrest aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen aufzubereiten, sind
unterschiedliche Verfahren bekannt. Man unterscheidet zwischen physikalischer, chemischer und
biologischer Aufbereitung

wie z.B.:
o Fest-Fliissig-Trennung durch Separatoren, Schneckenpressen, Dekanterzentrifugen,
Wendelfilterpresse, Zentrifugen, etc.
o Einsatz von Membranverfahren (Ultrafiltration, Umkehrosmose)
. Vakuum-Verdampfung
. Chemische Verfahren z.B. Flockung undFallung

Diese Verfahren sind am Markt bekannt und in der Literatur ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.
Nachfolgend daher nur einige Anmerkungen:

Bei den mechanischen Verfahren findet sich ein groRer Teil des Stickstoffs in der fliissigen Phase
wieder. Durch die geringe Konzentration bleibt die Transportwirdigkeit gering. Bei der Trocknung
des Feststoffs muss weiterhin ein Luftwascher eingesetzt werden.

Zur physikalischen Aufbereitung gehoéren die Fest-Flissig-Trennung, das Trocknen mittels
Bandtrockner oder Trockentrommel, das Eindampfen, das Membranverfahren sowie die Strippung.
Membranverfahren haben einen hohen spezifischen Stromverbrauch, um den Widerstand der
Membran zu Gberwinden, zudem neigen sie zum Verstopfen. Die Strippung von Ammoniak
funktioniert nur mit Einsatz weiterer Chemikalien wie Sduren und sauren Salzen.

Chemische und biologische Aufbereitungen erfolgen tber Flockungs- und Fallungsmittel in
Verbindung mit Strippung sowie mittels Kompostierung und Nitrifikation bzw. Denitrifikation.

Aufgrund der technischen Einfachheit ist die Feststoffabtrennung am weitesten verbreitet, d.h. der
Garrest wird in zwei Teilstrome aufgeteilt. Hierdurch wird die Trennung von Phosphor und Stickstoff
versucht, was nur unzureichend gelingt, wie die nachfolgenden Grafiken zeigen.
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Abb. 2: Quelle: Verteilung Inhaltsstoffe Garrest beim Einsatz eines Pressschneckenseparators
Hochschule Osnabriick, Vortrag Prof. Dr.-Ing. Braukmann, Juli 2014 in Hannover
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Abb. 3: Quelle: Landwirtschaftskammer NRW, Vortrag Dr. Horst Cielejewsk, April 2013

Die Ausbringung des fllssigen Garrests auf landwirtschaftlichen Flachen erfolgt mit Gullefassern,
fester Garrest wird mit Miststreuern auf verteilt. Im Allgmeinen werden die Garreste auf den
Anbauflachen fiir das Substrat der Biogasanlage bzw. den Futteranbauflachen der Giille liefernden
Viehhaltung ausgebracht.

Auch wenn das Riickfliihren des Garrests fiir einen geschlossenen Nahrstoffkreislauf sorgt, wird damit
die Problematik des Nahrstoffiiberschusses nicht geldst. Ganz im Gegenteil. Es entstehen in den
weiteren Behandlungsschritten neue Probleme und es findet nach wie vor keine Reduzierung der
Mengen statt.

Somit verfolgt keines der o.g. Verfahren einen ganzheitlichen Ansatz in Bezug auf Stoffstréme,
Energie- und Warmekreislauf sowie geringem Eigenenergieverbrauch. Auch die Thematik des
ganzheitlichen landwirtschaftlichen Flachen- und Nahrstoffmanagements bleibt unberiicksichtigt.

Studien belegen, dass der bisherige Umgang mit Diingemittel aus aufbereitetem Garrest eine nur
ungentgende Nutzung der Nahrstoffe erlaubt. Weitere negative Auswirkungen des heutigen
Einsatzes sind unkontrollierte Belastungen des Grundwassers aufgrund des unspezifischen Nahrstoff-
und des unkontrollierbaren Schadstoffeingtrags. Des Weiteren fiihrt die konventionelle
Ausbringtechnik zu einer nicht gewiinschten Verdichtung der Ackerflachen.
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1.3 Motivation & Zielsetzung des F&E-Projekts

Die Motivation ein solch komplexes Projekt auf den Weg zu bringen war dem oben beschriebenen
Interessenskonflikt zwischen zu hohen Nahrstofffrachten, Transportwirdigkeit und gezieltem
Nahrstoffmanagement und Kreislaufwirtschaft ganzheitlich gerecht zu werden

Es sollte eine Losung erarbeitet werden, die Stickstofffracht von den anderen Nahrstoffen zu trennen
und beide Stoffstrome in einen transportwiirdigen Zustand zu bringen. Das heil3t, beide Stoffstrome
sollten moglichst konzentriert sein und wenig Wasser enthalten. Da die Blockheizkraftwerke von
Biogasanlagen Warme erzeugen und vielfach eine komplette Nutzung nicht méglich ist, steht diese
fiir die Aufarbeitung des Garrests zur Verfligung.

Abb. 4: Grundsatzliches Losungskonzept als Blockschaltbild

Die Anlagentechnik zur Garrestaufbereitung und Trocknung soll dezentral an landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zum Einsatz kommen. Das fiir diesen Prozess vorgesehene Verfahren muss daher
kostengiinstig, robust und einfach zu betreiben sein.
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1.4 Losungskonzept

Vor der beschriebenen Ausgangssituation entwickelte Jaske & Wolf Verfahrenstechnik GmbH ein
ganzheitliches Losungskonzept zur dezentralen Aufbereitung von Garrest aus Biogasanlagen. Das
Verfahrenskonzept wurde bereits 2007 zum Patent angemeldet und wurde am 12.01.2017 in
Deutschland erteilt.

Bei der Erarbeitung des Konzepts wurde besonderer Wert auf geschlossenen Nahrstoffkreislaufe, auf
nachhaltige Landwirtschaft, Cross-Compliance bei hoher Energie- und Ressourceneffizienz gelegt.

Das Lésungskonzept sieht folgende Spezifikationen vor:
e Vollstandiges Entsticken des Garrests
e Gewinnen einer konzentrierten Stickstofflosung (Ammoniak-Wasser)
e Verzicht auf Einsatz von Chemikalien (z.B. Schwefelsdure)
e Moglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Garrests
e Geringer Energieverbrauch des Aufbereitungsverfahrens (hohe Energieeffizienz)
e Optional:
o Niedertemperatur-Trocknung ohne Abluftwascher

o Gewinnung der einzelnen Mineralien

Weitere konzeptionelle Anforderungen sind dezentrale Losung direkt an der Biogasanlage,
modularer Aufbau und einfache Bedienung.

Das F&E-Projekt zur Umsetzung einer geeigneten Verfahrenslésung und Anlagentechnik wurde durch
Jaske & Wolf Verfahrenstechnik ausgearbeitet. Zur technischen Umsetzung des Lésungskonzepts
sowie die Vermarktung wurde die ARTOR® Energie GmbH & Co.KG mit Sitz in Offenburg gegriindet.
Diese stellte den Antrag auf Forderung im Rahmen des Badenova Innovationsfonds. Das Projekt
wurde unter der Nummer 2010-17 bewilligt.
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2 Projektbeschreibung

2.1 Projektvorbereitung & Umsetzung

Das FuE-Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz und berihrt eine Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte und Einflussfaktoren.

Das Projekt wurde in nachfolgende Phasen unterteilt

1. Konzeption

Grundlagenuntersuchung

Entwicklung, Konstruktion der Anlagentechnik

Bau Prototypen

Funktionsprifung, Inbetriebnahme der Prototypen
Durchfiihren von Versuchsreihen

Nachweis des Verfahrens

© N kA WN

Bewertung & Ausblick

2.1.1 Verfahrenskonzept Girrestaufbereitung

Die verfahrenstechnische Umsetzung stellte das Entwicklerteam vor vielfaltige Herausforderungen.
Es sollte ein modulare Anlage zur Aufbereitung von Garrest und Reduzierung von Luftschadstoffen
entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen werden. Bei den Luftschadstoffen sollten sowohl das
Verbrennungsabgas des BHKWs (NOx, Formaldehyd) als auch die Sekundar-Emissionen (vor allem
Ammoniak, Methanschlupf durch Lagerung) bericksichtigt werden.

Abgas ,
gereinigt 4 b

Garrest Brennstoff ‘
Biomasse Abgas Diinger

—p-  Biogasanlage — @RTOR i

Warme Abwarme
o, 2, ()

nahezu 100% ca. 70%
der BGA nutzbar der BGA
Wasser Q Abwérme-
Nutzungskonzept

z.B. Fermenter, Stall,
Gebaude heizen,
Trocknung, etc.

Abb. 5: Funktionsschema ARTOR®-Konzept Stufe 1 (Stoff- und Energiestrome zur Aufbereitung von Garrest)

Zur Umsetzung sind 2 Komponenten mit unterschiedlichen Funktionalitdten vorgesehen:
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Komponente 1:
Diese Einheit entfernt das Ammoniak aus dem Garrest und konzentriert das Ammoniak in einem

Kondensat auf. Dieses Kondensat kann wieder als konzentrierter Diinger eingesetzt werden.
Es ist vorgesehen, dass die Ammoniakentfernung in zwei Verfahrensschritten verlauft:

a. Nach einer Erwdarmung des Garrests wird dieser einem Unterdruck ausgesetzt und dabei alle
unter diesen Umstdnden fliichtigen Verbindungen in die Gasphase Uberfihrt. Die
Hauptbestandteile der Gasphase sind Kohlendioxid und Ammoniak. Als Nebenbestandteile wird
sie noch die leicht fliichtigen organischen Sauren und Schwefelwasserstoff enthalten.

b. Eine Entfernung des restlichen Ammoniaks soll in einem zweiten Schritt durch die Anhebung des
pH-Wertes mittels Kalkmilch (Kalziumhydroxid) und Aufrechterhaltung des Unterdrucks erreicht
werden.

Komponente 2:
In der zweiten Stufe wird das Abgas des BHKW — Motors mit dem vom Ammoniak befreiten und jetzt

basischen Garrest in Kontakt und zur chemischen Reaktion gebracht. Die Stickstoffoxide (NOx) und
das Formaldehyd aus dem Abgas der Biogas-Verbrennungsanlage (BHKW) werden abgereichert. Bei
diesem Prozess entsteht ein mit Stickstoff angereicherter stabiler Diinger (Nitrat).

Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsgrad die chemischen Reaktionen
ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden.

Gleichzeitig wird dem Garrest Wasser durch Verdunstung entzogen und dadurch eingedickt. Der
Grad der Eindickung ist abhangig von der zur Verfligung stehenden Energiemenge sowie dem
eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Warmeriickgewinnungsstufen.

Gi t Abgas
arres Girrest ini
> Vakuum —_ gereinigt
entstickt )
konditioniert

Diinger Abluft

< Dosiereinheit Entstaubun
angereichert Trockner |=—— g
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| ADgasreiNigung | mt——
Wirme —_— Warme-
tauscher Abwirme
Warme W“ ﬁ
. darme iariick- 70%
| Warmetauscher |= Energ_gleruck ::r ;cé/A
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A
Steuer- und Brennstoff Diinger @
Regelungseinheit konditioniert angereichert Wasser
Riickfiihrung Einleitung

des Verfahrens i
(‘) Fermenter l verregnen
> V| - >

Abb. 6: Grundséatzlich Komponenten und Funktionseinheiten ARTOR® Garrestaufbereitung mit Darstellung
der Stoff- und Energiestrome. (Auszug Prasentation von 2009)
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Entwicklungsschwerpunkt des FUE-Projekts war das Entfernen des Ammoniaks aus dem Garrest und

Gewinnen eines konzentrierten, transportwiirdigen Ammoniakdlingers. Die Umsetzung dieses

Verfahrensschritts ist fiir das FUE-Projekt erfolgsrelevant und fiir die weiteren beschriebenen
Verfahrensschritte, Effekte und Wechselwirkungen essentiell.

Darstellung des Reduzierungspotenzials von Klima schadigenden Stoffen/Schadstoffen

1.

Durch die Entfernung des Ammoniaks und sonstiger fliichtiger Stoffe (z.B. Amine, fliichtige
Schwefelverbindungen, Restmethan) aus dem Garrest verringern sich die Emissionen (Lager- und
Ausbringverluste) erheblich.

Durch die Aufbereitung wird dem Garrest erhebliche Mengen Wasser entzogen. Die
Gesamtmenge wird reduziert. Das fiihrt bei der Ausbringung auf den Acker als Diinger zu einer
erheblichen Verringerung des Ausbringaufwands und damit zu einer Einsparung von Kraftstoff
und somit auch CO,. Zusatzlich geht die Bodenverdichtung deutlich zurtick.

Durch die Hygienisierung wird bei der Lagerung die Nachgarung unterbunden. Es entsteht kein
weiteres Methan was die Lagerung des Materials vereinfacht.

Die Bindung des NOx aus dem BHKW im Garrest flihrt zu einer Verringerung der Luftbelastung
und einer damit verbundenen groRflachigen Deposition dieses Luftschadstoffs.

Die Reduktion der NOx im Abgas erlaubt eine flexiblere Einstellung des Betriebspunkts des
BHKWs. Hierdurch kann die Entstehung anderer Schadstoffe im Verbrennungsmotor,
insbesondere Formaldehyd, deutlich reduziert werden.

Angestrebte technische Funktionalitiaten und relevante Parameter

Die folgenden technischen und chemischen Funktionalititen werden angestrebt, um das Verfahren

sicherzustellen:

e Stabile, beherrschbare chemische Reaktionsprozesse in Bezug auf die Ammoniak- und Rest-
Methanentfernung

e Reduzierung der Uberschissigen Gllle / Garrest, vor allem in veredelungsintensiven
Regionen

e Hygienisierung des Garrests. Keime sollen nahezu vollstiandig aus dem Garrest und
zukinftigen Dinger entfernt werden, um die Tiergesundheit und den Grundwasserschutz zu
gewadhrleisten

o Dezentrale Aufbereitung des Garrests an der Biogasanlage; Garrestlager soll nur noch als
Tagespuffer erforderlich sein (Schlupf von Methan und Ammoniak treten nicht mehr auf)

e Modularer Aufbau der Anlage zur bedarfsorientierten Nutzung einzelner
Losungskomponenten

e Moglichst geringer Wartungs- und Betreuungsaufwand der Anlage

e Verbesserung der Luftqualitat durch Reduzierung der Schadstoffe (Formaldehyd,
Stickstoffoxid) aus dem Abgas und Erreichung bzw. Unterschreitung der Grenzwerte (TA-Luft)
sowie der Nutzung des Abgases zur Trocknung des Garrests

e Herstellung eines hochwertigen schadstoffminimierten konditionierten Brennstoffs —
alternativ eines stabilen und wertvollen Diingers (, Kalksalpeter")
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e Der erzeugte Bio-Brennstoff soll transport- und lagerfahig sein, voll grundlastfahig und somit
direkter Ersatz von Primarenergie

e Nahezu verdoppelte Energieausbeute in Héhe von 56% pro Tonne eingesetztem Mais
gegeniber heutigen BGA

Insgesamt soll die Nachhaltigkeit durch ein Nahrstoffmanagement und eine Kreislauffiihrung der
Wertstoffe (z.B. Stickstoff, Phosphor, Kalium) erméglicht sowie die Rentabilitat der bestehenden, vor
allem landwirtschaftlichen Biogasanlagen erhoht werden. Hierfiir sind folgende besondere
Funktionalitdten notwendig:

e Reduzierung der Ausbringkosten
e Reduzierung der Lagerkosten

e Hohes Mal} an Warmenutzung

e Erreichen des Formaldehydbonus

2.1.2 Erhebliche technische und chemische Verfahrensrisiken des FuE-Projektes

Aufgrund der Komplexitat und der multikausalen Zusammenhange sowie der hohen Anforderungen
an das Entwicklungsvorhaben, kénnen bereits im Vorfeld Risiken und Problemfelder identifiziert
werden. Nachfolgend eine Aufstellung der technischen und chemischen Herausforderungen, deren
Bewaltigung fur den Projekterfolg als hinreichend und notwendig erachtet wird:

e Das Ammoniak-Stripping kdnnte geringer ausfallen als erwartet. Insgesamt ist es flir das
Verfahren notwendig mindestens 70% der Ammoniakverbindungen zu entfernen.

e Noch ist ungewiss, wie und ob eine Restmethanentfernung rein mechanisch zu erreichen ist.
Dabei ist eine Detektion im laufenden Betrieb nicht auszuschlieRen. Die Methanentfernung
muss dem Sicherheitsanspruch genigen.

e Aufgrund der Eigenschaften des Garrest, z.B. hinsichtlich der bakterienbedingten
Schaumbildung, des hohen faserigen Feststoffanteils und der damit geringen Riihr- und
Pumpfahigkeit, kann dieser nur bedingt mechanisch bearbeitet bzw. beférdert werden. Die
benotigte Peripherie ist nicht als Standardware am Markt verfiigbar. Daher missen u.U. die
verfahrenstechnischen Komponenten, wie Behilter, Verbindungselemente,
Beférderungsmodule (Unterdruckpumpe) etc. neu konzipiert, entwickelt sowie im
Gesamtsystem erprobt werden. Des Weiteren muss gewadhrleistet werden, dass das
angedachte System ohne groRen Wartungs- und Betreuungsaufwand funktioniert.

e Ein weiteres Risiko besteht zudem in der Entwicklung der Mess-, Steuer- und Regelungseinheit
des Verfahrens. Die Reaktionszeiten und notwendigen Messgenauigkeiten sowie die dafir
geeigneten Sensoren und Messmethoden sind erst noch zu untersuchen und zu definieren.
Dabei missen vor allem Umgebungsbedingungen, wie Temperatur und Feuchtigkeit und das
Verhalten des Garsubstrats in den Komponenten beachtet werden. Hier kann es durch
Verklebung und Agglomeration Probleme beim Transport kommen.

o Selbst wenn die grundsatzlichen chemischen Prozesse im Labor untersucht und bestimmt
worden sind, lasst sich das Reaktionsverhalten nicht 1:1 auf die GroRenmengen in der
geplanten Garrest-Aufbereitungsanlage Ubertragen. Diese Verfahrensprozesse gilt es am
Prototypen noch zu erproben, in einen beherrschbaren Prozess zu integrieren und schlieRlich
die Komponenten darauf abzustimmen.
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Trotz Erfolg versprechenden theoretischen Analysen sowie punktueller Laborversuche bleibt ein hohes
technisches und chemisches Verfahrensrisiko.

Insgesamt kann also im Rahmen des Projekts nur auf allgemeine Erfahrungen zur Entwicklung von
Garrest-Aufbereitungsanlagen und in der industriellen Abwasseraufbereitung zuriickgegriffen werden.

Erfahrungswerte explizit zu den chemischen Reaktionsverhalten, den Mess-, Steuer- und

Regelungsprozessen sowie der anspruchsvollen Férdertechnik zur Gewahrleistung kontinuierlicher
Stoffstrome existieren nicht.
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2.1.3 Grundlagen zum Verhalten von Ammoniaklésungen

In der Vorbereitungsphase des Projekts wurden umfangreiche Recherchen Uber das Verhalten von
Gasen —im speziellen von Ammoniakldésungen durchgefiihrt. Es ist bekannt, dass Gase in heillem
Wasser schlechter 16slich sind als in kaltem. Daher ist es grundsatzlich moglich mit Warme Ammoniak
aus Garresten und anderen ammoniakhaltigen fliissigen Reststoffen zu entziehen und durch Kiihlung
der Gasphase ein Kondensat mit einer hdheren Ammoniakkonzentration zu gewinnen.

Der Unterschied der Loslichkeit von Ammoniak in Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur ist
grafisch in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die dort dargestellten Loslichkeiten werden bei
einer Uber der Losung stehenden Ammoniakatmosphare bei Umgebungsdruck erreicht und stellen
daher die Maximalwerte bei Umgebungsdruck dar. Es handelt sich um theoretische Werte, die sich in
einer idealen Umgebung einstellen wiirden. In der gefundenen Literatur gibt es keine Daten tber
technisch erreichte Werte.
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Abb. 7: Lo6slichkeit von Ammoniak in Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur und
einem Ammoniakdruck von 1 atm absolut. */1/

Die Ubertragung des Ammoniaks aus dem Girrest in eine gekiihlte wissrige Phase wird von
verschiedenen Parametern beeinflusst. Da es sich bei dem Ammoniaktransfer aus einer heiRen
gering konzentrierten Losung in ein kaltes Kondensat um einen dynamischen Prozess handelt, sind
alle Prozessparameter dynamisch einer Veranderung unterworfen.

Die Berechnung der Gleichgewichtsverhaltnisse erfolgt mit dem Henrygesetz. Mit Hilfe der
bekannten Henry-Konstante fiir Ammoniak von 59 mol/I atm bei 25 °C /?/, die die maximale
Loslichkeit von Ammoniak bei einer Ammoniakatmosphare bei 1 atm angibt und der im Kondensat
erhaltenen Konzentration ldsst sich der dazu korrespondierende mittlere Partialdruck des

! peter Boeker, Agrartechnische Forschung 7, Heft 3, 72-76, 2001
2 R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 4399-4981, 2015
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Ammoniaks iber dem Kondensat ermitteln. Dieser Wert kann dann in eine Konzentrationsangabe
umgerechnet werden.

KH=cw/ pg
pg=cw/KH
cg=pg/RT

cw Ammoniakkonzentration im Kondensat
cg Ammoniakkonzentration in der Gasphase
R Gaskonstante

pg Ammoniakpartialdruck in der Gasphase

Wie aus der Grafik, die aus einer Datenliste / 3/ erstellt und nach unten bis zur Ammoniak-
Konzentration 0 % extrapoliert wurde, ersichtlich ist, erhoht sich die Differenz des Dampfdrucks
mit Abnahme der Konzentration des Ammoniaks zum Dampfdruck des Wassers.

Partialdriicke von Ammoniaklésungen
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Abb. 8: Partialdriicke von Ammoniak und Wasser /%/

Anhand dieser Grafik ist anzunehmen, dass bei einer 0,5 %igen Ammoniaklosung die Ammoniak- zu
Wasserdampf-Konzentration in der Gasphase etwa 1:10 betragt. Daraus kann, wenn keine
Abreicherung eintritt, dann ein Kondensat mit einer Ammoniakkonzentration von maximal 10 %
entstehen. Dieser Wert ist theoretisch, da bei einer Ammoniakentfernung immer eine Abreicherung
stattfindet

3 R. Sander Atmos. Chem. Phys., 15, 4399-4981, 2015
4 Thomas A. Wilson, University of Illinois Bulletin, No. 146, 1925
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2.1.4 Laboruntersuchung an der HS Offenburg

Da lber das hier angestrebte Verfahren der Ammoniakentfernung keinerlei Daten gefunden werden
konnten, wurden die grundlegenden Untersuchungen von der Arbeitsgruppe von Prof. Dr.-Ing.
Joachim Jochum und seinem Team (Philipp Huber, Gerwin Lange und Fabiola Testoni) an der
Hochschule Offenburg durchgefiihrt. Ziel war, die chemischen und thermischen
verfahrenstechnischen Grundlagen und Verfahrenskennlinien zu erarbeiten.

Es wurden Untersuchungen mit Modelllésungen (ML) und Géarrest durchgefiihrt.

Mit diesen Modelll6sungen wurden entsprechende Messprogramme mit definierten Parameter
(Druck, Temperatur, Haltepunkte, etc.) abgearbeitet. Es wurden u.a. Konzentrationen von
Ammoniak, pH-Wert gemessen und dokumentiert.

Die folgende Abbildung zeigt das Schema des Versuchsaufbaus nach dessen Schema spater
auch die Containeranlage gebaut wurde.
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Abb.9: Messanordnung Ammoniak-Strippung zur Ermittlung der Betriebsbedingungen
zur Ammoniakentfernung aus Garrest
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Abb. 10: Versuchsaufbau HS-Offenburg
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Abb. 11: pH-Verlauf liber Zugabe Natriumbikarbonat bei der ML1.
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Abb. 12: pH-Verlauf tiber Zugabe Natriumbicarbonat bei der ML2.
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Abb. 13: Ammoniak-Konzentration Vorlage tiber Temperatur

Fazit der Laboruntersuchungen

Es konnte kein signifikanter Einfluss durch die Gegenwart von Kohlenstoffdioxid oder Essigsaure
festgestellt werden. Die pH-Wert Anhebung mit Kalkmilch oder Natronlauge hat zu einer
Verdoppelung der Verarbeitungsgeschwindigkeit gefiihrt. Sie war aber fiir einen Verfahrensprozess
immer noch zu langsam.
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Als weiteres Ergebnis konnte noch festgestellt werden, dass aus dem Garrest freigesetzter
Kohlenstoffdioxid nur schlecht wieder absorbiert wurde.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass eine Ammoniak-Abreicherung nur ab
einer Temperatur von > 90 °C und Umgebungsdruck in ausreichender Geschwindigkeit erreicht
werden kann (siehe Abb. 13).

2.2 Entwicklung, Konstruktion und Bau der Anlagentechnik

Bei der Auslegung und Entwicklung der Module flossen die Kriterien unter den Punkten 2.1.1 ff.
sowie die Ergebnisse der Laboruntersuchungen ein.

2.2.1 Komponente 1: Entstickungsmodul

Das Entstickungsmodul ist die Schliisselkomponente des Verfahrens. Damit sind besondere
Anforderungen an Funktion und Effizienz verbunden. Die Auslegung der Komponenten und des
Verfahrensablaufs sind eng an den Versuchsaufbau im Labor der Hochschule Offenburg angelehnt
(vgl. Abb. 9). Die Anlagentechnik sollte in einen 40” Container installiert und betrieben werden
kdénnen.

Grundsatzlich vorgesehener Verfahrensablauf:

1. Esist vorgesehen, dass das Verfahren im Batch-Betrieb arbeitet.

2. Der Garrest wird vom Garrestlager in einen mantelbeheizten Druckbehilter tiberfiihrt. Der
Behalter ist mit einem RUhrwerk ausgestattet um den Entliiftungsprozess zu beschleunigen.

3. Der Garrest wird mit der Abwarme des BHKW's beheizt. Die Aufheizgeschwindigkeit ist
abhangig von der Leistung und Temperaturniveau der Biogasanlage. Fir einen guten
Durchsatz ware eine Temperatur > 130 °C wiinschenswert.

4. Die Temperatur wird eine Zeitlang aufrechterhalten. Unter standigem Riihren werden die
flichtigen Inhaltsstoffe (vor allem Ammoniak, Methan, CO,, etc.) aus dem Gérrest
ausgetrieben.

5. Der fliichtige Gasstrom wird (iber einen Kondensator geleitet, das Kondensat wird in einem
Behalter aufgefangen. Das Ammoniak und weitere Gase reichern sich im Kondensat an.

6. Ist der Entstickungsprozess abgeschlossen wird der heiRe Garrest in einen Zwischenbehalter
im Container umgepumpt. Der Prozessbehalter kann dann umgehend mit der nachsten
Charge wieder befiillt werden mit der nachsten Charge.

7. Vom Zwischenbehilter kann der noch heille Garrest zur zweiten Komponente des Verfahrens
(Trocknermodul, vgl. Seite 10 ) dann kontinuierlich geférdert werden.

8. Optional kann der Garrest hygienisiert oder drucksterilisiert werden. Eine Mdglichkeit zum
Einsetzen einer elektrischen Heizung zur weiteren Temperaturerhohung auf 130 — 140 °C
wird vorgesehen, um allen eventuellen hygienerechtlichen Anforderungen in der Zukunft
gerecht werden zu kénnen.

Die auf einer Biogasanlage vorhandene Warme sollte mit hoher Effizienz genutzt werden um den
Garrest moglichst optimal zu behandeln. Hohe Relevanz wurde durch das Entwicklerteam im
Warmelbergang und schnellem Aufheizverhalten des Druckbehalters zugemessen. Dabei sollte
dieser in einen 40’-Uberseecontainer passen.
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Zur optimalen Gestaltung des Behalters wurden im Vorfeld technische Simulationen (CFD) von
unterschiedlichen Bauvarianten durchgefihrt.
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Abb. 16: CFD-Simulation Abb. 17: CFD-Simulation

Abb. 18: CFD-Simulation

Die Abb. 14 bis Abb. 18 zeigen unterschiedliche Stromungsvarianten und Druckverhaltnisse des
Heizwasserkreislaufs zum Beheizen des Garrests im Druckbehélter. Um eine effiziente Beheizung zu
erhalten, sollte die Stromungsgeschwindigkeit bei moglichst geringem Druckaufbau an moglichst
groRer Flache hoch sein. Unglicklicherweise verhalten sich diese beiden Anforderungen diametral.
Die Bauform bei Abb. 18 zeigt einen guten Kompromiss.
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Alle weiteren Baugruppen wurden entsprechend des Raumangebots des Containers speziell
entwickelt und eingepasst. Nachfolgende Entwurfs-Skizze zeigt die Module & Komponenten nach
mehrfachen Entwicklungs- und Iterations-Schritten. Aufgrund der erforderlichen Bauhéhe wurde die
Anlage in einen sogenannte High-Cube Container installiert. Dieser bietet nochmals ca. 30 cm mehr
Hohe.

Abb. 19: Entwurfs-Skizze der Komponenten und Einbau-Anordnung in Versuchs-
Container. Kondensator (lange Réhre) Druckbehilter (rund), Lagerbehalter
(eckig), div. Pumpen

Abb. 20: Lagerbehalter fiir Garrest Abb. 21: Kondensator

Aufgrund des aggressiven Materials wurden alle Anlagenteile in VAA-Edelstahl ausgefiihrt.
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Abb. 22: Innenausbau Container (Isolierung) Abb. 23: Innenausbau (links Kondensat-Behilter),
Trennwand zum Bedienraum mit hinten: Pufferbehélter, Tlre zum
Steuerung und Schaltschrank Bedienraum

Abb. 24: Anlieferung Schaltschrank Abb. 25: Schaltschrank Verkabelung
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Abb. 26: Druckbehilter eingebaut Abb. 27: Container fertiggestellt mit Tischkiihler
(oben links: Kondensator) (Juni 2015)

Urspriinglich war geplant den Aufbereitungscontainer an der Biogasanlage der Badenova in Neuried
aufzubauen und zu testen. Die Anlage verfligt iber eine Heiztemperatur von rund 120 °C — das hatte
fiir den Verfahrensprozess den Vorteil eines schnellen Aufheizens des Garrests im Druckbehalter
gewahrleistet.

Im Verlauf des FUE-Projekts kam es beim Projekttrager zu Verzégerungen beim Projektfortschritt. Bei
Fertigstellung des Versuchscontainers im Mai 2015 hatten sich Rahmenbedingungen an der
Biogasanlage verandert, durch die die Durchfiihrung von Versuchen nur mit groRem Aufwand
moglich gewesen ware.

Es wurde mit dem Team des Innovationsfonds vereinbart, dass alternativ die Versuchsreihen an einer
anderen Biogasanlage durchgefiihrt werden kénnen.

Abb. 28: Pilotanlage Entstickungs-Container bei Probebetrieb auf einer Biogas-Anlage im
sudlichen Emsland. (rechts: Maschinenhaus)
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Abb. 29: Entstickungs-Container mit Blick auf Druckbehilter. (links: Maschinenhaus mit BHKWs,
Hintergrund: Garbehalter, Nachgarbehalter, Mais-Silo)

2.2.2 Komponente 2: Kombiniertes Trocknungs-Modul / Abgas-Abreicherung

In dieser Komponente war vorgesehen das Abgas des BHKW — Motors mit dem vom Ammoniak
befreiten und jetzt basischen Géarrest in Kontakt und zur chemischen Reaktion zu bringen. Die
Stickstoffoxide (NOx) und das Formaldehyd aus dem Abgas der Biogas-Verbrennungsanlage (BHKW)
sollen dadurch abgereichert werden. Es wird erwartet, dass sich bei diesem Prozess im Garreste
Nitrate bilden. Mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit und welchem Umwandlungsgrad die
chemischen Reaktionen ablaufen kann letztendlich nur im Versuch ermittelt werden.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist, dass gleichzeitig dem Garrest Wasser durch Verdunstung entzogen
wird und dieser dadurch eindickt. Der Grad der Eindickung ist abhdngig von der zur Verfligung
stehenden Energiemenge sowie dem eventuell wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von
Warmeriickgewinnungsstufen. Auch hier gilt es eine moglichst grolRe Oberflache zu haben damit die
Luft moglichst viel Feuchtigkeit mitnehmen kann.

Fiir beide gewiinschten Reaktionsprozesse ist es funktionsrelevant, dass die Luft moglichst viel
Kontakt mit Garrest erhalt um eine vollstandige Umsetzung zu erhalten. Durch diese Anordnung in
einem Tellertrockner wird der Garrest auf eine grofRe Flache verteilt und durch die speziellen
Abstreifer zusatzlich noch gewalkt und gewendet. Dadurch ist der intensive Kontakt zwischen
Material und Luftstrom in idealerweise gegeben.
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Bereits 2003 haben Jaske & Wolf einen Schlammtrockner entwickelt, der sich speziell fiir die Nutzung
von Abwarme auf niederem Temperaturniveau eignet. Die Anlage wurde bisher im industriellen
Umfeld eingesetzt. Der Trockner wurde 2003 zum Patent angemeldet und 2009 erteilt.

Bei dem Trockner handelt es sich um einen so
genannten Teller- oder Scheibentrockner. Das
zu trocknende Gut wird kontinuierlich von oben
auf den ersten Teller aufgebracht und mit
Abstreifern auf der Telleroberfliche verteilt,
durchmischt und gewendet. Durch Schlitze in
den Tellern fallt das Uberschissige Material
einen Teller tiefer.

Wahrenddessen wird warme Luft parallel Gber
die Teller geleitet. Die warme Luft nimmt die
Feuchtigkeit auf wund transportiert diese
umgehend aus dem Trockner. Durch die kurzen
Wege kommt es trotz hoher Beladung
(Abkihlung der Luft bei hoher Luftfeuchtigkeit) Abb. 30: Prinzip Tellertrockner: Mit Schlitz im drehendem

. . . Teller, Abstreifer, Auswurf unterhalb des Schlitzes
im Trockner nicht zur Kondensation. erkennbar. Abb. zeigt die 1. Generation

Durch diese spezielle geometrische Anordnung ist der thermische Wirkungsgrad bei diesem System
vergleichsweise hoch. In versuchsbegleitenden Messungen durch den TUV Siid wurden, neben vielen
Randparametern, vor allem der Volumenstrom und die Eintritts- und Austrittstemperaturen des
warmen Luftstroms gemessen. Bemerkenswert ist, dass sich der warme Luftstrom durch die
Verdunstung des Wassers von 60 °C auf 30 °C abkiihlt. Dieser Wert steht fiir den hohen thermischen
Wirkungsgrad des Systems.

[ - Luftdruck [ [nPa) | 1013
- Abgasparameter
Abgastemperatur trockenes Thermometer I°C] 60
Abgastemperatur feuchtes Thermometer °C 30
- Feuchtegehalt * [kg/m?] 0,020
- Feuchtegehalt bezogen auf Feuchtgas [Vol.-%] 25 n
- Dichte des Abgases im Normzustand” [kg/m?] 1,293 Industrie Service | |
- Dichte des Abgases im Betriebszustand [kg/m?] 1,050
- Mittelwert des dynamischen Druckes [Pa] 0,2
- Statischer Druck [hPa] 0,10
- Mittlere Abgasgeschwindigkeit [m/s] 0,6
- Volumenstrom
im Betriebszustand [m?3/h] 10400
im Normzustand (feucht) [m3/h] 8510
im Normzustand (trocken) * [m?/h] 8300
- Abgaszusammensetzung
Sauerstoff [Vol.%] 21,0
Kohlendioxid [Vol.%] 0,0
Kohlenmonoxid [Vol.%] 0.0
Rest als Stickstoff [Vol.%] 79,0
- U, relativ Volumenstrom im Normzustand (trocken) % 8
* ) bezogen auf Normzustand, (273 K; 1013 hPa), trocken H D = Hydraulischer Durchmesser

Abb. 31: Auszug eines Messprotokoll: Die hohe Differenz von Eintritts- und Austrittstemperatur steht fir hohe
Aufnahme von Feuchtigkeit (durch Verdunstungskalte). Die Messungen wurden vom TUV Siid
durchgefiihrt.
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Nachfolgende Skizze zeigt die laminare Luftfihrung parallel Gber die Teller des Trockners und die
dadurch erzeugte dynamische Verdanderung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit.
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Abb. 32: Thermodynamisches Grundprinzip des Trocknungsvorgangs.

Nachfolgende 3D-Zeichnungen zeigen die Trocknermodule der zweiten Generation fiir Flotat- und
Industrieschlamme. Sie sind modular aufgebaut und kénnen je nach Anforderung an den
Trocknungsprozess aufeinander gestellt werden.
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Abb. 33: 3D-CAD Zeichnung eines Trocknermodul mit 12 Tellern (links: gedffnet. rechts: im Betriebszustand)
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Abb. 34: Modular aufgebaute Trocknungsmodule kdnnen Gbereinander gestapelt werden. Dadurch kann der

Trocknungsgrad angepasst werden.

Der Trockner war bisher fir den Einsatz von Farb-
und Flotatschlammen sowie Emulsionen ausgelegt.
(vgl. Abb. 35, rechts)

Im Gegensatz dazu hat Géarrest eine faserige Struktur.
(vgl. Abb. 36) Zudem ist zu erwarten, dass der Garrest
wahrend des Trocknungsvorgangs seine
Eigenschaften dndert (z.B. Leimphase, Verklumpen,
etc.). Auch die Bereitschaft die Feuchtigkeit
abzugeben ist unterschiedlich groR. Um diesen
materialspezifischen Eigenschaften gerecht zu
werden, muss die Konstruktion und Betriebsfiihrung
angepasst werden. Hierfir missen vor allem die
Tellerabstdnde, die Durchgange, die Durchstrémung
und vor allem die Abstreifer gedndert werden.

Um Erfahrungen mit dem neuen Material zu gewinnen, wurde ein modifiziertes Trocknermodul
konstruiert und gebaut (vgl. Abb. 36). Die Luft zum Trocknen wurde zunachst mit Warmwasser-
Heizregister erwdarmt. Damit wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgefiihrt. Dabei wurden
Messwerte und Verfahrenskennlinien ermittelt sowie das Verhalten des Materials
Trocknungsphase beobachtet. Die gewonnen Erkenntnisse wurden in den nachfolgenden Versuchen

verifiziert und weiter vertieft.
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Abb. 35:

Tellertrockner beim Einsatz mit Flotat-
schlamm aus der Kosmetik-Herstellung.
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Abb. 36: Rechts: Erstes Versuchsmodul speziell fiir den Einsatz mit Garrest entwickelt und ausgelegt.
Oben: Separierter Garrest TS 20-24%. Unten: Garrest auf drehendem Teller

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wurde das Modul optimiert, (iberarbeitet und angepasst.
GrolRe Herausforderungen stellten der Materialtransport, die Leimphase (Verkleben des Materials
wahrend des Trocknungsprozesses) sowie die Abstreifer bzw. Manipulatoren dar. Durch
unterschiedliche MaRnahmen wir z.B. Riickvermischung von vorgetrocknetem und frischem Garrest
konnte eine Verstetigung des Prozesses erreicht werden.

Um den Durchsatz eines einzelnen Moduls zu erhéhen, sollte der Durchmesser der Teller vergrofRert
werden. Das stellte neue Anforderungen an die Stabilitat und Steifigkeit der Teller. Fiir die Auslegung
wurden CFD-Berechnung durchgefihrt und das Bauteil entsprechend den Anforderungen ausgelegt.

Outpu 1 Tims 1. [MPa
Elemental Cortour: Plate Top VonMises Stsss
Secand Cantour: Solid Van Mises Stress.

Abb. 37: Festigkeitsberechnung (FEM) Teller Abb. 38: Detail Berechnung
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Abb. 39: Uberarbeitetes Modul fiir Garrest (von links: Heizregister, Luftkanal, Tellerpaket, Ansaugkanal mit
Lufter, Temperatursensoren zur Ermittlung der Trocknungsleistung.

2.3 Versuchsreihen Entsticken von Garrest

2.3.1 Ammoniakstripping aus Girrest mit der Versuchsanlage

Die Versuche wurden mit der unter 2.2.1 beschriebenen, im Container eingebauten Versuchsanlage
durchgefiihrt. Sie fanden im Zeitraum zwischen Juli 2016 und Marz 2017 an einer 500 kW
Biogasanlage statt, die Uberwiegend mit Mais und einem geringen Anteil Geflligelmist geflttert wird.

Wie bereits beschrieben ist die Versuchsanlage mit einem von uns speziell zur Ammoniakaustreibung
konzipierten Druckbehilter ausgerustet. Er hat ein Volumen von etwa 1 m3, ist u.a. mit einem
Rihrwerk ausgeristet und wird mit dem Kiihlwasser aus dem Kihlkreislauf des BKHWs der
Biogasanlage beheizt. Der zulaufende Heizkreislauf wurde fiir die Versuchsdurchfiihrung so
konzipiert, dass hohere Temperaturen lber eine zusatzlich installierte elektrische Heizung erreicht
werden kann. Diese Nachristung wurde erforderlich, da das Kihlwasser der BHKWSs nur auf einem
Temperaturniveau von ca. 80 °C vorlag. Das BHKW verfligt zwar Uiber einen Abgaswarmetauscher,
dieser speist jedoch ebenfalls auf ca. 85 °C in den gleichen Heizkreislauf ein.

Ein Umbau der vorgefundenen Anlagentechnik ware technisch und hinsichtlich Kosten sehr
aufwandig gewesen. Dariber hinaus ist im Abgasstrang ein Katalysator zu Verminderung der
Formaldehydemissionen installiert. Ein Eingriff in den Abgasstrang hatte daher auch
genehmigungsrechtliche Fragen aufgeworfen. Vor diesem Hintergrund war fiir die Durchfiihrung der
Versuchsreihen die Nachristung mit einer elektrischen Heizpatrone die pragmatischere und
kostengiinstigere Losung — sowohl fiir den Betreiber der Biogasanlage als auch fiir den Projekttrager.
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Ammoniak-Lésung

Abb. 40: Schematischer Aufbau des Versuchs-Containers an der Biogasanlage.

Die erzeugten Gase des Druckbehalters werden liber eine Verbindungsleitung zu einem
Rohrbiindelkondensator geleitet. Die Verbindungsleitung verfiigt Gber eine Sicherheitseinrichtung
zur Beltftung des Systems. Auf der gegenliberliegenden Seite des Kondensators, der an einen Luft-
Wasser-Kiihler auf dem Dach des Container anschlossen ist, befindet sich ein etwa 60 | fassender
Behalter als Kondensatsammler.

Es wurden in der Anlaufphase des Versuchs mehrere Verfahrenskonzepte zur Ammoniakgewinnung
getestet. Ziel war es zunichst einen Uberblick dariiber zu gewinnen, welche Aspekte bei der
thermischen und chemischen Verfahrensfiihrung sowie bei den Versuchsablaufen besondere
Berucksichtigung finden missen.

In den ersten Versuchsreihen wurde, weil der Kithlkreislauf des Blockheizkraftwerks keine héhere
Temperatur lieferte, eine Ausgasung des Ammoniaks bei Temperaturen bis 80 °C ohne einen
Druckaufbau zuzulassen, versucht. Dies erbrachte, wie auch in den Laborversuchen, auch hier keinen
nennenswerten Stoffumsatz. Der Stofftransport sollte dann durch eine Unterstiitzung des
Stofftransports durch Umwalzung der Gasphase geférdert werden. Dabei wurde das Gas aus dem
Kondensator mit dem Wasser in Kontakt gebracht, wasserlosliche Gase werden dadurch aus dem
Gasstrom entfernt und gehen in Lésung. Diese MaRnahme fiihrte zwar zu einer Aufkonzentration von
Ammoniak im Kondensat, die aber 8.000 mg pro Liter (Indikatortest) nicht Gberschritt und daher bei
weitem nicht ausreichend war.

Auch bei weiteren Versuchsreihen mit unterschiedlichem Unterdruck zu arbeiten, fiihrte zu keiner
hohen Ammoniakkonzentration im Kondensat bzw. dem Vorlagewasser. Zudem erschwerte es noch
die Handhabbarkeit der Anlage.

Die bis hierhin durchgefiihrten Versuche fiihrten nicht zu der notwendigen Differenz der
Phasengleichgewichte, um einen schnellen Stofftransport und eine konzentrierte Ammoniaklésung
zu bekommen.
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Die nachsten Versuche wurden drucklos bei Temperaturen Gber 100 °C durchgefiihrt. Hierbei musste
darauf geachtet werden, dass es bei der Entgasung nicht zu einer zu starken Schaumbildung kommt.
In den Kondensator eindringender Schaum fiihrt zu dessen Verunreinigung. Die ersten Versuche
zeigten einen erheblich verbesserten Konzentrationsaufbau im Kondensat.

Es wurden im weiteren Projektverlauf eine Vielzahl von Versuchsdurchfiihrungen zur Ermittlung der
optimalen Betriebsweise durchgefiihrt. Eine Versuchsreihe wurde komplett bis zur Entstickung des
Garrests durchgefiihrt. Die Ammoniakkonzentration des Garrests betrug bei diesem Versuch ca.
4.000 mg/I. Es wurde Kondensat mit einer Konzentration von 14.350 mg/| erzeugt. Die
Restkonzentration an Ammoniak im Géarrest betrug 37 mg/l. Weiterhin wurde festgestellt, dass durch
die Entgasung der Garrest leicht eingedickt wurde sodass die Pumpfahigkeit zurilickging.

Mit diesem Versuch wurde nachgewiesen, dass der Garrest vollstandig von Ammoniak befreit
werden kann. Die rechnerische ermittelte Riickgewinnungsquote betragt in diesem Fall unter 80%.
Eine Erklarung des aufgetretenen Ammoniakschlupfs besteht darin, dass der Versuch auf Grund des
elektrischen Nachheizens tiber mehrere Tage durchgefiihrt werden musste. Die Heizung musste aus
Sicherheitsgriinden tber Nacht abgeschaltet werden.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Behalter mit unterschiedlicher Garrest-Menge befillt und
der Prozess mit unterschiedlichen Betriebsparametern durchgefiihrt. Es sollte festgestellt werden,
wie sich eine unterschiedliche Kondensationsart auf die Gleichgewichtseinstellung einstellt und
Einfluss auf die Konzentration des Kondensats nimmt. Die beiden Ergebnisse wurden gleich
nacheinander erzeugt, um sekundare Einflisse moglichst auszuschlieRen.

In mehrfachen Versuchsreihen mit variierenden Temperaturen
wurden signifikante Verbesserungen erzielt. Im Kondensat
wurden Konzentrationen zwischen 20.000 mg/Il und 24.000
mg/l gemessen.

Wegen Differenzen bei der ersten Auswertung zwischen den
Messergebnissen, die vor Ort mit Teststdbchen gemessen
wurden und den Laborergebnissen, wurde durch ein
zertifiziertes Labor der Gesamtstickstoffgehalt einer Probe
mitbestimmt. Die Teststdabchen zeigten immer Werte im
Bereich von 50.000 mg/I an, wahrend die Laborwerte bei

20.000 mg/l Ammoniak lagen. Die zusétzliche Bestimmung des

gebundenen Stickstoffs ergab eine Konzentration von 30.000 Abb. 41 Konzentriertes Ammoniak-
wasser aus dem Garrest

mg/| (Gesamtstickstoff). Dies bestatigt die Anwesenheit leicht gewonnen (Kondensat)

flichtiger Stickstoffverbindungen, die die Messung der
Ammoniakkonzentration mit Teststabchen storen.
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Nachfolgend sind Ausziige der Analysen des zertifizierten Labors mit den erzielten Ergebnissen

dargestellt:
Probenbezeichnung Garrest
Probenahmedatum 02.11.2016
Labornummer 316124351
Parameter |Einheil |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammonium mg/l 0,5 |DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /1) 27
Ammonium-Stickstoff mg/l 0,4 [DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /1) 21
Gesamtstickstoff, gebunden (TNbjmg/I 1 [DIN EN 12260 (AN-LGOO04 /f) -

Anmerkung:

Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit AN gekennzeichneten Parameter wurden von Eurofins Umwelt West
GmbH (Wesseling) analysiert. Die mit LGO04 gekennzeichneten Parameter sind
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14078-01-00 akkreditiert.

f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb. 42: Laboranalyse zur Bestimmung des Reststickstoff-Gehalts im Garrest nach dem Entsticken

Probenbezeichnung Kond1ensat Kondzensat
Probenahmedatum 15.11.2016 | 15.11.2016
Labornummer 316124355 | 316124356
Parameter |Einheil |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammonium mg/l 0,5 |DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /t) 20000 24000
Ammonium-Stickstoff mg/l 0,4 [DIN ENISO 11732 (AN-LG004 /) 16000 18000
Gesamtstickstoff, gebunden (TNbjmg/l 1 |DIN EN 12260 (AN-LGOO04 /f) 30000 -

Anmerkung:

Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit AN gekennzeichneten Parameter wurden von Eurofins Umwelt West
GmbH (Wesseling) analysiert. Die mit LG004 gekennzeichneten Parameter sind
nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-14078-01-00 akkreditiert.

f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb. 43: Laboranalyse zur Bestimmung des Stickstoff-Gehalts im Kondensat aus unterschiedlichen Versuchen

Kondensat | Kondensat | Kondensat
Probenbezeichnung 9.3.17 ) 9.3.17 15:30) 13.3.17
Durchschni 17:00
tt
Probenahmedatum 09.03.2017 | 09.03.2017 | 13.03.2017
Labornummer 317034922 | 317034923 | 317034924
Parameter |Einheit |BG Methode
Bestimmung aus der homogenisierten Probe
Ammaonium mgl 0,5 |DIN ENISD 11732 (FR-JEO2 /) 21000 20000 13000
Gesamitstickstoff, gebunden (TNb) mg/l 1 |DIN EN 12260 (FR-JEOZ /f) 29000 - 18000
Ammonium mg/l 0,1 |DIN 38406-E5 (FR-JED2 /f) - - -

Anmerkung:
Erklarung zu Messstandorten und Akkreditierungen

Die mit FR gekennzeichneten Parameter wurden von EUROFINS Umwelt Ost GmbH

(Bobritzsch-Hilbersdorf) analysiert. Die mit JEOZ gekennzeichneten Parameter sind nach

DIN EN ISQ/IEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00 akkreditiert.
f: Die Analyse des Parameters erfolgte in Fremdvergabe.

Abb. 44: Laboranalyse zur Bestimmung des Stickstoff-Gehalts im Kondensat aus weiteren Versuchsreihen zu

Optimierung des Verfahrens
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2.3.2 Fazit aus den Messergebnissen

Die Versuche zeigten, dass es durch das entwickelte Verfahren maoglich ist, den Stickstoff im Garrest
von rund 4.000 g / | auf 35 mg / | Reststickstoff zu reduzieren. Das Ergebnis tibertrifft deutlich die
urspriinglichen Erwartungen an den Prozess. Eine weitere Reduzierung ist weder erforderlich noch
technisch oder wirtschaftlich sinnvoll. Durch gezielte Prozessfiihrung ist es moglich eine beliebige
Menge Reststickstoff im Garrest zu belassen. Durch die Erhohung der Restmenge lasst sich die
Konzentration von Ammoniak im Kondensat erhéhen.

Der urspringliche Ansatz durch Einsatz von Kalkmilch den Reststickstoff weiter zu reduzieren ist nicht
erforderlich und wurde daher nicht weiter verfolgt. In weiteren Versuchen wurden die
Betriebsparameter als auch die Betriebsweise immer wieder variiert, um das Verfahren weiter zu
optimieren.

2.3.3 Prozessdauer fiir eine Charge

Durch die geringen Heiztemperaturen war die Aufheizgeschwindigkeit langsam und somit die
Durchfiihrung der Versuchsreihen sehr langwierig. In Verbindung mit dem elektrischen Nachheizen
mit recht geringer Leistung dauerten diese teilweise 3 Tage.

Steht fiir den Verfahrensprozess eine entsprechende Leistung und Temperaturniveau zur Verfiigung
kann die Aufheizzeit auf ca. 20 Minuten und die Prozesszeit auf 40 Minuten verkiirzt werden. Hierfiir
muss die Energie im Abgas des BHKWs genutzt werden.

Die Pilotanlage kann unter diesen Rahmenbedingungen knapp 1 t Garrest / h entsticken. Fir das
optionale Hygienisieren oder Sterilisieren des Garrests ist die Verweilzeit im Druckbehalter zu
erhohen.

2.3.4 Energetische Betrachtung des Entstickungs-Prozesses

Fir den Verfahrensprozess wird vor allem Warmeenergie benétigt. An der Biogasanlage wird
idealerweise die Abwarme des BHKWs eingesetzt. Hier stehen das Kiihlwasser (ca. 80 °C) und das
Abgas (ca. 450 °C) zur Verfligung. Die flr den Prozess eingesetzte Warmeenergie steht nach dem
Prozess weiter zur Verfiigung. So kann die Kondensationswarme aus dem Kiihler genutzt werden z.B.
zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung. Die im Garrest befindliche Energiemenge steht fir den
Trocknungsprozess voll zur Verfligung.

Elektrische Energie wird fiir das Riihrwerk, die Pumpen, die Lifter des Kiihlers, die Steuerung und
Betatigung der Ventile bendtigt. Je nach Arbeitstemperatur des BHKWs zur Verfligung stellen kann
muss ggfs. der Garrest noch elektrisch nachgeheizt werden. Aus Griinden der Energieeffizienz sollte
das jedoch moglichst vermieden werden.

Der Energieverbrauch zum Entsticken von 1 m® Garrest betragt ca. 200 kWh Warme und knapp
9 kWh Strom fiir die Aggregate. Es wird davon ausgegangen das die Nutzung der Abwarme des
BHKWs Uiber das EEG vergtitet wird.
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2.3.5 Nutzen fiir die Umwelt

Durch das Entsticken werden eine Vielzahl von Vorteilen fiir die Umwelt generiert:

Ammoniak ist aus dem Garrest entfernt und befindet sich jetzt in einer konzentrierten und

transportwirdigen wassrigen Losung.

Eine Uberdiingung mit Ammoniak durch das Ausbringen des Garrests wird dadurch vermieden

Der behandelte Garrest komplett entgast. Es findet bei der Lagerung oder Trocknung

keine weitere Ausgasung mehr statt.

Durch die thermische Einwirkung sind die Bakterien tot. Es findet keine Nachgarung und

dadurch unkontrollierte Methan-Emission statt.

Es entsteht kein Lachgas

2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihen Entsticken / Trocknen ?

Nach rund 7 Monaten intensiver Versuchsreihen konnen die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst

werden:

Hoher Entstickungsgrad von = 99%.

Im Gérrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 35 mg/l Gesamt-Ammonium)
Transportwirdiger konzentrierter flissiger Stickstoff-Diinger (ca. 30 g/l)

Geringer Energieverbrauch (200 kWh Abwirme, 9 kWh Strom pro m® Garrest)
Warmeenergie, die fiir das Verfahren benétigt wurde, steckt im Garrest und kann
fir die Trocknung vollstandig genutzt werden.

AnschlieBende Trocknung ohne Luftwdscher, da alle fllichtigen Stoffe durch

das Verfahren entfernt wurden

Kein Einsatz von Hilfs-Chemikalien (z.B. Schwefelsdure, Fallungsmittel, etc.). Dadurch
vermeiden von hohem Schwefeleintrag (z.B. Ammonium-Sulfat) in den Boden
Moglichkeit zum Hygienisieren / Sterilisieren des Garrests (vor allem beim Einsatz von Abfall)
Modularer Aufbau, dadurch flexibel in Bezug auf Kapazitat und Umfang

=> Regionale & vollstdndige stoffliche und energetische Verwertung des Garrests
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2.4 Trocknungsversuche mit Garrest

Um Erfahrung vor Ort unter Originalbedingungen mit frischem Gérrest zu gewinnen wurde ein
Trocknerturm mit 3 Modulen gebaut und an einer Biogasanlage getestet. Der eingesetzte Garrest

wurde separiert und hatte einen TS-Gehalt von rund 20%.

Abb. 45: Versuchsaufbau bestehend aus 3 Modulen an einer Biogasanlage

Abb. 46: Getrockneter Garrest Abb. 47: Messgerat zur
Feuchtebestimmung
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Die Trocknung von Garrest wurde im Vorfeld mit einem elektronischen Feuchtebestimmer (Kern DLB
160 3 A, vgl. Abb. 46) untersucht. Ziel der Untersuchung war, die Trocknungsgeschwindigkeit bei
unterschiedlichen Temperaturen zu ermitteln. Fiir die Untersuchung wurde separierter Garrest mit
einem Trockensubstanzgehalt im Bereich von 20 % im Mittel verwendet. Die Zunahme des
Trockensubstanzgehalts mit der Zeit ist in etwa linear. Das bedeutet, dass mit Fortschritt des
Trocknungsprozesses der Wasserentzug pro Zeiteinheit abnimmt. Der Zeitfaktor der
Verarbeitungsgeschwindigkeit auf gleichen TS-Gehalt zwischen 70 °C und 90 °C betragt 1,5, d.h. die
Trocknung bei 90 °C erfolgt 1,5mal schneller als bei 70 °C.

Garrest TS-Gehalt
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Abb. 48: Trocknungsverhalten von Garrest in einem Feuchtebestimmer in Abhangigkeit von der Temperatur

Die praktische Durchfiihrung der Trocknung von Garrest wurde sowohl im Technikum als auch an einer
Biogasanlage durchgefiihrt.

Der Trockner bestand aus 33 lbereinander angeordneten Scheiben mit einem Durchmesser von 0,9 m,
so dass die Trocknungsfliche etwa 21 m? betrug. Die Zulauftemperatur zu den Warmeubertragern
betrug 100 °C, womit eine Lufttemperatur der Trocknungsluft von 80 °C erzeugt wurde. Der Vorteil
dieses Trocknerprinzips liegt darin, dass die Energiezufuhr durch die modulare Energiezufuhr im
Gegenstrom zum Stoffstrom bedarfsgerecht gesteuert werden kann.

Der Trockner verbrauchte, gemessen mit einem Warmemengenzahler 92 kWh und verdunstete dabei
74 | Wasser. Das entspricht einem Energieverbrauch von 1,24 kWh/Il und einem Wirkungsgrad von
56%. 44% der Warme wurde als Warmekapazitat zur Erwarmung der Luft und des Wassers verwendet.

Der Garrest hatte am Ende des Prozesses einen TS-Gehalt von 50%. Die umgesetzte Warmemenge
entspricht demnach einer Garrestmenge von 103 kg. Bei diesem Versuch sind etwa 90% des
vorhandenen Wassers aus dem Garrest entfernt worden. Ein Trockensubstanzgehalt unter 50% zu
erhalten, erfordert eine hohere Trocknungstemperatur im unteren Trocknungsmodul, die mit den
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eingebauten Aggregaten nicht zu erreichen war. Die Abstimmung zwischen Warmeubertrager und zu
transportierende Luftmenge ist noch zu verbessern. Die Entfernung des Zellwassers erfordert eine
hohe Aktivierung. Wenn der Prozess mit einem guten Wirkungsgrad arbeiten soll, muss eine geringe
Energiemenge mit einer hohen Temperatur fir die Trocknung bereitgestellt werden.

Abweichung von dem geplanten Arbeitspaket

Neben dem Trocknen des Garrests war urspriinglich vorgesehen, dass noch Versuchsreihen
durchgefiihrt werden bei denen der Abgasstrom des BHKWs direkt durch den Trockner geleitet wird.
Hierbei sollte untersucht werden, wie schnell und in welchem Umfang das Formaldehyd und NOx mit
dem Garrest chemisch reagiert. Dadurch sollten u. a. die Abgaswerte des BHKWs sinken und ggfs. mit
dem Formaldehyd-Bonus vergiitet werden.

Auf diese Versuchsreihen musste im Projektverlauf aus mehreren Griinden verzichtet werden. Wie
bereits unter dem Punkt 2.3.1 erldutert ist der Eingriff in den Abgasstrang des BHKWs mit groflem
Aufwand verbunden. Darlber hinaus war absehbar, dass sich die Grenzwerte weiter verscharfen. Es
ist davon auszugehen, dass die abgasreinigende Wirkung fiir das Erreichen der scharferen Grenzwerte
nicht ausreichend sein wird.

£, BI0GAS

+ Vollzugsempfehlung Formaldehyd seit dem 05.02 2016 in Kraft
+ BHKW (Motor) mit IBN vor dem 05.02.2016 gelten als Altanlagen

+ Alle BHKW (Motoren), die ab dem 05.02.2016 in Betrieb gingen gelten, als
Neuanlagen

+ Grenzwerte fir Altanlagen:

+ Wenn im Jahr 2016 ein Grenzwert > 40 mg erreicht wurde, dann sind 30 mg ab
05.02.2018 einzuhalten

+ Wenn im Jahr 2016 ein Grenzwert < 40 mg (Luftreinhaltungsbonus erfiillt)
erreicht wurde, dann sind die 30 mg ab 05.02.2019 einzuhalten

* Grenzwerte fur Neuanlagen:
+ Seit 05.02.2016 - 30 mg
* Ab01.01.2020: 20 mg
* Bisher noch keine Grenzwertverscharfung fur Luftreinhaltungs-/,Formaldehydbonus®

Neue Formaldehydgrenzwerte

Dr. Stefan Rauh
6.02.2017

Abb. 49: Neue Grenzwert fir Formaldehyd seit 05.02.2016. Quelle: Fachverband Biogas

2.4.1 Energetische Betrachtung Trocknungsprozess

Fiir den Trocknungsprozess wir vor allem Warmeenergie bendtigt um die Verdunstung des Wassers
herbei zu flihren. Um einen Liter Wasser zu verdunsten wird unter idealen Bedingungen 722 Wh
benotigt — das ist der physikalische Wert aus dem Lehrbuch.

In den von uns durchgefiihrten Messreihen haben wir fir Garrest einen Wert von knapp 1,4 kWh / kg
verdunstetem Wasser ermittelt. Das entspricht einem thermischen Wirkungsgrad von gut 50 % was
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fiir einen Trocknungsprozess aullerordentlich gut ist. Durch den Einsatz von Warmeriickgewinnung
aus der Kondensation kann der thermische Wirkungsgrad verbessert werden.

Die elektrische Antriebsleistung fiir die Tellerbewegung und das Geblase fiir die Trockenluft haben
eine Anschlussleistung von knapp 10 kW. Dazu kommt noch das Fordern des Garrests auf den
Trocknerturm (iber z. B. ein Foérderband oder ein geeigneter Schneckenférderer..

2.4.2 Fazit aus den Trocknungsversuchen

Der Garrest lasst sich mit dem Tellertrockner gut verarbeiten und Trocknen. Durch das standige
Bewegen des Garrests mit den Abstreifern kommt es zu einer Durchmischung von frischen mit
bereits getrocknetem Material. Hierdurch wir die Leimphase verhindert. Mit dem Trockner mit einem
Tellerdurchmesser von 90 cm konnte ein Durchsatz von knapp 200 kg / Stunde erzielt werden. Bei
einem Tellerdurchmesser von 2 Metern kann der Trockner mit bis zu 600 kg Garrest beschickt
werden.

Durch den modularen Aufbau kann das System an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden.
Die vertikale Bauweise ist sehr platzsparend. Jedes Modul kann mit unterschiedlichen Volumenstrom
und Temperatur gefahren werden. Das erlaubt individuelle Trockenzonen und Anpassung auf das
Trockengut.

Wird das beschriebene ARTOR®-Entstickungsmodul vorgeschaltet, kann auf den sonst
obligatorischen Luftwascher verzichtet werden, da alle fliichtigen Stoffe bereits aus dem Garrest
entfernt wurden.

Das System ist sehr robust und arbeitet mit hoher Betriebssicherheit.
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2.5 Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Die beiden im Rahmen des FuE-Projekts entwickelten Funktionsmodule "Ensticken" und "Trocknen"
kénnen grundsatzlich an jeder Biogasanlage installiert und betrieben werden. Ebenso ist es technisch

moglich die beiden Module alleine einzusetzen.

Nachfolgende Grafik zeigt den Bestand von Biogasanlagen in Deutschland.

Anzahl der Biogasanlagen und installierte Leistung
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Abb. 50: Anzahl Biogasanlagen in Deutschland. Quelle: Fachverband Biogas, 2013

Vor dem Hintergrund hoher Nitratwerte im Grundwasser und der damit resultierenden Klage der EU

gegen Deutschland besteht vor allem in Regionen mit hohem Tierbestand und Biogasanlagen

Handlungsbedarf.

In diesem Zusammenhang gibt es in der jlingsten Vergangenheit eine Vielzahl von Aktivitaten

unterschiedlichster Akteure mit dem Ziel die "Stickstoff-Emissionen" zu begrenzen:

e  BMUB: Bericht der Bundesregierung zu Stickstoffeintrag in die Biosphare, 31.05.2017
e  Sachverstandigenrat flir Umweltfragen, Stickstoff: Losungsstrategien fir ein drangendes

Umweltproblem, Jan. 2015

e  BMUB: Initiative "Auf dem Weg zu einer nationalen Stickstoffstrategie", Sommer 2016

e  Deutsche Umwelthilfe: Initiative Stickstoff, Mai 2017
e  Gllle-Petition: "Stoppt die Giilleverschmutzung — schiitzt unser Wasser",

Mai 2017

Gemeinsamt Initiative von BUND, bdew, ver.di, Deutsche Umwelthilfe, Deutscher

Naturschutzring, DVGW, Germanwatch, Greenpeace, Griinde Liga
e  UBA: Bericht lber Ammoniak-Emissionen, 02.06.2017

Weiter Einzelheiten zu den zitierten Veroffentlichungen befinden sich im Anhang 6.
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Grundwasserkorper in Deutschland, die den guten chemischen Zustand
aufgrund zu hoher Nitratkonzentrationen (> 50 mg/l) verfehlen

Warnow-Peene

SRU/SG 2015/Abb. 3-9; Datenquelle: VOLKER 2014, basierend auf WasserBLIcK o. J., Stand: 22. Marz 2010
Abb. 51: Nitratkonzentrationen >50mg/l im Grundwasserkérper. Quelle: Sachverstandigenrat fur

Umweltfragen, Stickstoff: Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem, Jan. 2015

Das Verfahren ist grundsatzlich auch fiir die Behandlung von Giille einsetzbar. Mangels geeigneter
Abwarmequellen auf den landwirtschaftlichen Betrieben sind fiir diese Anwendung regional zu
platzierende zentrale Aufbereitungsanlagen denkbar.

2.6 Ausblick

2.6.1 Biotest mit dem Kondensat

Mit dem Ammoniakwasser wurden in Kooperation mit einem Substrat-Hersteller Wachstums-
Versuche — sogenannte Biotests durchgefiihrt. Mit deren Hilfe soll zum einen die
Pflanzenvertraglichkeit als auch die Diingewirkung auf ausgewahlte Keimlinge untersucht werden.

Hierflr wurden durch den Substrat-Hersteller sechs unterschiedliche Versuchsmischungen
vorbereitet. Nr. 4 ist ausschlieRlich das Ammoniak-Wasser, Nr. 6 wird zusatzlich Kalksalpeter
zugegeben.
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Detaillierte Informationen

0784-2 (095) Rez. 095 (1,2 kg PG-Mix 12-14-24 = 132 mg N / |)

Vergleich PG-Mix (12-14-14): 7 % NO3-N + 5 % NH4-N)
0784-3 .
Kontrolle Rez. 095 (ohne Dunger)
0784-4 NH4 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0¢g / 10 | -
(aus NH4-Phase) 7,54 kg 0758-1 (NH4-Phase) / m?* =75,4g / 10|
0784-5 NH4 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0g / 10 |

(Ammoniumsulfat) 0,63 kg Ammoniumsulfat / m3 =6,3 g/ 10l
1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* =10,0¢g / 10 |

%ii’ﬂ:?;ﬁa::;‘* 0,51 kg Kalksalpeter / m* = 5,1 g / 10 | =
4 3,02 kg 0758-1 (NHy-Phase) / m* = 30,2 g / 10 |
0784-7 NO; 1,00 kg PG-Mix (0-17-27) / m* = 10,0 g / 10 |

(Kalksalpeter) 0,93 kg Kalksalpeter / m3* =9,3g / 10 |

Abb. 52: Ubersicht Versuchsmischungen — Inhaltsstoffe

Chemische Analyse der Versuchsmischungen
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0784-2 (095) 0784-3 0784-4 NH4 0784-5 NH4 0784-6 NO3 + NH4 0784-7 NO3
Vergleich Kontrolle (aus NH4-Phase) (Ammoniumsulfat) (aus NH4-Phase) (Kalksalpeter)
B NH4-N 76 25 148 154 78 45
ENO3-N 137 20 17 17 104 193
Total-N 213 45 165 171 182 238

Abb. 53: Chemische Analyse der Versuchsmischungen

Auf diesen Versuchsmischungen wurden jeweils Wachstumsversuche mit Kresse, China-Kohl und
Salat durchgefiihrt. Die Wachstumsergebnisse wurden beobachtet und protokolliert.
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Ammoniumsulfat L« '  Kalksalpeter

Abb. 54: Vergleich Kressetest mit unterschiedlichen Versuchsmischungen

Abb. 55: Wachstumstest mit China-Kohl

Die Ergebnisse der Biotest waren sehr zufriedenstellend. Das Ammoniak-Wasser ist flir die Pflanzen
nicht toxisch. Genau das Gegenteil ist der Fall. Das Wachstumsverhalten war im Vergleich sehr gut —
vor allem in Verbindung mit dem Kalksalpeter entwickelten sich die Pflanzen sehr gut. Es sind
Untersuchungen in Vorbereitung um die ersten Ergebnisse abzusichern.

Dariber hinaus besteht Interesse den entstickten, getrockneten Garrest als Torfersatzstoff oder
Volumenfullstoff zu testen.

badenova innovationsfonds - Projekt 2010-17 Gérrestaufbereitung - ARTOR®




2.6.2 Thermische Verwertung des Garrests (Optional)

Wahrend der Erarbeitung eine ganzheitlichen Konzepts mit Kreislauffiihrung der Nahrstoffe in
Verbindung mit optimaler energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen haben wir das
beschriebene Aufbereitungsverfahren von Garresten um eine Stufe — die Verbrennung-

weiterentwickelt.

Eine Monoverbrennung am Entstehungsort und die Verwendung der Rostasche als Mineraldiinger ist
der Verbringung des Garrests in weiter entfernte Regionen vorzuziehen. Ein in der Vergangenheit
haufig vorgeschobenes Argument liber den Wert des Garrests als C-Lieferant und Humusbildner ist
nicht mehr tragbar. Das ist mittlerweile durch viele Studien nachgewiesen worden.

Die Rostasche ist einfacher fiir den Feldfruchtanbau zu konditionieren. Zusatzlich werden erhebliche
Transportaktivitaten eingespart. Als C-Quelle ist auf jeden Fall der Zwischenfruchtanbau vorzuziehen,
der Stickstoff bindet und auch einer Erosion der Boden entgegenwirkt.

Die Verbrennung von Gérrest kann dabei in etwa den gleichen Beitrag zur regenerativen

Energiegewinnung leisten, wie bei vorherigen der Erzeugung von Biogas. D. h. die die gewonnene
Warmeenergie verdoppelt sich durch die Verbrennung von knapp 30 % aus anndhernd 60 % !

|
|
1. Stufe I
|
|
Gérress
. Abgas
Biogasanlage |———»

W'Eirmg|

ca. 28 % Wirkungsgrad

ol

2. Stufe
(optional)

-|::>

Zusitzlich ca. 28 % Energie-Ausbeute
bezogen auf Input Biomasse in der BGA!
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. Phosphor <
Mono-Heiz- 5
. 3 1 - 3
Slt:;g}(stoff | Kraftwerk Kalium =
unger fir aufbereiteten ~ SPU'eN- E
angereichert | Garrest elemente ¢
| g
W

Abb. 56: ARTOR®-Gérrest Aufbereitungsverfahren mit optionaler thermischen Verwertung des Garrests
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Rost-Asche als Diinger
o n Kalium, Phosphor,
Flissiger = : Spurenlemente
Stickstoffdlinger |

Merkmale / Vorteile:
Dezentrale Aufbereitung

Zentrale erzeugte hochwertige Energie (Strom & Prozessdampf)
Direkter Ersatz von Primarenergie (voll Grundlastfahig)
Regionale Wertschopfungskette und Energieversorgung
Industriell nutzbare Bioenergie

© 2017 Artor-Energie GmbH & Co. KG
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Abb. 57: Biogasanlagen im Energie-Verbund mit einem Mono-Heizkraftwerk. Regionale BGAs bereiten den
dezentral den Garrest (Entsticken, Trocknen). Der getrocknete Garrest wird zentral in einem Mono-
HKW thermisch verwertet (Strom, Dampf, Warme).
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3 Gesamtbewertung des FuE-Projekts und der Ergebnisse

Das Konzept fiir die ganzheitliche Aufarbeitung von Géarresten aus Biogasanlagen wurde bereits
2006/07 durch die Jaske & Wolf Verfahrenstechnik entwickelt und auf der 1. Biogasfachtagung an
der Hochschule Steinfurt vorgestellt. Zu dieser Zeit war die Biogasbranche in einer Boomphase und
hatte den Focus mehr auf Wachstum als auf ganzheitliche und nachhaltige Konzepte.

Umso erfreulicher war es fiir uns, beim Badenova Innovationsfonds mit dem, zu damaliger Zeit
weitsichtigem Konzept Gehor zu finden, was letztendlich auch zu der Forderung fuhrte. An dieser
Stelle nochmals herzlichen Dank an das Team des Innovationsfonds.

Ungeachtet der Verzdgerungen im Projektverlauf kann das FUE-Projekt im Ergebnis als sehr
erfolgreich bewertet werden.

Durch das Verfahren werden aus dem problematischem, weil grundwassergefahrdenden und
atmospharebelastenden Garrest, eine hochwertige Stickstoffdiingerfraktion, die bedarfsgerecht
eingesetzt werden kann und eine organische Mineraldiingerfraktion hergestellt. Die organische
Mineraldiingerfraktion kann zusétzlich sinnvoll energetisch genutzt werden, so dass, denkt man das
Konzept konsequent weiter, die Energieausbeute der Einsatzsubstrate verdoppelt wird. Durch das
Clustern von Biogasanlagen (Energie-Verbund) entsteht zusatzliche regionale Wertschopfung. Das
.Clustern im Energieverbund erlaubt ein ganzheitliches Nahrstoffmanagement von Stickstoff und
Mineralien (Calcium, Kalium, Magnesium, Phosphor, Spurenelemente).

Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse des Innovationsprojekts aufgelistet:

o Durch das entwickelte Verfahren ist es moglich, den Garrest vollstandig zu entsticken
(= 99%). Im Gérrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 30 mg/| Stickstoffgehalt)
. Hierflr ist kein Einsatz von zuséatzlichen Chemikalien (z. B. Schwefelsdure) erforderlich
. Es fallt ein transportwirdiger konzentrierter flissiger Stickstoff-Diinger an (ca. 30 g/l)
. Energieeffizientes Verfahren unter Nutzung der Abwarme und geringem Stromverbrauch.
o Die anschlieBende Trocknung in unserem Tellertrockner ist ohne Luftwadscher moglich,
da alle fliichtigen Stoffe durch das Entsticken entfernt wurden
. Verfahrensspezifisch bietet die Anlage die Moglichkeit zum
Hygienisieren / Sterilisieren des Garrests
. Modularer Aufbau, dadurch flexibel in Bezug auf Kapazitat und Umfang
o Robuste, einfache Technik

Nach Abschluss des FuE-Projekts wurde die Losung erstmal am Biogas-Innovationskongress in
Osnabrick vorgestellt. Das Verfahren stieR auf groRes Interesse, was im Nachgang zu zahlreichen
Anfragen fihrte. Die aktuelle Diskussion liber Nitratwerte im Grundwasser und die neue
Diingemittelverordnung unterstreichen den Bedarf einer Losung fiir ein handelbares Stickstoff- und
ganzheitliches Nahrstoffmanagement.

Das erarbeitete Ergebnis ist geeignet, einen Beitrag zur Reduzierung des "Stickstoffeintrags in die
Biosphare" (Forderung der Bundesregierung vom 31.05.2017; vgl. Seite 52) zu leisten.
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4 Offentlichkeitsarbeit

Bereits vor dem FuE-Projekt wurde das ARTOR®-Konzept durch Vortrdage und Gesprache mit
relevanten Akteuren bekannt gemacht. In der Hochphase des Biogas-Booms fand die
Garrestaufbereitung und Stickstoff-Riickgewinnung in Verbindung mit Energie-Effizienz und
Nahrstoffkreislaufen wenig Gehor in der Branche und in der Politik.

Nachfolgend sind ausgewahlte Messebeteiligungen, Vortrage sowie Informationsgesprache mit
Experten, Politik und Verwaltung aufgelistet:

e Biogasfachtagung Hochschule Steinfurt, 2007

e FNR — Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, Glilzow, 2008

e Bioenergieregion Rotenburg, 2009

e SPD Landtagsfraktion NdS, 2011, August

e Messe Eurotier 2014, Hannover

e Messe IFAT 2014, Miinchen

e Biogaskongress Bremen 2015

e Hannover Messe 2015

e Hannover Messe 2016

e |FAT 2016, Minchen

e Europaischer Biogasfachverband, Agritechnica 2016 (Informationsaustausch)
e Biogas-Innovationskongress, Osnabriick DBU 2017 (Vortrag)

e land & Forst, Redaktioneller Beitrag vom Biogas-Innovationskongress, 2017

e Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Arbeitskreis Stickstoff-Effizienz 2017
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5 Anlage: Projekterkenntnisse

Darstellung drei wesentlicher Erkenntnisse aus dem Projekt.
(Je Punkt maximal 300 Zeichen.)

1. Das ARTOR’-Verfahren erméglicht Garrest aus Biogasanlagen ohne Einsatz von Chemikalien
vollstandig zu entsticken. Der Entstickungsgrad liegt bei = 99%

Im Gérrest ist quasi kein Stickstoff enthalten (ca. 30 mg/I Stickstoff). Das flihrt zu einer
signifikanten Reduzierung des Stickstoffeintrags in die Umwelt.

2. Das dabei gewonnene Ammoniak liegt in einer konzentrierten wassrigen Losung vor (ca. 30
g/1). Durchgefiihrte Wachstumsversuche mit Setzlingen (Kresse, Chinakohl, Salat) zeigten
hohe Pflanzenvertraglichkeit und sehr gutes Wachstumsverhalten. Der gewonnene
Stickstoff kann bedarfsgerecht eingesetzt werden.

3. Durch Clustern von Biogasanlagen (Energie-Verbund) entsteht regionale Wertschopfung.
Zusatzlich ermoglicht das ein ganzheitliches Nahrstoffmanagement und Kreislaufwirtschaft
von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, etc. Durch die thermische Verwertung kann die
Energieausbeute der Einsatzsubstrate verdoppelt werden.
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6 Anhang

Prasentation der Ergebnisse nach Abschluss der FUE-Arbeiten auf dem Biogas-Innovationskongress

in Osnabriick im Zentrum fiir Umweltkommunikation, der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

@RTQR _

Betriebsoptimierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Vollstiandiges Entsticken von Garrest & Erzeugen eines
konzentrierten Stickstoff-Diingers

(Ammoniak-Wasser-Lésung)

Dr. Peter Wolf

EE@GASZO17

10.INNOVATIONSKONGRE

10. Mai 2017

Gefordert durch den
Innovationsfonds
Klima- und Wasserschutz
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Land & Forst vom 18.05.2017

Aufbereitung von Garresten mit einer vollstandigen Entstickung

Eine Pilotanlage der Artor
Energie GmbH & Co. KG aus
Offenburg, die seit 2016 an
einer Biogasanlage im sudli-
chen Emsland l3uft, sieht die
vollstandige Entstickung des
Garrestes vor. Das Verfahren
steht kurz vor der Serienreife.
: Wie Dr. Peter Wolf von der

¢ Jaske & Wolf Verfahrenstech-
nik GmbH aus Lingen beim
Biogas-Innovationskongress
vergangene Woche in Os-
nabriick vorstellte, umfasst
das patentierte Verfahren
drei Verfahrensschritte: den
Stickstoff aus dem Garrest
zuriickgewinnen und hoch-
konzentriertes Ammoni-
akwasser herstellen (kein
Einsatz von Schwefelsdure,
Fallungsmittel etc.), optional
den Girrest trocknen (Nied-
rigtemperaturtrocknung ohne
Abluftwascher) und ebenfalls
optional den Garrest verbren-

Die Pilotanlage zur Entstickung ist in einem 40-Fu8-Contai-
ner untergebracht und steht an einer Anlage im Emsland.

nen (Monoverbrennungsanla-
ge), um dadurch die Minera-
lien (Phosphor, Zink, Kalium,
Magnesium, Calcium) aus der
Rohasche zurtickzugewinnen.
Bei der Entstickung wird
der Garrest in einen Contai-
ner geleitet. Dort erfolgt auf
thermisch-physikalischem
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Wege die Abtrennung des
Stickstoffs, der in eine wass-
rige Losung tibergeht. Dabei
werden auch alle anderen .
fluchtigen Inhaltsstoffe aus
dem Garrest entfernt. Das
Verfahren arbeitet im ge-
schlossenen System, ein Am-
moniakschlupf findet laut Wolf

s
€
<
%
3
<

nicht statt. Bei Bedarf kann
der Garrest auch hygienisiert
oder drucksterilisiert werden.
Der Entstickungsgrad ist mit
99 % sehr hoch. Der Ammo-
niumflissigdlnger besitzt eine
hohe Transportwirdigkeit.

Die fur dieses Verfahren
erforderliche Warme kommt
aus der Biogasanlage. Pro
Kubikmeter Garrest werden
140 kWh Wdrme bengtigt.
Die nach der Entstickung im
Garrest vorhandene Warme
kann spater fur die Verduns-
tung der Restfeuchte aus
dem Garrest (Niedrigtempe-
ratur, z.B. Scheibentrockner)
genutzt werden. Der Strom-
verbrauch fur die Entsti-
ckung des Garrests betragt
9 kWh pro Kubikmeter. Fur
die Herstellung von Stick-
stoff-Kunstdinger werden
umgerechnet 20 kWh Energie :
benétigt.  Edith Kahnt-Ralle

Garrestaufbereitung - ARTOR®




Stickstoff-Kreislauf — ein aktuelles Thema:

% Bundesministerium
: fiir Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit

Stickstoffeintrag in die Biosphare Weitere Informationen

Bericht der Bundesregierung Pressemitteilung vom

31.05.2017: Bundesregierung
beschlieft ersten

Mit dem vorliegenden Bericht macht die Bundesregierung auf die Bedeutung
des Stickstoffs fiir unsere Gesellschaft, die Folgen hoher Stickstoffemissionen

und deren Ursachen aufmerksam. Er dient der Information und Aufklarung der Stickstoffbericht
Birgerinnen und Birger. Die Bundesregierung nimmt dabei Bezug auf die Auf dem Weg zu einer
nationale und internationale Diskussion zu den gesundheitlichen, nationalen
okologischen und wirtschaftlichen Risiken Gberh&hter Eintrige reaktiven Stickstoffminderung

Stickstoffs in die Umwelt.

Bericht (PDF, 642 KB)

Es soll dargestellt werden, welche Ziele, Handlungsfelder und politischen
L&sungsansitze von Rele-vanz sind. Der Bericht verdeutlicht den
ressortiibergreifenden Handlungsbedarf zur Minderung der Eintrage reaktiver
Stickstoffverbindungen in die Luft, Bdden, Gewdsser und andere Okosysteme
auf lokaler, nationaler und globaler Ebene. Reaktiver Stickstoff ist dabei ein
Sammelbegriff fir bekannte Verbindungen wie z. B. Stickstoffoxide
(Stickstoffdioxid, Lachgas), Ammoniak oder Nitrat.

Zur Lésung der Stickstoffproblematik setzt die Bundesregierung auf einen
integrierten Ansatz zur Stickstoffminderung; dazu werden alle
Verursacherbereiche sektoren- und medieniibergreifend in den Blick
genommen.

Ziel ist es, die Emissionen an reaktivem Stickstoff zu mindern, denn ein

UbermaR an reaktivem Stickstoff schadet Menschen, Umwelt und Wirtschaft.

Bitte beachten Sie auch die Hinweise zum Download.

Stand: 31.05.2017
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@ Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Stickstoffeintrag in die Biosphare

Bericht der Bundesregierung

Stand: 17.05.2017
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Umwelt

Bundesamt

Home = Daten > Luftbelastung = Luftschadstoff-Emissionen in Deutschland = Ammoniak-Emissionen

Ammoniak-Emissionen

Die Ammoniak-Emissionen stammen im Wesentlichen aus der Tierhaltung und weiteren Quellen
in der Landwirtschaft. Von 1990 bis 2015 sanken die Ammoniak-Emissionen aus der
Landwirtschaft nur um 4.9 Prozent.

12.06.2017

Entwicklung seit 1990

Ammoniak-Emissionen stammen hauptsichlich aus der Landwirtschaft (um die 95 Prozent (%) Anteil
an den Gesamtemissionen). Von 1990 bis 2015 sanken die Ammoniak-Emissionen (NH3) im
Gesamtinventar nur um 34 Tausend Tonnen (Tsd. t) oder 4,3 %. Die Emissionsreduktionen der letzten
Jahrzehnte lassen sich iiberwiegend auf den Abbau der Tierbestinde in den neuen Bundesldndern
unmittelbar nach der Wiedervereinigung zuriickfithren. Seit der Berichterstattung 2016 werden auch
Ammoniak-Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Giérresten aus der Biogasproduktion
beriicksichtigt. Bedingt durch die Materialzunahme bei der Lagerung und Ausbringung von Giirresten
sind die Emissionen aus diesem Teilsektor seit 2010 um 64 % gestiegen. AuBerdem wurde in 2015
verstirkt Mineraldiinger ausgebracht, so dass die Emissionen im Vergleich zum Vorjahr 2014 um 9 %
anstiegen.

Die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft dominieren seit Mitte der 1990er Jahre auch die in
Siure-Aquivalenten berechneten, summierten Emissionen der Siurebildner Schwefeldioxid (SQ,),
Stickstoffoxide (NO,) und Ammoniak (NHj3). Berechnet man das Versauerungspotenzial dieser drei
Schadstoffe, so ergibt sich wegen der erheblich stirkeren Emissionsminderung bei SO, und NOy ein
steigender Einfluss von NH3 und somit der Landwirtschaft. Von iiber 17 % im Jahre 1990 stieg der
Emissionsanteil der Landwirtschaft bei den Séurebildnern 2015 auf fast 56 % (siehe Tab. ,,Emissionen
ausgewihlter Luftschadstoffe nach Quellkategorien®).
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Umwelt

Flir Mensch & Umwelt Bundesamt

Stand: 6. Juni 2017

Wieviel zahlen Trinkwasserkunden fiir die
Uberdiingung?

Ergebnisse der UBA-Studie ,,Landwirtschaftlich verursachte Kosten zur Sicherung der
Trinkwasserbereitstellung® erstellt von MOcons (Prof. Oelmann/Miihlheim an der Ruhr) in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe fiir regionale Struktur-und Umweltforschung (ARSU),
dem IWW Zentrum Wasser und drei Wasserversorgern (Oldenburgisch-ostfriesischer
Wasserverband - OOWYV, RheinEnergie, Rheinisch Westfilische Wasserwerksgesellschaft —
RWW).

1.  Nitratbelastung in Deutschlands Grundwasser

In Deutschland weisen ca. 18 Prozent der Messstellen des reprasentativen EUA-
Grundwassermessnetzes (Messnetz fiir die Berichterstattung an die Europiische
Umweltagentur) Nitratgehalte iiber dem Grenzwert von 50 mg/1 auf. An Messstellen, in deren
Einzugsgebiet viel landwirtschaftliche Nutzungen vorkommt(Ackerflichen, Griinland und
Sonderkulturen wie Obst- und Gemiiseanbau), tiberschreiten ca. 28 Prozent der Messstellen
den Grenzwert. Zu hohe Nitratbelastungen des Grundwassers finden sich unter anderem in
Gebieten mit viel Tierhaltung oder hohen Anteilen an Sonderkulturen sowie in Gebieten mit
wenig Niederschlag. Auch bei der Bewertung des chemischen Grundwasserzustands nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie iiberschreiten 27,1 % der Grundwasserkdérper die Qualitdtsnorm von
50 mg/I fiir Nitrat (s. Abb. 1).

Einige Regionen in Deutschland weisen trotz hoher Viehdichte keine erhohten Nitratgehalte
auf. Grund dafiir kénnen einerseits hohe Niederschldge und anderseits natiirliche
Denitrifikationsprozesse sein. Bei diesen Prozessen werden allerdings bestimmte Chemikalien,
mit denen das Nitrat reagiert und dadurch ,,unschidlich® gemacht wird (sog.
Reaktionspartner), verbraucht. Im Laufe der Zeit verringert sich also das Nitratabbaupotential
immer weiter. Das kann so weit gehen, dass es innerhalb kurzer Zeit zu einem sprunghaften
Anstieg der Nitratbelastung kommt (Nitratdurchbruch).
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% Bundesministerium
£y fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Auf dem Weg zu einer nationalen Stickstoffminderung

Ursachen und Folgen der Stickstoffbelastung

Das Ausmal und die Intensivierung von Stickstoffeintragen in die Umwelt fiihren global wie national dazu,
dass 6kologische Belastungsgrenzen inzwischen lberschritten werden. Schwerwiegende Umweltprobleme
sind in verschiedenen Bereichen zu verzeichnen: Dazu gehéren die Belastung der Luftqualitdt zum Beispiel
durch Feinstaubbildung, die Belastung des Grundwassers durch Nitratverbindungen, der Verlust an
Biodiversitit durch Eutrophierung und Versauerung der Okosysteme sowie Klimainderungen durch
Lachgasemissionen. Diese Umweltwirkungen sind gesundheitsgefahrdend, schrianken die Lebensqualitat ein
und verursachen hohe einzel- und volkswirtschaftliche Kosten. Um die Stickstoffemissionen in Wasser, Luft
und Boden nachhaltig zu senken, sind Verdnderungen in zentralen Wirtschafts- und Lebensbereichen
notwendig.

Problembewusstsein schaffen und handeln

Die Belastungen durch Stickstoff vermitteln sich Burgerinnen und Birgern wegen der oft komplexen und
schleichenden Wirkungen nur eingeschrankt, indirekt und verzogert. Die Stickstoffproblematik erfahrt
deshalb - so drangend und umfassend sie ist — bislang nur eine geringe gesellschaftliche Aufmerksamkeit.
Ziel ist darum zunichst, die Offentlichkeit Giber die Folgen erhéhter Stickstoffemissionen aufzukliren, zu
einem Handeln in Richtung der Minderung von Stickstoffbelastungen zu motivieren und Unterstiitzung fir
laufende und weitere politische MaRnahmen zu fordern.

In Deutschland wurden bereits zahlreiche Malnahmen in den Bereichen Luftreinhaltung, Wasser- und
Bodenschutz ergriffen, um Stickstoffemissionen zu reduzieren. In der Summe fiihrten sie bisher jedoch
nicht zu der notwendigen Emissionsreduzierung. Die Reichweite, stringente Umsetzung und Koharenz der
Instrumente untereinander erscheint nicht ausreichend. Auch deshalb ist Deutschland mit
Vertragsverletzungs- beziehungsweise Pilotverfahren der EU wegen zu hoher Nitratbelastungen der
Gewadsser beziehungsweise zu hohen Stickstoffoxid- und Ammoniakemissionen in die Luft konfrontiert.

Bausteine einer integrierten Stickstoffminderungsstrategie

Um die Stickstoffemissionen effektiv zu mindern, die Gefahrdungen fiir Mensch und Natur zu verringern
und die gesamtwirtschaftlichen Kosten zu senken, verfolgt das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit den Ansatz einer nationalen Stickstoffminderungsstrategie. Dabei
geht es um einen sektoriibergreifenden, systemischen Politikansatz in Form eines integrierten,
strategischen Vorgehens, um das Problem mit den vereinten Kraften beteiligter Gruppen in seiner
Gesamtheit zu erfassen und zu l6sen. Ein Baustein dieser Strategie ist der Dialog mit Experten, den
verschiedenen staatlichen Ebenen, Wirtschaftsvertretern und gesellschaftlichen Gruppen, um
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Deutsche Umwelthilfe

Schadstoffe in der Luft

£ e NS e TN

© countrypixe/Fotlia :

Wie Ammoniak unsere Luft vergiftet

Mit Luftschadstoffen verbinden wir in der Regel vor allem die Abgase aus Autos und Fabriken.
Doch auch die Landwirtschaft tragt einen erheblichen Teil zur Verschmutzung unserer Atemluft
durch Schadstoffe bei. Allen voran: der massive Einsatz von Dungemitteln. Durch Zersetzung von
Gille und organischen Stoffen etwa, entsteht Ammoniak. Als gro3te Quelle fir Ammoniak-
Emissionen trégt die Landwirtschaft damit einen erheblich Anteil an der Feinstaubkonzentration

in der Atmosphare.

Der letzte Bericht zur Luftqualitat in Europa bezifferte mehr als 400.000 vorzeitige Todesfalle
aufgrund von Feinstaubbelastung (http://www.duh.de/themen/luftqualitaet/schadstoffe/feinstauby/).
Deutschland darf nach EU Recht nicht mehr als 550 kt Ammoniak pro Jahr ausstoen. Diese Menge
wurde zwischen 2005 und 2013 jedes Jahr Uberschritten. Dabei stehen kostenglinstige und effektive

MaRnahmen zur Minderung zur Verfigung und sollten dringend umgesetzt werden.

Was ist Ammoniak?

Ammoniak (NH3) ist eine unangenehm riechende, farblose und giftige gasférmige
Stickstoffverbindung (http://www.duh.de/themen/natur/planetare-grenzen/stickstoff/), die Augen und
Atemwege reizt. Ammoniak und dessen Ammoniumsalze sind gleichzeitig auch Pflanzennahrstoffe.
Die Entdeckung und Nutzung von Mineraldlnger, fihrte zu einer signifikanten Erhdhung der
landwirtschaftlichen Produktivitat und gleichzeitigem Anstieg der Ammoniak-Emissionen. Diese
zusétzlichen Stickstoffeintrage férdern die Eutrophierung und Versauerung von Okosystemen.

Wie tragt Ammoniak zur Bildung von Feinstaub bei?

Zwei Drittel des Feinstaubs (http://www.duh.de/themen/luftqualitaet/schadstoffe/feinstaub/) in der
Umgebungsluft werden in der Atmosphare aus verschiedenen Vorlaufergasen gebildet.
Ammoniak ist ein wichtiges Vorlaufergas fur die Bildung sogenannter sekundarer anorganischer
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Aerosole (SIA). In der Atmosphare reagiert Ammoniak mit anderen anorganischen Stoffen, wie
Schwefelsdure und Salpetersaure unter Bildung von Salzen (siehe Grafik). In Westeuropa sind
Ammoniumnitrate aus der Reaktion von Ammoniak und Salpetersaure der hauptsachliche Ursprung
von Feinstaub (http://www.duh.de/themen/Iuftqualitaet/schadstoffe/feinstaub/) in der stadtischen Luft.
Ammoniumsulfate und Ammoniumnitrate bleiben als Feinstaub mehrere Tage in der Atmosphare.
Als sekundarer Feinstaub wird Ammoniak tber weite Entfernungen transportiert und belastet die
menschliche Gesundheit und die Okosysteme.

Bildung sekundarer anorganischer Aerosole (SIA)

‘\‘u‘i‘i‘\‘\

Energie- Transport Land-
erzeugung wirtschaft

Wie schiadlich ist Feinstaub?

Die WHO hat erklart, dass es keine Feinstaubkonzentration gibt unterhalb derer keine
gesundheitsgefahrdenden Effekte erwartet werden. Feinstaub in der Luft erhéht das Risiko fur

Herzkreislauf- und Atemwegserkrankungen, reduziert die Lungenfunktion und verursacht Krebs.

In Abhangigkeit von der Grél3e, kdnnen Partikel tief in die Lungen und sogar in die Blutbahnen
eindringen. Die Grol3e und chemische Zusammensetzung bestimmt, wie gefahrlich Feinstaub fur
unserer Gesundheit ist.

Weltweit sterben jahrlich mehr als 3,3 Millionen Menschen vorzeitig an den Folgen der
Luftverschmutzung. Davon allein Glber 400.000 in Europa und 34.000 in Deutschland, von denen 45
Prozent dem Emissionsbeitrag der Landwirtschaft, 20 Prozent dem Verkehr und 13 Prozent der

Energieerzeugung und Industrie zuzuordnen sind. (Lelieveld et al. Nature 525, 2015)

Gibt es Minderungsmaflnahmen fiir Ammoniak?

Effektive und kostenglinstige Minderungsmafnahmen fiir Ammoniak aus der Landwirtschaft
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existieren und mussen umgesetzt werden. Eine Reihe von MaRnahmen wurde bereits in vielen
Berichten und politischen Handlungsfaden evaluiert und der Europaischen Kommission vorgelegt.
Viele dieser Analysen fokussieren nur technische MaBnahmen, wahrend nicht-technische, wie die
Reduktion des Fleischkonsums ebenso entscheiden sind. Hinzukommen Malinahmen zur
Verbesserung der Dingerlagerung, eine Optimierung beim Ausbringen von Dinger und

eiweillreduziertes Tierfutter.

Wie diese Mallnahmen umgesetzt werden kdénnen, lesen Sie in unserem Hintergrund-Papier zum

Thema, welches Ihnen am Beginn dieser Seite zum kostenlosen Download zur Verfugung steht.

Downloads & Dokumente

Faktenpapier IASS Ammoniak (http://www.duh.de/fileadmin/_migrated/content_uploads
/IASS_fact_sheet_01_2016_ammonia.pdf)

Weiterfithrende Links

- Stickstoff - die vergessene Gefahr (http://www.duh.de/themen/natur/planetare-grenzen

/stickstoff/)

—  Schadstoffe machen krank!

(http://www.duh.de/themen/luftqualitaet/schadstoffe/)
- Wir kampfen fiir saubere Luft (http://www.duh.de/themen/luftqualitaet/)

—  Luftverschmutzung aus der Landwirtschaft (http//www.duh de/themen

/luftqualitaet/luftverschmutzung-quellen/landwirtschaft/)

Dorothee Saar
Leiterin Verkehr & Luftreinhaltung

E-Mail: Mail schreiben (http://www.duh.de/direkt/?no_cache=18&tx_powermail_pi1%5Bfield
%5D%5Bmitarbeiter%5D=5&cHash=0591abd30513408dc884195a0c¢727a09)
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Bewegungen

PETITION

»otoppt die Giille-Verschmutzung — Schiitzt unser Wasser!*

Jedes Jahr wird in Deutschland viel mehr Gllle auf die Felder ausgebracht als Pflanzen
und Bdden aufnehmen kénnen. Die groRindustrielle Agrarwirtschaft ist eine Gefahr fur
unsere wichtigste Lebensgrundlage: das Wasser.

In zahireichen Gebieten Deutschlands sind die Béden bereits jetzt durch Uberdiingung
erheblich belastet und das Grundwasser gefahrdet. Wesentliche Ursache hierflr ist die
Massentierhaltung: Es wird weitaus mehr Dlnger produziert, als auf dem vorhandenen
Land auf-gebracht werden kann und darf. Bereits jetzt wird in vielen Gemeinden — zum
Beispiel in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Bayern — der Grenzwert von 50
Milligramm Nitrat pro Liter Grundwasser um ein Vielfaches Uberschritten. Das birgt
gesundheitliche Gefahren fUr den Menschen. Zuviel Dlnger gefdhrdet zudem
empfindliche Okosysteme wie Fliilsse, Seen und Naturschutzgebiete und schadet der
Artenvielfalt.

Trotzdem rollen jedes Jahr immer mehr Gillewagen auf unsere Acker. Hinzu kommen
Gllle-Importe aus Nachbarldndern, in denen viel strengere Dingegesetze gelten: Die
Gllleh&ndler kénnen ihre Tier-Fékalien in Deutschland billiger entsorgen.

Die Europaische Kommission hat die Bundesregierung verklagt, weil die EU-
Nitratrichtlinie zum Schutz des Wassers vor Uberdiingung aus der Landwirtschaft in
Deutschland seit Jahren nicht umgesetzt wurde. Auch das neue Dingerecht erflllt die
europdischen Vorgaben nur unzureichend. Es muss daher dringend nachgebessert
werden.

Verhindern Sie mit uns steigende Wasserkosten wegen Giille-Verschmutzung!

Viele Wasserwerke stolen inzwischen an ihre Grenzen: Sie muissen immer mehr
Gegenmalnahmen treffen, um die hohe Trinkwasserqualitét in Deutschland zu erhalten.
Immer mehr Wasserwerke miissen sogar Denitrifikationsanlagen in Betrieb nehmen. Das
kann in einigen Regionen dazu filhren, dass Verbraucherinnen und Verbraucher iber 60
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Prozent mehr fir ihr Trinkwasser zahlen missten. Es darf aber nicht sein, dass die
Verbraucher fUr die Slnden der industriellen Agrarwirtschaft zur Kasse gebeten werden!

Unterstiitzen Sie eine gewdsser- und umweltvertragliche Landwirtschaft!

Wenn Deutschland es mit dem Umwelt-, Gewdésser- und Tierschutz ernst meint, dann
muss eine konsequente Agrarwende eingeleitet werden: Weg von der grofdindustriellen
Agrarwirtschaft, hin zu einer gewésser- und umweltvertréglichen Landwirtschaft. Um den
Ubergang zu erleichtern, muss ein gréRerer Anteil der EU-Agrargelder gezielt in die
gewdsser- und um-weltvertragliche Landwirtschaft fliefen, anstatt pauschal auch an
Betriebe mit Massentierhaltung und Uberdiingung.

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft sowie Aktion Agrar, der Bund flr
Umwelt und Naturschutz Deutschland, die Deutsche Umwelthilfe, der Deutsche
Naturschutz-ring, der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches, Germanwatch,
Greenpeace, die GRUNE LIGA und die Vereinte Dienstleistungsgewerkschaft ver.di
wollen die Nitrat-\Verschmutzung der Bdden und Gewésser stoppen. Der Schutz unserer
Gewédsser muss immer Prioritat vor der Dlngebewirtschaftung haben. Das schlief3t bei
der Agrarwende die Umsetzung erfolgreicher Kooperationen der Wasserwirtschaft mit der
Landwirtschaft ausdrlcklich ein. Die Obergrenze fUr Stickstoff pro Hektar Ackerflache
muss fiir alle eingesetzten Diinger gelten. Schiupflécher, die eine Uberdiingung der
Bdden ermdglichen, missen geschlossen werden. Hierflr ist eine Kontrolle aller
Stickstoffein- und -austrage (Stoffstrombi-lanzen) flr alle Agrarbetriebe verpflichtend
einzufiihren. Behdérden milssen die Einhaltung der Dinge-Vorschriften und die
Gllleimporte Uberwachen und bei Verstéflen Bullgelder verhangen. In stark mit Nitrat
belasteten oder gefdhrdeten Gebieten milssen rechtzeitig landwirtschaftliche
Aktionsprogramme mit verbindlichen Malknahmen und Zeitvorgaben eingeleitet werden.
Ziel ist eine nachhaltige Reduzierung der Nitratgehalte im Grundwasser auf unter 50
Milligramm pro Liter.

Wir setzen uns flr nachhaltigen Gewd&sserschutz und eine gewéasser- und
umweltvertragliche Landwirtschaft ein. Helfen auch Sie, die Nitrat-Verschmutzung unserer
Bdden und Gewdésser zu stoppen! Unterschreiben Sie unsere Petition fur eine
Verscharfung des Dlngerechts sowie eine Kehrtwende in der Agrarpolitik.

Unsere Forderungen an die Bundesregierung und die Europédische Kommission:

1. Sofortiger Diinge-Stopp in belasteten Gebieten, wenn der Grenzwert von 50
Milligramm Nitrat pro Liter im Grundwasser Uberschritten wird!

2. Verpflichtende Stoffstrombilanzen ab 2018 fir alle Agrarbetriebe!

3. Giulletourismus einddmmen: Gllletransporte bundesweit lUberwachen und in
nitratbelasteten Gebieten Gllle-Importe stoppen!

4. Agrarwende: Die Milliarden-Subventionen flr die groRindustrielle Agrarwirtschaft
missen sofort zugunsten einer gewé&sser- und umweltvertrdglichen
Bewirtschaftung der Flachen umgeschichtet werden!

Weitere Informationen finden Sie unter: www.guelleverschmutzung-stoppen.de.
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Messergebnisse vorgestellt 04.11.2014, 17:30 Uhr

Harener Brunnenwasser mit Nitraten belastet

pm/tb Haren. 164 Milligramm Nitrat pro Liter haben die Mitglieder des VSR-Gewisserschutzes bei
ihren Messungen im August in Wasser aus einem privat genutzten Brunnen in Wesuwe festgestellt.

Weitere ,sehr stark mit Nitraten belastete Brunnen® stellten die Umweltschiitzer auch in Altenberge mit 159
Milligramm pro Liter (mg/l), in Haren mit 131 mg/l und in Emmeln mit 105 mg/1 fest. Damit ist dieses Wasser
nach Aussage des VSR nicht zum Trinken geeignet und es kann beim Bewéssern im Garten zur
Nitratanreicherung in verschiedenen Gemiisesorten kommen.

Insgesamt wurde bei der Untersuchung das Wasser aus 21 privat genutzten Brunnen im Raum Haren analysiert.
Bei jeder vierten analysierten Probe lag die Nitratkonzentration demnach oberhalb des Schwellenwertes der
deutschen Grundwasserverordnung von 50 Milligramm pro Liter.

Labormobil in Haren

Brunnenbesitzer hatten Wasser aus ihren Anlagen im Sommer zum Labormobil des VSR gebracht, das in Haren
Station gemacht hatte. Nun wurden die Messergebnisse verdffentlicht.

Neben dem gesundheitlichen Aspekt der Grundwasserbelastung durch zu viel Nitrat diirfe auch der ékologische
nicht vernachldssigt werden, heifst es beim VSR. Das mit Nitraten (http://www.noz.de/deutschland-welt/politik
/artikel/501707/grune-deutschland-riskiert-millionenstrafe-wegen-nitrat) belastete Grundwasser sickere den
Bichen zu und fliefSe dann tiber die Ems zur Nordsee. Dort wirke das Nitrat als Diinger und férdere das
Algenwachstum.

Die Nitratauswaschung ins Grundwasser ist nach Einschitzung des VSR umso hoher, je grofSer die Menge an
Giille aus der Tierhaltung, der Garreste aus den Biogasanlagen oder auch aus dem zugekauften mineralischen
Diingemittel sei, die auf den Feldern ausgebracht werde. Da im Emsland in den vergangenen Jahren zahlreiche
Stall- und Biogasanlagen genehmigt worden seien, steige hier die Grundwasserbelastung an.

Die Ergebnisse der VSR-Grundwasseruntersuchungen auf Nitrat sind seit 1984 auf der Homepage unter
www.vsr-gewisserschutz.de/44.html (http://www.vsr-gewisserschutz.de/44.html) dargestellt. Einen Uberblick
liefert auch die aktuelle Nitratkarte der Gewisserschiitzer. Der VSR will im kommenden Jahr weitere
Messungen durchfiihren. Brunnennutzer, die sich daran beteiligen méchten, erreichen den VSR freitags
zwischen 9 und 12 Uhr unter Telefon 02831/976523.

Der Landkreis Emsland teilte auf die Frage, wie die Ergebnisse zu bewerten seien mit, das Trinkwasser, das von
den Wasserversorgern zur Verfiigung gestellt werde, sei nicht betroffen. Hier liege der Nitratgehalt
ausnahmslos deutlich unterhalb des Grenzwertes von 50 mgy/I Nitrat der Trinkwasserverordnung und sei damit
ganzlich unbedenklich.

Gleichwohl sei die Kreisverwaltung der Auffassung, dass der Schutz der Umwelt und der des Grundwassers im
Vordergrund stehen miissten. Mehrfach habe sich der Landkreis Emsland in seinen Gremien, unter anderem dem
Ausschuss fiir Umwelt und Natur, mit diesem Thema befasst. Nicht nur hier sei deutlich gemacht worden, dass
dieses Ziel nur nachhaltig durch ein landesweit einheitliches und schliissiges Giillemanagement erreicht
werden konne, das den Anfall und die Ausbringung von Giille und Garresten pflanzenbedarfsgerecht und
flichengenau festhalte.

.Bewertung schwierig”

Dazu sei ein umfassender Datenabgleich zwischen Landwirtschaftskammer und den Landkreisen notwendig, der
derzeit so nicht gegeben sei. ,Mit dem seit dem Jahr 1983 gefiihrten Wirtschaftsdiingerkataster des Landkreises
Emsland kommen wir der Verpflichtung nach, eine ordnungsgemafie und dauerhafte Verwertung der
anfallenden Wirtschaftsdiinger sicherzustellen®, heifét es.

Jede landwirtschaftliche Nutzflache im Kreisgebiet sei in diesem Kataster erfasst. Der Néhrstoffbericht der
Landwirtschaftskammer beleuchte auf Landes- und Regionalebene/Kreisebene die Nahrstoffsituation in
Hinblick auf den Anfall und Verbleib der Wirtschaftsdiinger. Vollstindige Transparenz in der tatsdchlichen
Wirtschaftsdiingerverbringung bestehe durch den fehlenden Datenabgleich jedoch noch nicht.

Die Nitratbelastungen des Grundwassers resultierten nach hiesiger Einschitzung - diese Auffassung sei von der
Landwirtschaftskammer best#tigt worden — noch aus der Wirtschaftsdiingerausbringung der vergangenen Jahre
oder gar Jahrzehnte. ,Heute werden Wirtschaftsdiinger, insbesondere Giille und Géarreste aus Biogasanlagen,
durch strenge Auflagen pflanzenbedarfsgerecht ausgebracht.”

Grundsatzlich sei eine verldssliche Bewertung der VSR-Messwerte nur moglich, wenn die Bedingungen der
Probenentnahme und die Probenahmeorte bekannt seien.
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Zu wenig Land fir den Diinger

th Meppen

Meppen. Im Emsland und der Grafschaft Bentheim gibt es infolge der gestiegenen Nutztierzahlen immer mehr
Wirtschaftsdiinger, vor allem Giille und Festmist. Die Verwertung des Diingers in der Region selbst ist nicht
mehr méglich: Alles in allem fehlen 83835 Hektar — Millionen von Tonnen Diinger werden deshalb exportiert.

Das hat Franz Jansen-MinBen von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in seinem Vortrag zum 12. Forum emsléndischer
Landwirte (wir berichteten) deutlich gemacht. Jansen-MinBen berichtete, im Emsland und der Grafschaft Bentheim fielen schon
seit vielen Jahren Néhrstoffiiberschiisse an. Dies gelte fiir alle sogenannten Veredelungsregionen in Niedersachsen, also auch
fiir Vechta oder Cloppenburg.

Allen gemein ist demnach ein hoher bis extrem hoher Viehbestand. Jansen-MinBen erlduterte, auf Basis der bei der
Tierseuchenkasse Niedersachsen gemeldeten Bestandszahlen ergebe sich fiir das Emsland eine Viehdichte von 2,5
GroBvieheinheiten (GV) je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache. Fir die Grafschaft seien es 2,52 GV, in Cloppenburg 3,49 GV,
in Vechta 4,07 GV. Zum Vergleich: In der Ackerbauregion Braunschweig liegt der GV-Wert bei 0,29. Eine GroBvieheinheit
entspricht rechnerisch einem 500 Kilogramm schweren Tier.

Diese Unterschiede hatten schon vor zwei Jahrzehnten bestanden, wenn auch nicht in dieser Ausgepragtheit, sagte Jansen-
MinBen. Schon damals habe die Landwirtschaft damit begonnen, auf freiwilliger Basis dafiir zu sorgen, dass die Nahrstoffe aus
den viehreichen in die vieharmen Gegenden gebracht wiirden, wo man sie zur Diingung verwende. Von dort kam unter
anderem Getreide in die Region zuriick. Dieser Kreislauf habe lange gut funktioniert — nun zeige sich aber, dass angesichts der
stark gestiegenen Tierzahlen und durch die Garreste aus Biogasanlagen die vorhandenen Stoffstréme gewachsen seien.

Im Zuge gesetzlicher Anderungen habe man die Stoffstréme inzwischen erfasst und dem Nahrstoffbedarf pro Hektar und der
Flachenausstattungen der Landkreise gegeniibergestellt. In Niedersachsen ergebe sich eine Flachenversorgung aus
Wirtschaftsdiinger fir den Nahrstoff Phosphat von 65 Prozent. Im Emsland und der Grafschaft liege der Anteil aber schon bei
128 Prozent, in Cloppenburg bei 209 und in Vechta bei 246 Prozent. Hier wird also viel mehr Diinger produziert als bendétigt.

Immer mehr Garreste

Rechne man nun noch die Gérreste aus Biogasanlagen hinzu, die ebenfalls auf die Acker ausgebracht werden, sehe die Lage
noch dramatischer aus. Dann namlich fehlen dem Emsland und der Grafschaft bei 228000 Hek-tar vorhandener
landwirtschaftlicher Nutzflache zusammen 83835 Hektar — deutlich mehr als bisher gedacht. Schliefe man nun auch noch die
Wirtschaftsdiingerimporte aus den Niederlanden mit ein, wo strenge Vorgaben zu massenhaftem Export fiihrten, und nehme
man noch die Nahrstoffe aus Klarschldmmen hinzu, dann fehlten in Weser-Ems rund 600000 Hektar Flache.

Dies bedeute, dass 11,2 Millionen Tonnen Wirtschaftsdiinger und Garreste exportiert werden miissten, aus dem Emsland rund
drei Millionen Tonnen. Diese Aufgabe sei anspruchsvoll, aber loshar, sagte Jansen-MinBen.
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