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ZUSAMMENFASSUNG

Hofdunger spielen in der landwirtschaftlichen Praxis als Lieferanten von Nahrstoffen, wie
zum Beispiel Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K), eine wichtige Rolle. Stickstoff ist
dabei das Element, welches hauptsachlich fur die Ertragsbildung bzw. -limitierung im Pflan-
zenbau verantwortlich ist. Zudem bildet es die Basis des Nahrungsstickstoffes (Protein) fur
Mensch und Tier. Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion fiihrte in den letzten
Jahrzehnten zu einer Erh6hung der N-Flusse zwischen verschiedenen Kompartimenten der
Biosphare sowie der N-Emissionen in die Umwelt. Um die 60% der umweltrelevanten N-
Emissionen in der Schweiz stammen aus der Landwirtschaft. N-Verluste belasten nicht nur
die Umwelt, z. B. durch Versauerung und Uberdiingung natirlicher Okosysteme, Belastung
von Oberflachengewasser und Grundwasser, Verstarkung des Treibhauseffektes, sondern
verringern auch die Systemeffizienz und missen deshalb reduziert werden.

Es ist deshalb abzuklaren, welchen Beitrag die technische Aufbereitung von Hofdiingern zur

Reduktion der N-Verluste leisten kann.

In dieser Studie wurde Schweinegiille in einer Biogasanlage vergart und danach separiert.
Die flissige Phase aus der Separierung wurde nachfolgend mittels Membrantrennverfahren
(Ultrafiltration, UF; Umkehrosmose, RO) weiter aufbereitet. Zusatzlich ist das Konzentrat aus
der RO in einer Ammoniakstrippanlage weiterbehandelt worden. Die Produkte aus den ver-
schiedenen Aufbereitungsstufen wurden in Gefass- und Feldversuchen auf ihre pflanzenbau-
liche Effizienz (Ertrage, N-Ausnutzungseffizienz) sowie ihre moglichen Auswirkungen auf die

Umwelt untersucht.

Die in Betracht gezogenen Verfahren zur Aufbereitung der Gille sind, ausser der Ammoni-
akstrippung, fur den landwirtschaftlichen Einsatz geeignet. Umsetzungsmdglichkeiten bieten
sich auf einzelbetrieblicher Ebene fur die Separierung als stationare oder fahrbare Anlage.
Alle tbrigen Verfahren, wie die Vergarung und die Membrantrennung, erfordern aus 6kono-
mischer Sicht fir die Behandlung von weniger als etwa 500 GVE einen gemeinschaftlichen,
Uberbetrieblichen Einsatz. Grossere Biogasanlagen konnen wirtschaftlicher sein, wenn mit
der Membrantrennung die Transportaufwendungen reduziert werden. Die Vergarung der
Gllle zur Gewinnung erneuerbarer Energie und eine stoffliche Behandlung mit der Memb-
rantrennung stellt eine aus dkologischer und unter gewissen Rahmenbedingungen 6konomi-

scher Sicht sinnvolle Kombination dar.



Fir die Dingungsversuche wurden die entsprechenden Aufbereitungsprodukte mit einer
Membrantrenn-Versuchsanlage, die eine Ultrafiltration und Umkehrosmose aufwies, bereit-
gestellt. Sowohl die Zwischenprodukte aus der Aufbereitung, wie die Dinngille und das UF-
Permeat, als auch die Hauptprodukte, wie das UF-Retentat und das RO-Retentat wurden auf

ihre DUngereigenschaften hin untersucht.

Durch die Aufbereitung veranderten sich die Eigenschaften der Schweinegtille. Die Verga-
rung fuhrte zu einer Reduktion des Trockensubstanzgehaltes sowie zu einer Erhéhung des
pH-Wertes und des Anteils an direkt pflanzenverfigharem Ammonium (NH4)-N. Die Fliess-
fahigkeit der Glille wird durch die Reduktion der Trockensubstanz erhdht und das Einsickern
in den Boden beschleunigt; dadurch kdnnen gasférmige N-Verluste verringert werden. Der
Anstieg des pH-Wertes und die Zunahme des Ammonium-N-Anteils in den Aufbereitungs-
produkten fliihren zu einem erhéhten Risiko gasférmiger N-Verluste bei unsachgemasser
Lagerung und Ausbringung. Die Pflanzenverfligbarkeit des Diinger-N wird durch die Zunah-

me an Ammonium-N jedoch besser kalkulierbar.

Die Resultate aus den Gefass- und Feldversuchen zeigten, dass die N-
Ausnutzungseffizienz (NAE) der Aufbereitungsprodukte im Vergleich zur unbehandelten
Schweinegille gesteigert werden konnte. Vor allem die Aufbereitungsprodukte mit einem
hohen Anteil an Ammonium-N (UF-Permeat, RO-Retentat, Strippfllssigkeit) zeichnen sich in
der Regel durch eine hohe NAE aus. Die Aufbreitungsprodukte aus der Ultrafiltration, der
Umkehrosmose sowie der Ammoniakstrippung flhrten bei den Gefassversuchen gegeniber
der unbehandelten Schweinegllle teilweise zu hdheren Ertréagen. In den Feldversuchen hin-
gegen waren die Aufbereitungsprodukte kaum ertragswirksamer. Der N-Gehalt in der oberir-
dischen Biomasse war bei Dingung mit den Aufbereitungsprodukten gegentber unbehan-
delter Schweinegtille héher. Die abgeschatzten Diinger-N-Verluste waren bei allen Aufberei-
tungsprodukten in der Regel tiefer als bei der unbehandelten Schweinegiille. Es wird ange-
nommen, dass die verbesserte Fliessfahigkeit der Aufbereitungsprodukte gegenuber der

unbehandelten Schweineglille zu dieser Reduktion flihrte.

Die Aufbereitung von Giille (anaerobe Vergarung, Ultrafiltration, Umkehrosmose) kann die
NAE gegeniber unbehandelter Giille steigern. Durch die verbesserte Fliessfahigkeit der
Aufbereitungsprodukte gegenliber unbehandelter Giille und das dadurch raschere Einsickern
in den Boden kdnnen gasformige N-Verluste gesenkt werden. Unabdingbare Voraussetzun-
gen dafir sind aber der Einsatz effizienter Ausbringmethoden (z. B. Schleppschlauch) sowie

eine optimale Abstimmung der N-Dingung mit dem Pflanzenbedarf.



EINLEITUNG

Dreiviertel der schweizerischen landwirtschaftlichen Nutzflache besteht aus Grinland. Die-
se Flache ist fur die Tierhaltung zur Produktion von Milch und Fleisch pradestiniert. Die Tier-
haltung, welche sowohl landschaftlich als auch volkswirtschaftlich wichtige Funktionen erfullt,
verursacht jedoch auch einen beachtlichen Hofdlingeranfall. Im Sinne einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft sollte dieses Biomassepotential verstarkt zur Bereitstellung erneuerbarer

Energie genutzt und effizienter fir Dingungszwecke eingesetzt werden.

AUSGANGSLAGE

Hofdlnger spielen in der landwirtschaftlichen Praxis im Bereich der Diingung eine zentrale
Rolle. Die in den Hofdungern enthaltenen Nahrstoffe und davon vor allem Stickstoff (N) sind
wichtige Produktionsfaktoren. Ein Teil des eingesetzten Diinger-N dient der Produktion von
pflanzlichen und tierischen Produkten oder wird in der organischen Bodensubstanz festge-
legt (Immobilisierung). Ein anderer Teil kann jedoch gasférmig oder durch Auswaschung
unproduktiv verloren gehen. In der Schweiz stammen um die 60% der umweltrelevanten N-
Emissionen aus der Landwirtschaft. Diese ist Hauptemittentin umweltrelevanter N-
Verbindungen wie Ammoniak (NH3;), Nitrat (NO3) und Lachgas (N,O) (Bundesamt fir Land-
wirtschaft, 2004), welche zu Versauerung und Uberdiingung natirlicher Okosysteme, zu
Belastung von Oberflachengewassern und Grundwasser sowie zu Verstarkung des Treib-
hauseffektes fuhren. Die umweltrelevanten N-Verluste missen deshalb mittel- und langfristig
reduziert werden. Laut den dkologischen Zielsetzungen der Agrarpolitik hatten die umweltre-
levanten N-Verluste gegeniiber 1994 bis 2005 um 22.9% (= 22 000 t N Jahr™) auf 74 000t N
Jahr gesenkt werden sollen (Bundesamt fiir Landwirtschaft, 2004).

Eine Steigerung der Effizienz beim N-Einsatz wirde zu einer Abnahme der Gesamt-N-
Emissionen fuhren. Eine Hofdlingerbehandlung, wie zum Beispiel die Biogasvergarung kom-
biniert mit der Membrantrenntechnik, erlaubt nebst der Rickflihrung von Nahrstoffen in den
landwirtschaftlichen Stoffkreislauf die Gewinnung von Energie. Die Hofdlingeraufbereitung
verspricht insgesamt eine Steigerung der N-Effizienz, da die N-Verluste bei der Lagerung
und Ausbringung vermindert und durch transportfahigere Diingerprodukte vermehrt minerali-

sche N-Dunger substituiert werden kénnen.

Im ersten Teil dieser Studie werden technische Aspekte, Vor- und Nachteile sowie Kosten
und Nutzen der Gilleaufbereitung erlautert und, basierend auf den aus der Studie gewonne-
nen Erkenntnisse, Aussagen Uber die Anwendbarkeit und die Vermarktungsmoglichkeiten

der Produkten aus der Gulleaufbereitung gemacht.
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Im zweiten Teil der Studie, in der erstmals auch Dingerfraktionen aus der Behandlung von
vergorener Schweinegllle mittels der Membrantrenntechnik untersucht werden, wird der
Einfluss der Aufbereitung (anaerobe Vergarung, Separierung, Ultrafiltration (UF), Umkehr-
osmose (RO)) auf die Eigenschaften der Aufbereitungsprodukte sowie deren Dingewirkung
im Vergleich zu herkémmlichen Diungern (unbehandelte Schweinegille, Mineraldinger) in
Gefass- und Feldersuchen ermittelt. Des Weiteren wird die 6kologische Umweltauswirkung

(Stickstoffverlustpotenzial, Schadstoffeintrag) der Aufbereitungsprodukte abgeschatzt.
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Teil I: Aufbereitung von Giille / Garresten

Aufbereitung von Giille / Garresten

Verfahren, Vor- und Nachteile, Kosten-Nutzen

U. Meier, MERITEC GmbH, 8357 Guntershausen

J.-L. Hersener, Ingenieurbiro HERSENER, 8542 Wiesendangen
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1 PROBLEMSTELLUNG

Verfahren zur Behandlung von Giille oder Garsubstrat stossen in der Praxis aus vielfaltigen
Grunden auf vermehrtes Interesse.
Eine Ubersicht Uber die aktuellen, teilweise neuen verfahrenstechnischen Méglichkeiten, die
Vor- und Nachteile, die Kosten sowie den Nutzen ist nicht vorhanden. Vielfach werden die
technischen Mdglichkeiten bloss unter dem Aspekt der Kosten betrachtet. Der méogliche Nut-

zen hingegen wird selten dargelegt.

Die Mehrheit der technischen Mdglichkeiten zur Gllle-/Garrestaufbereitung kann zu den
Abwasserreinigungsverfahren gezahlt werden.
Aus stofflicher Sicht sind Verfahren zu bevorzugen, die méglichst geringe Nahrstoffverluste
bei der Behandlung verursachen oder die eine chemische Bindungsanderung der Nahrstoffe
bezwecken (Ammonium als Ammonsulfat). Da die Aufbereitung Energie benétigt, ist es sinn-

voll, eine Kombination mit der Vergarung zu erreichen.

In diesem Bericht werden nachfolgende Verfahren beschrieben:
- Separierung (Fest-Flissig-Trennung)
- Vergarung
- Membrantrennung (Ultrafiltration (UF) und Umkehrosmose (RO))

- Ammoniakstrippung.

Die erwahnten Verfahren liefern die Dungerfraktionen fir den zweiten Teil dieser Studie.
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2 UBERSICHT UBER DIE VERFAHRENSTECHNIK

2.1. Allgemeines

In Abbildung 1 ist das allgemeine Schema einer Aufbereitung von flissigen Substraten

(Gllle oder Garsubstrat) dargestellt.

¥

¥

Ausgangsstoffe —» Vorbehandlung Behandlung Nachbehandlung — Endprodukte

L |

Raohgille (verdinnt) Homogenisieren Mechanische Stabilisierung Feststoffe
Garsubstrat Zerkleinern Biologische Verfahren Hygienisierung Flussigdunger §
Verfliissigung Chemische Lagerung Flussigfraktionan
Hygienisierung Thermische Abluft
) Abwasser /

Brauchwasser

Abbildung 1: Allgemeines Schema der Aufbereitungstechnik.

Die Aufbereitung besteht aus drei Prozessstufen, der Vorbehandlung, der eigentlichen Be-
handlung und der Nachbehandlung.
Die Vorbehandlung bezweckt vor allem eine Erhéhung der Betriebssicherheit der nachfol-
genden Behandlung. Das Riuhren des Rohsubstrats bewirkt ein homogeneres Produkt oder
die Zerkleinerung eine Vergrosserung der Oberflache, beispielsweise fiur den mikrobiellen
Abbau. Eine Verflissigung ist bei konzentrierten Produkten oder bei salzreichen Substraten
angezeigt. Eine Hygienisierung ist bei der Behandlung entsprechender Rohprodukte (Abfal-

le) oder zur Gewinnung hygienisch einwandfreier Endprodukte notwendig.

Fir die Aufbereitung flissiger Substrate, wie Glille oder Garreste, kommen grundsatzlich
mechanische Verfahren (Separierung: Siebung, Filtration, Membrantrennung), biologische
Verfahren (Beluftung, Vergarung), chemische Verfahren (Flockung/Féllung, Sdurezugabe)
oder thermische Verfahren (Trocknung, Verdampfung) in Frage (Meier, 1990). Vielfach wer-

den Kombinationen dieser Verfahren angewandt.

Die Nachbehandlung umfasst im einfachsten Fall eine Lagerung der behandelten Substra-
te. Die Stabilisierung dient meist dazu unerwiinschte Folgereaktionen in den Endprodukten
zu verhindern (Trocknung) oder entsprechend hygienisch einwandfreie bzw. sterile Produkte

bereitzustellen (Hygienisierung).
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2.2. Separierung

Die Separierung (Abb. 2) erzielt eine Trennung der Giille in Feststoffe und eine Flissig-

phase (Dunngllle, Flissigphase oder Presswasser).

Produkte aus der Fest-Flissig-Trennung

Rohsubsfrat

Abbildung 2: Rohgiille links und die aus der Separierung gewonnenen Produkte, Flissigphase
(Dinngille) und Festphase (Feststoffe).

Das Bogensieb (Abb. 3) stellt ein einfaches Gerat dar. Die Feststoffe sind in der Regel
feucht (TS-Gehalt von < 20 %), weil keine Nachentwasserung erfolgt. Es existieren statische

und vibrierende Bogensiebe.

Trennzone Entwasserungszone

o

Glulleeinlauf

= i o

GulleGberlauf

. Sieb
T
(q) Feststoff-
\ austrag
Dunngiille-
auslauf

Abbildung 3: Bogensieb als einfaches Separiergerat.
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Trennzone | Entwédsserungszone

- . » Press- Siebkorb
Siebkorb einrichtung
. iebkor
Einlauf - Py . /
/?

Farderschnecke

AN
motor
Férder- < ¥ " Feststoff-
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Abbildung 4: Siebpressschnecke.

Die Siebpressschnecke (Abb. 4) ist mit einer Nachentwasserung ausgestattet. Der TS-

Gehalt in den Feststoffen liegt bei mehr als 20 %. Bei grobstoffreichen Substraten sind TS-

Gehalte von Uber 30 % erzielbar. Das Gerat ist in der landwirtschaftlichen Praxis verbreitet.

Entwésserungs- )
schnecke Trennzone Entwasserungszone

L L4

Gulleeinlauf

{ |
N \ N
Elektro- Dinngulle- Férder- Feststoff-
motor auslauf schnecke austrag

Abbildung 5: Dekanter.

Der Dekanter (Dekantierzentrifuge) ist hauptsachlich zur Abtrennung von Feinpartikel ge-
eignet (Abb. 5). Die Feststoffe weisen TS-Gehalte von tber 20 % auf. Dekanter werden oft
mit Flockungshilfsmitteln (FHM) betrieben. Dadurch wird ein hdherer Stoffabtrenngrad er-
reicht. Zur Gllleseparierung wird der Dekanter weniger eingesetzt, hingegen ist das Gerat

bei der Garrestaufbereitung verbreitet.
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2.3. Vergarung

In der landwirtschaftlichen Praxis haben sich zur Vergarung sogenannte Durchfluss-
Speicherverfahren durchgesetzt (Abb. 6). Das Rohsubstrat wird tber eine Vorgrube dem
Biogasreaktor, Fermenter, zugefuihrt. Eine entsprechende Garsubstratmenge wird dabei in

das Nachgarlager beférdert. Das sowohl aus dem Fermenter als auch aus dem Nachgarla-

ger anfallende Biogas wird genutzt.

Fermenter

Vorgrube

Nachgarlager

Abbildung 6: Das Durchfluss-Speicherverfahren zur Biogasgewinnung.

Machgériager Wohohaus
it Folenhatiba

Gaslager
als Fakentaube

| Fecmanter

FOMmeNe: heizng  ondérmatabscheider
mit Iberdrucksicherung

Shrom
in Beirab

Brom
frve Natz

Abbildung 7: Links: Aufbau einer landwirtschaftlichen Biogasanlage, rechts: Biogasfermenter auf
einer industriell-gewerblichen Anlage.

Das Biogas wird in einem Gaslager vor der Verwendung zwischengelagert und aufbereitet,
um anschliessend in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) in Warme und Strom umgewandelt
zu werden (Abb. 7).

Die Fermenter werden als stehende oder liegende Reaktoren gebaut, wobei stehende am

meisten verbreitet sind.

Obwohl Biogasverfahren auf den ersten Blick als ,einfach“ erscheinen mdgen, sind relativ

umfangreiche bauliche und sicherheitstechnische Anforderungen zu erfullen.
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Aufgrund der relativ geringen Biogasausbeuten von Gille im Vergleich zu denjenigen von

Abfallstoffen (Abb. 8) sowie aus Kostengriinden werden landwirtschaftliche Biogasanlagen

meist als Covergarungsanlagen betrieben.
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Abbildung 8: Gasausbeuten von Giille und verschiedener Abfallsubstrate (nach Baserga, 1998 und

2000).

1700

r 1600
r 1500
r 1400
r 1300
r 1200
r 1100
r 1000
r 00
r 800
r 700
r G600
r 500
r 400
r 300
r 200
r 100

Die Covergarung erfordert zusatzliche technische Massnahmen, wie zum Beispiel eine

Liter Bingas/ky O

Homogenisierung der Abfalle und der Giille in einer Vorgrube oder eine Zerkleinerung ent-

sprechender Abfallstoffe.
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2.4. Membrantrennung

Die Membrantrennung zahlt zu den mechanischen Verfahren. Alle Membrantrennverfahren
bendtigen zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit eine vorgangige Behandlung des Ab-
wassers. Im einfachsten Fall reicht eine Filtration bzw. Separierung aus.

Stromungsrichtung der Rohflissigkeit

Konzentrierte
Flussigkeit

I

Feedstrom

10

SO T— Retentat
lemt gg’i;ﬁ —

Filtrierte Flussigkeit = Permeat

Deckschicht

Wembran

Fermeat

Abbildung 9: Stoffabtrennung mittels Membran.

Abbildung 9 verdeutlicht die Stoffabtrennung an der Membran. Die Membran wird dabei
von der Rohflussigkeit Gberstromt. Damit wird einer Verstopfung der Membran entgegenge-
wirkt bzw. die sich ausbildende Deckschicht kontrolliert. Die Membran teilt den Volumen-
strom in einen konzentrierten Teilstrom, das sogenannte Retentat, und einen weniger kon-

zentrierten Teilstrom, das Permeat, auf. Die Retentate sind pumpfahige Flussigkeiten.

Separierung Ultrafiltration = Umkehrosmose
0.1-0.01pum

Feststoffe UF-Retentat RO-Retentat Brauchwasser
Faserstoffe . Kolloide lonen L Wasser- @
& Partikel Bakterien Nieder- - molekile
Zellen _ molekulare
Viren Verbindungen
Proteine »*
Makro- &
molekile

Abbildung 10: Stoffabtrennung mittels Separierung und Membrantrennung (Ultrafiltration, UF, und
Umkehrosmose, RO) bei der Behandlung von Giille / Garsubstrat.
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Nach der Feststoffabtrennung folgt in der UF die Abscheidung von Feinstpartikeln und
praktisch samtlicher organischer Substanzen. In der RO werden die Salze vom Wasser ge-
trennt (Abb. 10).

Abbildung 11: Links: Ultrafiltrationsanlage auf einem Mastschweinebetrieb. Vorne links die Férder-
pumpe mit den Membranmodulen, anschliessend Reinigungs- und Arbeitsbehalter. Rechts: Umkehr-
osmoseanlage auf einem Mastschweinebetrieb. Im Hintergrund links sind die Membranmodule zu
sehen.

In der Regel sind Membrantrennanlagen bei der Verarbeitung von Giille oder Garresten auf
die Gewinnung von Wasser mit der Umkehrosmose ausgelegt. Das Wasser dient flir Reini-
gungs- und weitere innerbetriebliche Gebrauchszwecke. Mit dem Einsatz der Umkehrosmo-
se wird die zu verwertende Dingermenge um mehr als die Halfte reduziert. Folglich kann der

Aufwand zur Verwertung vermindert werden.

Eine indirekte oder direkte Einleitung in den Vorfluter ist in der Schweiz im landwirtschaftli-

chen Bereich verboten.
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2.5. Ammoniakstrippung

Die Ammoniakstrippung ist ein physikalisch-chemisches Verfahren, das zur gezielten

Ruckgewinnung von Ammonium dient. Das Verfahren besteht aus einer Stripp- und Wasch-

kolonne (Abb. 12).
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T R purnpe
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haltige arme sulfat saure
Flassighkeit Flussigkeit
Zur Waiter
behandlung

Abbildung 12: Links: Schema der Ammoniakstrippung. Das Verfahren besteht aus zwei Stufen, dem
Stripper und dem Wascher. Rechts: Ammoniakstrippanlage zur Herstellung von Ammoniumsulfat aus
Abwasser. Im Bild links ist die Strippkolonne und rechts die Waschkolonne zu sehen.

Fr den Betrieb einer Ammoniakstrippung ist eine entsprechende Vorbehandlung der Gille
bzw. Garreste notwendig. Diese besteht aus einer weitgehenden Partikelelimination mittels
Separierung und Ultrafiltration. Das UF-Permeat wird der Ammoniakstrippung vorgelegt. Ei-
ne andere Variante ist das Strippen des RO-Retentats aus der Umkehrosmose.

Nachdem das Ammonium in der Strippkolonne unter Luft und Warmezufuhr aus dem flussi-
gen Zustand in den gasférmigen Zustand Ubergefuhrt wird, erfolgt in der Waschkolonne un-
ter Zugabe von Wasser und Saure das Auswaschen des Ammoniaks aus dem Luftstrom und
dessen Bindung an die Saure. Meist wird Schwefelsaure eingesetzt, womit ein flissiger
Stickstoffdinger, das Ammoniumsulfat (auch Ammonsulfat), zur Verfigung gestellt wird.
Weil in der Strippkolonne nur fliichtige Verbindungen in den Wascher gelangen, verlasst
praktisch die gesamte zugefihrte Flissigkeitsmenge das System. Nahrstoffe, wie Kalisalze
oder Phosphate, verbleiben im Wasser und missen einer entsprechenden Behandlung, zum

Beispiel einer Umkehrosmose, zugefuhrt werden.
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3 ZIELSETZUNGEN EINER AUFBEREITUNG

3.1. Generelle Ziele einer Aufbereitung

Gllle ist ein Gemisch aus Kot und Harn. Im Harn sind vor allem I6sliche Substanzen und

im Kot Uberwiegend feststoffgebundene Substanzen enthalten (Abb. 13).
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Abbildung 13: Substanzen in den tierischen Ausscheidungsprodukten Harn und Kot.

Nur etwa ein Drittel der in der Gllle enthaltenen Wertsubstanz kann direkt von den Pflan-

zen aufgenommen werden. Der Rest unterliegt verschiedenen Umwandlungsprozessen im
Boden (Stucheli, 1990).

Je nach Aufstallungssystem gelangen Wasser und Einstreumaterial in unterschiedlicher

Menge zusatzlich in die Gulle. Dieses Gemisch ist inhomogen, was unter anderem dazu

fuhrt, dass sich wahrend der Lagerung in Abhangigkeit der Wasserzugabemenge mehr oder

weniger schnell Sink- bzw. Deckschichten bilden. Grobe Partikel, wie Stroh, kénnen bei der

Ausbringung zu Verstopfungen der Aggregate fihren. Je nach Ausbringverfahren, vor allem

bei Schleppschlauchverteilern, ist die Ablage von Deckschichten auf der Bodenoberflache
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moglich. Mittels technischer Massnahmen wird versucht, das Gemisch von Kot, Harn, Was-

ser und Einstreumaterial zu konditionieren (Meier, Nosal1989 und Meier 1990).

Dies kann durch folgende Prozesse erfolgen:

- Stabilisierung
- Hygienisierung
- Phasentrennung

- Konzentrierung.

Die Stabilisierung soll beispielsweise dazu fiuhren, dass unkontrollierte Abbauprozesse in
der Gille vermindert oder unterbunden werden. Gebrauchliche Verfahren in der Landwirt-
schaft sind die Bellftung oder die Vergarung der Giille.

Die Hygienisierung bezweckt eine Keim- und Bakterienverminderung bzw. —abtotung in der
Glille. Neben biologischen Verfahren, die in der Regel zu keiner vollstandigen Abtétung fiih-
ren, finden mechanische Verfahren (Membrantrennung) oder chemisch als auch thermische
Verfahren Anwendung.

Bei der Phasentrennung wird die Gulle in eine feste und flissige Phase separiert. In der Pra-

xis verbreitet sind Siebverfahren.

Wertsubstanzen lassen sich mittels der Konzentrierung anreichern und somit kann die
Ausbringmenge verringert werden. Dazu werden beispielsweise Membrantrennverfahren

oder thermische Verfahren (Verdampfung) eingesetzt.

Die erwahnten Prozesse sind je nach Verfahren nicht klar abgegrenzt bzw. mit einem Ver-

fahren werden auch mehrere Prozessziele verfolgt.

In Abbildung 14 sind die Ziele einer Aufbereitung in Abhangigkeit des Aufbereitungs- und
Organisationsgrades aufgezeigt. Grundsatzlich kdnnen Verfahren als ,einfaches Verfahren®
bezeichnet werden, die ein Ziel verfolgen, das sich mit geringem apparativen und techni-
schen Aufwand erreichen lasst. Je anforderungsreicher eine Zielsetzung ist, umso komplexer

wird deren technische Umsetzung, was zu ,mehrstufigen Verfahren® flhrt.
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L Leinfache Verfahren® Leinzelbetrieblich®
- Verbesserung der Diingerausbringeigenschaften

durch Partikelabtrennung

- Nahrstoffexport in Gebiete mit Nahrstoffbedarf
bzw. in Paralandwirtschaft

- Verminderung der Emissionen wahrend der
Lagerung und Ausbringung

- Reduktion des Lager-, Transport-
und Ausbringaufwands durch Konzentrierung

- Erhéhung der Produktereinheit

- Steigerung der Hygiene bzw. sterile Endprodukte

Zunahme des Aufbereitungsgrades
Zunahme des Organisationsgracdes

- Aussicht Handelsdiinger zu ersetzen

- Mdglichkeit Handelsdiinger zu produzieren
.mehrstufige Verfahren” LLberbetrieblich”

Abbildung 14: Ziele einer Aufbereitung in Abhangigkeit des Aufbereitungs- und Organisationsgrades.

Einfache Verfahren sind tendenziell flir einen einzelbetrieblichen Einsatz geeignet. Neben
einem stationaren Betrieb des Gerats ist auch ein Uberbetrieblicher Einsatz als fahrbare Ein-

heit moglich.

Mehrstufige Verfahren bendtigen fur den Betrieb eine entsprechende Infrastruktur sowie
teilweise eine spezifische Ausbildung des Betriebspersonals und kommen somit, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, nur fur einen stationaren Anlagenbetrieb in Frage. Der Uberbe-

triebliche Einsatz steht im Vordergrund.

Mit steigendem technischem Aufwand, aber auch bei Gberbetrieblichem Einsatz des Ver-

fahrens, nimmt der Organisationsgrad zu.
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3.2. Separierung

Mit der Separierung werden folgende Ziele verfolgt:
- Verbesserung der technologischen Eigenschaften der Flissigphase
- Erhdhung der Stickstoff-Effizienz
- Flexiblere Ausbringung
- Volumenreduktion

- Nahrstoffexport.

Grundsatzlich ist die Separierung von Gulle eine Technik zur Verbesserung der Gilleei-
genschaften (Meier, 1994). Durch Abtrennen der Feststoffe aus Gillle liegt eine Dinngllle
vor, die homogen und diunnflUssig ist. Verschiedene Untersuchungen sowie Praxiserfahrun-
gen zeigen, dass die separat gelagerte Dunngulle bei der Ausbringung nicht gertihrt werden
muss, da die Dinngulle keine Schwimmdecken und praktisch keine Sinkschichten wahrend
der Lagerung bildet. Nach der Ausbringung fliesst die Dlnngulle von Blattoberflachen ab und
dringt schneller in den Boden ein als Rohgtlle (Dosch 1996).

Aus der Partikelverteilung (Abb. 15 und 16) geht hervor, dass mittels der Separierung vor
allem die groben Festpartikel ab mehr als 300 Mikrometer (0.3 mm) abgetrennt werden
(Hepherd, 1975). Diese Grobpartikel sind im Wesentlichen fir das Infiltrationsvermdgen der
Guille nach der Ausbringung verantwortlich. In der landwirtschaftlichen Praxis sind Siebver-

fahren am meisten verbreitet. Eine Wasserverdliinnung verandert die Partikelgrésse nicht!

Gewichtsanteil (% der TS)
w
o
Gewichtsanteil (% der TS)

Diinngijjje
Rohgiille

Schweine: Rohgiille 4.6 % TS Schweine: Rohgiille 8.1 % TS
Dunngille 3.0 % TS Dinngille 5.9 % TS

Abbildung 15: Beispiele einer Partikelverteilung von unbehandelter Schweinegiille und separierter
Schweinedinngille (Hepherd, 1975).
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Abbildung 16: Beispiele der Partikelverteilung von unbehandelter Rindergulle und separierter Rin-
derduiinngille (Hepherd, 1975).

Amon (1995) befasste sich mit der Separierung und verglich die Stickstoffverluste fest-
stoffreicher mit feststoffreduzierter Dinngulle (vgl. Tab. 1). Die Separierung erzielt durch-

schnittlich rund 30 % geringere Stickstoffverluste als unbehandelte, feststoffreiche Rohgdlle.

Tabelle 1: Vergleich der Stickstoffverluste unterschiedlich behandelter Gille (nach Amon 1995).

Bereich Feststoffreiche Giille Feststoffreduzierte Giille

Stall 2-7% 2-7%
Lagerung 34 % 29 %
Wahrend Ausbringung 01-5% 01-5%
Nach Ausbringung 40 -55% 22 -30%
Boden (Immobilisierung) 24 % 16 %

Um die gleichen Minderungseffekte betreffend Ammoniakverlusten von einem Drittel wie es
die Separierung erzielt, erreichen zu kdnnen, mussten der Rohgdulle drei Teile Wasser zu
einem Teil Gulle zugegeben werden. Die Wirkung des Verdiinnungswassers besteht im Ab-
waschen und Einschwemmen der Feinpartikel von der Pflanzenoberflache bzw. in den Bo-
den.

Durch die Separierung lassen sich vergleichbare Reduzierungsgrade fir die TS und den
Kohlenstoff wie mit Biogasanlagen erreichen. Dies vermindert die Intensitat mikrobieller Ab-
bauvorgange wahrend der Lagerung der Dinngdlle. Eine Verminderung des Kohlenstoffge-

halts um bis zu 60 % kann erzielt werden. Nach der Ausbringung ist das Stickstoff-
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Immobilisierungspotential geringer und die Stickstoffverfugbarkeit fur die Pflanzen generell
verbessert.

Separierte Dunngdulle fuhrt zu keinen Verstopfungen der Ausbringaggregate. Das schnelle
Abfliessen auf der Pflanzenoberflache erlaubt das Ausbringen von Gille auch in den stehen-
den Pflanzenbestand.

Die DUnngulle muss fur die Dingung nicht mit Wasser verdinnt werden. Dadurch Iasst sich
das Ausbringvolumen reduzieren.

Die Feststoffe werden meist im Ackerbau verwendet. Bei feiner Struktur der Feststoffe ist
der Einsatz im Wiesland gegeben. Die in den Feststoffen enthaltenen Nahrstoffe kdnnen in

Gebiete mit einem Nahrstoffbedarf transportiert werden.

3.3. Vergarung

Der organische Anteil der Gllle 1asst sich teilweise unter Sauerstoff- und Lichtabschluss
mittels Vergarung abbauen. Die Vergarung erfolgt mehrstufig (Abb. 17) und wird von einer

Vielzahl von Faktoren beeinflusst (vgl. dazu Wellinger et al., 1991; Schulz, 1996).

Polymere Substanzen
(Kohlehydrate, Fette, Eiweiss)

Hydrolyse-Phase ‘

Bruchstticke und geldste Polymere

Versauerungsphase ‘

H, CO, organische Sauren Essigsaure Alkohole

Acetogene Phase

Essigsaure (Acetat)

Methanogene Phase

Methan

Abbildung 17: Abbauprozesse der anaeroben Vergarung.

Zur Vergarung von Gille dienen spezielle, gasdichte Behalter, die als Biogasreaktoren

oder Fermenter bezeichnet werden. Am meisten verbreitet sind Ruhrkessel.
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Ziele der Vergarung sind (nach Schulz, 1996):
- Gewinnung hochwertiger Energie
- Reduktion des Geruchs
- geringere Atzwirkung auf der Pflanzenoberflache
- besseres Fliessverhalten
- gesteigerte Pflanzenvertraglichkeit

- reduzierte Keimfahigkeit von Unkrautsamen.

Das aus dem Garungsprozess stammende Biogas (Tab. 2) kann Gber ein BHKW in Strom

und Warme gewandelt werden. Auch die Einspeisung ins Gasnetz ist mdglich.

Tabelle 2: Zusammensetzung von Biogas (Fankhauser et al., 1983)

Herkunft des |Volumenanteile in %

Gases CH4 C02 st NH3 H20 Hz Nz
Rindergtlle 55-60 40-45 <05 <107 <55 <1 <2
Schweinegtlle |65-70 30-35 <1 <10° <55 <1 <2

Wahrend des anaeroben Abbauprozesses werden organische Makromolekule hydrolysiert,
was eine Zunahme des Feinpartikelanteils in der Partikelgrossenverteilung sowie eine Re-
duktion der TS-Konzentration zur Folge hat (Reimann et al., 1991). Insbesondere steigt der
Feinpartikelanteil im Bereich kleiner 0.1 mm an. Bei Schweineglille wird durch den Verga-
rungsprozess die Fliessfahigkeit weniger stark beeinflusst als bei Rindergulle, wobei fir Rin-
derglille markante Verbesserungen bei einem TS-Gehalt von mehr als 30 kg/m? feststellbar
sind.

Die Steigerung des pH-Wertes ist die Folge des Abbaus organischer Sduren und der Ver-
minderung des HCO3;-Gehalts (Mannheim, 1996).

Durch den Abbau organischer Sauren wird der Geruch vermindert und die Atzwirkung auf
der Pflanzenoberflache reduziert. Die Reduktion des Grobpartikelanteils und der TS-
Konzentration verbessert das Fliessverhalten und steigert das Infiltrationsvermégen der ver-

gorenen Glille. Die Vergarung fuhrt somit zu einer Erhéhung der Pflanzenvertraglichkeit.

In der Regel flhrt die Vergarung zu keiner vollstandigen Hygienisierung des Garsubstrats.
Die Keimfahigkeit von Unkrautsamen hingegen wird reduziert (Schrade et al., 2003).
Die Vergarung alleine stellt keine Massnahme zur Reduktion von Ammoniakemissionen dar
(Hersener et al., 2002).
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3.4. Membrantrennung

Die Membrantrennung ist ein Trennverfahren, das gel6ste Stoffe bis hin zu Elektrolyten aus
wassrigen Losungen abtrennt. Der Volumenstrom wird dabei in einen mit gelésten Stoffen
angereicherten und einen an geldsten Stoffen verarmten Strom aufgeteilt. Aufgrund unter-
schiedlicher Membranen kénnen die in Abbildung 18 gezeigten Trennbereiche definiert wer-
den. In der Abwasserreinigung kommen Membranverfahren vermehrt zum Einsatz, bei de-
nen konventionelle Verfahren bezlglich Stoffriickhalts zu wenig leistungsfahig sind.

Alle Membrantrennverfahren bendtigen zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit eine vor-

gangige Behandlung des Abwassers. Im einfachsten Fall reicht eine Filtration oder Separie-
rung aus. Im Einsatz mit Gulle konnten sowohl die Betriebssicherheit als auch die Leistungs-
fahigkeit bezlglich der Nahrstoffabtrennung nachgewiesen werden (Meier und Hartmann,

1995). Mehrere Anlagen stehen in der Praxis im In- und Ausland in Betrieb.
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Abbildung 18: Einsatzbereiche der Membrantrennverfahren (nach Meier und Hartmann, 1995).

In der Gille-Garrestaufbereitung mit der Membrantrenntechnik werden die Ultrafiltration

(UF) und die Umkehrosmose (RO) eingesetzt.
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Ziele der Membrantrennung sind:
- Gewinnung von konzentrierten Nahrstoff-Fraktionen (Retentate)
- Keine chemische und thermische Produkteveranderung
- Bereitstellung von Wasser fur innerbetriebliche Verwendung oder Einleitung
- Hygienisch einwandfreie Produkte nach der UF

- Einsparung von Lager-, Transport- und Ausbringaufwand.

Bei der UF werden Partikel im Groéssenbereich von 0.1 bis 0.01 pm mit einem Molekular-

gewicht von 1°000 bis 500’000 Daltons (Da), wie zum Beispiel Kolloide, Bakterien, Viren,
Proteine und Makromolekule, von der Membran zurickgehalten.
Der diffusionsgesteuerte Transport durch eine semipermeable Membran bei der RO trennt
geldste Inhaltsstoffe und lonen im Grdssenbereich von < 0.001 um und einem Molekularge-
wicht von < 100 Da (RO-Retentat) von Wassermolekiilen (RO-Permeat), die die Membran
passieren konnen, ab.

Membranprozesse bewirken keine chemische und thermische Veranderung der Giillein-
haltsstoffe. Sie eignen deswegen besonders fir die Rickgewinnung wertvoller Nahrstoffe.

Mit der RO ist es mdglich Wasser flr verschiedene Zwecke zu produzieren. Eine Reini-
gung bis zu Einleitqualitat in den Vorfluter ist mdglich. Allerdings verbieten die gesetzlichen
Vorschriften in der Schweiz diese Verwendung im landwirtschaftlichen Bereich. Das Wasser
muss betriebsintern oder zu Bewasserungszwecken eingesetzt werden.

Nach der UF ist das Permeat keimfrei und somit auch die Produkte aus der RO (RO-
Retentat und —Permeat) hygienisch einwandfrei.

Mit der Bereitstellung von Wasser aus der RO kann der Aufwand flir die Lagerung, den

Transport und die Ausbringung um mehr als 50 % reduziert werden.

3.5. Ammoniakstrippung

Die Strippung von Ammoniak ist ein Verfahren, das die Riickgewinnung von Ammoniak er-
laubt. Unter Strippung, auch Strippen genannt, ist die Freisetzung einer in Lésung befindli-
chen, leicht flichtigen Substanz zu verstehen. Dazu wird Luft, Wasserdampf oder ein ande-
res Gas verwendet, das nicht selbst von der Lésung absorbiert wird. Nach Bedarf kann das
im Gasstrom mittransportierte Ammoniak wieder aufgefangen und gegebenenfalls weiterver-
arbeitet oder vermarktet werden. Normalerweise wird dazu eine Waschkolonne verwendet,

bei der mittels Saurezugabe das Ammoniak gebunden wird.

30



Die Ziele der Ammoniakstrippung sind:
- Abtrennung des Ammonium aus der Flussigkeit
- Hygienisch unbedenklicher Flussigdunger

- Bereitstellung eines flissigen, marktfahigen Stickstoffdiingers.

In eigenen Untersuchungen konnte die Leistungsfahigkeit der Ammoniumabtrennung aus
aufbereiteten Gille- bzw. Garprodukten mit Eliminationswerten von weit Gber 90 % nachge-
wiesen werden (Meier, 2007). Es wird ein Flissigdinger mit 38 % Ammoniumsulfat bereitge-
stellt.

Das Ammoniumsulfat ist hygienisch einwandfrei, weder Listerien noch Salmonellen sind

nachweisbar (vgl. Tab. 3).

Tabelle 3: Hygienische Untersuchung von Ammoniumsulfat.

Mikroorganismen Einheit Wert | Grenzwert*
Aerobe mesophile Keime KBE /g 100
Enterobacteriaceen KBE /g <10
Enterokokken KBE /g <10
Hefen KBE /g <10
Schimmel KBE /g <10
Escherichia coli KBE /g <1 100
Koagulase positive Staphylokken KBE /g <10
Salmonella subspecies nn/posin25g nn nn
Anaerobe Sporenbildner KBE / g 25
Listeria monocytogenes nn/posin25g nn nn
Listeria subspecies nn/posin25g nn nn

KBE = koloniebildende Einheiten; nn = nicht nachweisbar
Grenzwert = Grenzwerte fur Lebensmittelsicherheitskriterien nach Hygieneverordnung des EDI, Stand 1. April 2008 (HyV),
817.024.1, Anhang 1.

Das Ammoniumsulfat ist ein marktfahiger Dinger und wird im Diingermittelhandel angebo-
ten. Zudem spielt das Ammoniumsulfat in der Industrie eine Rolle, beispielsweise in der

Rauchgasreinigung.
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4 VOR-UND NACHTEILE BEZUGLICH TECHNIK

4.1. Separierung

Fir die Separierung von Gille existiert eine Vielzahl verschiedener Gerate, die eine aus-

reichende Grobstoffabtrennung erzielen (Tab. 4). Ein einzelbetrieblicher Einsatz als stationar

betriebenes Gerat oder ein Uberbetrieblicher Einsatz als fahrbare Einheit sind méglich.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der Separierung.

Vorteile Nachteile
Bereich Technik
- ausreichende (Grob)Stoffabtrennung - Betreuungsaufwand

- einfache, robuste Gerite
- breite Angebotspalette
- fahrbare Anlagen méglich

Bereich Lagerung

- teilweise Verschleiss

- keine Schwimm- u. Deckschichtbildung
-i. d. R. kein Rihren vor dem Ausbringen nétig

Bereich Ausbringung

- zweiter Lagerbehidlter fur Dannphase
- Lagerflache fur Feststoffe (gedeckt)

- keine Verstopfungsprobleme
- geringere Emissionen
- problemlos in Pflanzenbestand

Bereich Boden und Pflanzen

- zwei Ausbringlinien (fest / flissig)

- hohes Infiltrationsvermégen
- verbesserte Nihrstoffwirkung
- rasche Nahrstoffnachlieferung

- Feststoffe P-haltig mit wenig N
- langsam wirkender Dlnger

Die wesentlichen Vorteile der Separierung liegen im Bereich der Handhabung und des Ein-

satzes der Dunngdlle.
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4.2. Vergarung

Hofdunger sind grundsatzlich zur Vergarung geeignet. Der biologische Prozess reduziert
den Grobpartikelanteil, was zu einer geringeren Schichtbildung bei der Lagerung fihrt (Tab.
5).

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der Vergarung.
Vorteile Nachteile

Bereich Technik

- geringer technischer Aufwand (Gille) - Sicherheitstechnik
- einzelbetrieblicher Einsatz - Uberwachungsaufwand (Prozess)
- Hofdlnger grundséatzlich geeignet - nur stationdrer Anlagenbetrieb

- kompakte Anlagen

Bereich Lagerung
- reduzierte Emissionen - Abdeckung des Endlagers
- geringere Schichtbildung

Bereich Ausbringung

- breitgefichertes Einsatzspektrum

- genauere Verteilung & gezielter Nahrstoffeinsatz
- geringere Emissionen

- Emissionsarme Ausbring-
technik unerlésslich

Bereich Boden und Pflanzen

- i. d. R. hohes Infiltrationsvermégen - teilsweise salzreich (Covergdrung)
- berechenbare Nahrstoffwirkung

- geringere Emissionen

Amon (1997) spricht im Zusammenhang mit der Vergarung von der vorteilhaften Verande-
rung der Giille als schnell wirkender und gut geeigneter Kopfdiinger. Der héhere pH und
Ammoniumgehalt erh6ht die Gefahr von Ammoniakemissionen, weshalb die Biogasgulle in
geschlossenen Behaltern gelagert und bodennah in die Vegetation ausgebracht werden
muss. Die sonst Ublichen Prallteller sind keinesfalls zur Ausbringung geeignet.

Die DUngewirkung wird aufgrund des im Vergleich zu Rohgulle h6heren Ammoniumgehalts
der vergorenen Gille gesteigert. Da die Vergarung, abgesehen von Kohlenstoff, zu keinen
Nahrstoffreduktionen in der Giille fihrt, missen im Falle lokaler Nahrstoffliberschiisse tech-

nische Verfahren zur Nahrstoffbehandlung in Betracht gezogen werden.
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4.3. Membrantrennung

Mit der Membrantrennung wird eine weitgehende und sichere Stoffabtrennung erzielt. Or-

ganische Stoffe und Salze werden konzentriert. Die Bereitstellung von Brauchwasser erlaubt

Einsparungen bei der Lagerung, dem Transport und der Ausbringung.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile der Membrantrennung.

Vorteile Nachteile
Bereich Technik
- hetriebssichere Stoffabtrennung - Energiebedarf

- hohe Stoffelimination
- keine chemische Produkteverédnderung
- kompakte, vollautomatisierte Anlagen

Bereich Lagerung

- Mess-, steuer- und regeltechn. Aufwand
- nur stationarer Anlagenbetrieb

- geringeres Lagervolumen (< 50 %)
- kein Ruhren vor dem Ausbringen notig

Bereich Ausbringung

- mehrere gedeckte Lagerbehilter
fur FlussigdUngerfraktionen

- breitgefachertes Einsatzspektrum
- genaue Verteilung & gezielter Nahrstoffeinsatz
- geringere Emissionen

Bereich Boden und Pflanzen

- Emissionsarme Ausbring-
technik unerlésslich

-i. d. R. sehr hohes Infiltrationsvermégen
- herechenbare Néhrstoffwirkung
- geringere Emissionen

- je nach Behandlungsverfahren unter-
schiedliche Gehalte

- teilsweise salzreich

- Aufkonzentrierung von Schadstoffen
maglich
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4.4. Ammoniakstrippung

Wesentlicher Vorteil der Ammoniakstrippung ist die Bereitstellung eines handelsfahigen
Mineraldliingers (Ammoniumsulfat) (Tab. 7). Aufgrund der chemischen Bindung kann eine

Ausbringung des Ammoniumstickstoffs mit geringsten Ammoniakemissionen erfolgen.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Ammoniakstrippung.

Vorteile Nachteile

Bereich Technik

- gezielte Ammoniakabtrennung - Chemikalien- u. Warmebedarf
- hohe Stoffelimination - Abwasservor- und -nachbehandlung
- chemische Produkteverdnderung - nur stationdrer Anlagenbetrieb

- kompakte, vollautomatisierte Anlagen

Bereich Lagerung

- geringeres Lagervolumen (< 5 %) - spezielle Lagerbehélter fur Flussig-
- kein RUhren vor dem Ausbringen ndtig dingerfraktion

Bereich Ausbringung
- breitgefdachertes Einsatzspektrum

- aufwdndigere Ausbringtechnik
- genaue Verteilung & gezielter Nahrstoffeinsatz

- geringste Emissionen

Bereich Boden und Pflanzen
- berechenbare Nahrstoffwirkung - salzreicher Dinger
- geringere Emissionen
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5 KOSTENABSCHATZUNG

5.1. Allgemeines

Die berechneten Verfahren sind die Separierung, Vergarung, Membrantrennung und Am-
moniakstrippung.
Die Kostenberechnungen basieren auf Angaben entsprechender Anlagenanbieter bzw. auf
Daten von Praxisanlagen. Als weitere Berechnungsgrundlage diente der ART-Bericht Nr.
688, Maschinenkosten 2008 (Ammann, 2007).

Alle Verfahren bzw. Anlagen werden auf der Grundlage, dass Glulle verarbeitet wird, kalku-
liert. Cosubstrate oder Abfalle sind nicht in Betracht gezogen worden, da die Behandlung
dieser Stoffe aufgrund des breiten Spektrums ihrer Eigenschaften entsprechend unterschied-
liche Massnahmen zur Behandlung erfordern und deshalb den Rahmen dieser Arbeit tber-

steigen warden.

Die Kosten wurden in Abhangigkeit der jahrlichen Verarbeitungsmenge, von 5’000 bis
40’000 m®, berechnet. Grossere Mengen als 40’000 m?3/Jahr dirften in der Schweiz im land-
wirtschaftlichen Bereich selten behandelt werden.

Im Weiteren wird angenommen, dass Rinder- und Schweineglille zu gleichen Mengenantei-
len behandelt werden. Bei einer Verdinnung der Gulle von 1 : 0.75 ergibt sich eine durch-
schnittliche Giillemenge von 23.4 m*GVE mit einem TS-Gehalt von 4 %. Die Anzahl GVE in
Abhangigkeit der jahrlichen Verarbeitungsmenge zeigt Tabelle 8.

Tabelle 8: Verwendete Gullemengen und entsprechende Anzahl GVE.

Mengen (m>/Jahr) 5000 10'000 20'000 40'000
GVE (Anzahl) 214 427 855 1710

Die Kosten sind bei jedem Verfahren in den Investitionsbedarf und die Betriebskosten un-
terteilt.
Der Investitionsbedarf umfasst fur jedes Verfahren die erforderlichen Beschickungspumpen
und zum Anlagenbetrieb notwendige periphere Infrastruktur, wie Arbeits- und Reinigungs-
tanks, Steuerung und Chemikalienlager. Zusatzlich wurde fir jedes Verfahren ein Gebaude-
anteil zur Unterbringung der Anlage eingerechnet (Grundlage: Ammann 2007).
Die Betriebskosten umfassen die Abschreibungen, Zinsen, Versicherungen, Wartung, Repa-

raturen, Energie (Strom), Chemikalienverbrauch und die Arbeit (Grundlage: Ammann 2007).
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5.2. Separierung

Fir die Separierung wurden drei verschiedene Gerate, das Bogensieb, die Siebpresse

(Siebpressschnecke) und der Dekanter kalkuliert.

Gebiaudeanteil

Flussigphase

Separierung

vorgrube

Fectphase

o

Beschickungs- Feststofflager
pumpe

Abbildung 19: Kostenkomponenten bei der Separierung.

Abbildung 19 verdeutlicht die in der Kostenkalkulation integrierten Komponenten, die ne-

ben dem Separiergerat die Beschickungspumpe, die Vorgrube, das Feststofflager und einen

fur das Gerat bendtigten Gebaudeanteil umfassen.

GVE
- 214 427 855 1710
L 300000 | | |
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2 150000 //‘/
S 100000 /
% 50000 —
g 0

5'000 10'000 20'000 40'000
Mengen (m3/Jahr)

——Bogensieb —— Siebpresse —— Dekanter

Abbildung 20: Investitionsbedarf der Separierung.
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Der Investitionsbedarf belauft sich auf rund Fr. 50°000.- bis Fr. 230°000.- (Abb. 20). Bogen-

siebe und Siebpressen zahlen zu den preiswerteren Geraten. Der Kostenanstieg beim De-

kanter zwischen 10'000 und 20'000 m®Jahr liegt darin begriindet, dass ein teureres Gerét

zur Behandlung der Jahresmenge eingesetzt werden muss.

Betriebskosten (Fr./m3)

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

GVE
214 427 855 1710
\
\

\
\ \
—_— —

)
5'000 10'000 20'000 40'000

Mengen (m3/Jahr)

—— Bogensieb —— Siebpresse —— Dekanter

Abbildung 21: Betriebskosten der Separierung.

Die Betriebskosten betragen Fr. 1.90 bis Fr. 6.10 pro m* bei 5'000 m* und Fr. 0.50 bis Fr.

1.30 pro m® bei 40'000 m® (Abb. 21).

Das Bogensieb ist ein preiswertes Gerat, das hingegen keine Feststoffe mit hohem TS-
Gehalt produziert, sondern bei Giille Feststoffe, die meist weniger als 15 % TS aufweisen.

Die Siebpresse liefert bei strukturreichen Ausgangsmaterialien Feststoffe mit einem TS-

Gehalt von gegen 30 % und mehr.

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Dekanter verursachen zwar hohere Betriebskosten, trennen aber mehr Feinpartikel als die

beiden anderen Gerate ab. Dies kann bei einer Weiterbehandlung der Flussigphase von Be-

deutung sein.
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5.3. Vergarung

Die Kostenkalkulation fiir die Vergarung beinhaltet die Vorgrube, die Beschickungspumpe,
den kompletten Fermenter mit Gaslager, die Gasaufbereitung und das BHKW sowie einen
entsprechenden Gebaudeanteil zur Unterbringung der erforderlichen Technik (Abb. 22).

Die Warmenutzung bzw. Warmwasserverwendung sowie die Stromnutzung (betriebsintern)

und Stromeinspeisung wurden in die Kalkulation nicht einbezogen.

Die Kostenkalkulation fur die Vergarung beschrankt sich auf die Behandlung von Gillle.
Reststoffe aus der landwirtschaftlichen Produktion, nachwachsende Rohstoffe oder Abfalle
bedingen andere Voraussetzungen fir die Verfahrenstechnik, insbesondere im Bereich der

Vorbehandlung.

,—> Warmenutzung
Gasaufbereitung — BHKW

|—> Stromeinspeisung

(Gaslager

F

Biogas

Garsubstrat

¥

Fermenter

Vorgrube
&

Beschickungs-
pumpe

¥

i Machgarlager

Abbildung 22: Kostenkomponenten der Vergarung.

Der Investitionsbedarf liegt zwischen etwa Fr. 350'000.- fiir 5000 m* pro Jahr bis knapp Fr.
1'600'000.- fiir 40'000 m® im Jahr (Abb. 23).
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Abbildung 23: Investitionsbedarf der Vergéarung.

In den Betriebskosten (Abb. 24) sind neben den Fixkosten, wie Abschreibungen und Zin-
sen, die laufenden Aufwendungen flr die Reparaturen, Wartung inkl. BHKW sowie der
Betreuungsaufwand fir den Betrieb der Anlage enthalten.

Vergutungen in Form von Strom oder von Warme sind nicht in Rechnung gestellt bzw.

werden in Kapitel 6 erwahnt.

Die Vergarung verursacht Kosten zwischen Fr. 12.- pro m® bei der 5'000-m*-Anlage bis Fr.

5.- pro m® bei der 40'000-m*-Anlage.
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214 427 855 1710
§14.oo : : : 14.00
£ 1200 ~ 12.00
£ 10.00 \\ 10.00
g 8.00 — 8.00
[72]
8 6.00 — 6.00
§ 4.00 4.00
£ 2.00 2.00
@ 0.00 0.00
5'000 10'000 20'000 40'000

Mengen (m3/Jahr)

Abbildung 24: Betriebskosten der Vergarung.

40



5.4. Membrantrennung

Die Kostenkomponenten der Membrantrennung sind die Beschickungspumpe, die UF und

die RO sowie einen Gebaudeanteil zur Unterbringung der Anlage (Abb. 25).

‘ Gebaudeanteil

]

.| Membrantrennung
UF und RO

—— Brauchwasser

@ Flussigdunger

Beschickungs-
pumpe

Abbildung 25: Kostenkomponenten der Membrantrennung.

Der Vorlagetank, die Separierung, die Lager fur Flissigdinger (Endlager) und die Verwen-

dung des Brauchwassers sind nicht eingerechnet.

Die Membrantrennung der Giille kann nur nach einer vorgangigen Separierung der Rohgtil-

le erfolgen. Die separierte Dinngille wird der Membrantrennung vorgelegt.
Der Investitionsbedarf liegt bei ungefahr Fr. 500'000.- und Fr. 1'000'000.- (Abb. 26). Die

beiden grésseren Anlagen, 20'000 bzw. 40'000 m®/Jahr, benétigen einen grosseren Bedarf

an Infrastruktur, was hohere Investitionen zur Folge hat.
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Abbildung 26: Investitionsbedarf der Membrantrennung.
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Die Betriebskosten betragen Fr. 21.40 pro m? fiir 5'000 m® im Jahr bzw. Fr. 7.80 pro m? fiir

40'000 m® im Jahr (Abb. 27).

GVE
214 427 855 1710
& 25.00 | | | 25.00
£
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w
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Abbildung 27: Betriebskosten der Membrantrennung.
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5.5. Ammoniakstrippung

Die Kostenkalkulation der Ammoniakstrippung (Abb. 28) beinhaltet die Beschickungspum-

pe, die Strippung mit Stripper und Wascher, die Chemikalien- und Ammoniumsulfattanks
sowie einen entsprechenden Gebaudeanteil. Nicht enthalten sind ein Vorlagetank, die Ab-
wasserableitung und -zwischenlagerung, die Warmeanbindung und eine allfallige Abluftbe-

handlung.

‘ Gebaudeanteil

R Ammoniumsulfat-
tank

/

¥

Ammoniakstrippung =

Chemikalien-
tank

@ Abwasser

Beschickungs-
pumpe

Abbildung 28: Kostenkomponenten der Ammoniakstrippung.

Der Investitionsbedarf liegt zwischen Fr. 180'000.- fiir 5'000 m*/Jahr und Fr. 300'000.- fiir
40'000 m*/Jahr (Abb. 29).
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Abbildung 29: Investitionsbedarf der Ammoniakstrippung.
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Abbildung 30: Betriebskosten der Ammoniakstrippung (2'500 mg NH4-N/I).

Die laufenden Kosten werden vom Ammoniumstickstoffgehalt im Einlauf zur Strippanlage
beeinflusst (Abb. 30). Die Schwefelsdurezugabe wird stéchiometrisch entsprechend dem
Gehalt im Wascher zudosiert. Geringere Sauremengen werden bei tiefen Gehalten bendtigt
und umgekehrt. Bei einem Gehalt von durchschnittlich 2'500 mg NH4-N/l und einer Ammoni-
umreduktionsleistung von 90 % mittels der Ammoniakstrippung belaufen sich die Betriebs-
kosten bei 5'000 m*Jahr auf Fr. 12.30/m® bzw. Fr. 5.30/m® bei 40'000 m®Jahr. In den Kosten
ist der Warmebedarf nicht enthalten, da davon ausgegangen wird, dass Abwarme vom

BHKW aus der Biogasanlage genutzt werden kann.
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6 NUTZENABSCHATZUNG

6.1. Hofdungerproduktion ohne Aufbereitung

Die Produktion von Gllle kostet auf der einen Seite Geld im Bereich der Lagerung und
Ausbringung sowie allenfalls Transport, auf der anderen Seite stellt die Gille einen eigen-
produzierten Dlnger dar.

In der Schweiz hat sich flr den Dingeeinsatz von Rohgllle die Wasserverdiinnung durchge-
setzt. Gulle wird zum grossen Teil im Futterbau verwendet. Aus pflanzenbaulichen Grinden
und auch aus Sicht der Ammoniakemissionen soll die Gulle mdglichst im Verhaltnis Gulle zu

Wasser von 1 : 2 und mehr ausgebracht werden (Walther et al., 2001).

Die Kosten, die eine Wasserzugabe verursacht, sind in Abbildung 31 und 32 dargestellt.
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~ 400000 + +16.00 _
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17 — 3
2 200000 8.00 %
()
£ 150000 6.00 £
5 3
> 100000 4.00
50'000 2.00
0 ; ; | 0.00
5000 10'000 20'000 40'000

Menge (m3/Jahr)

== Verdinnung 1 : 0.75 in Fr./Jahr Verdinnung 1 : 0.75 in Fr./m3

Abbildung 31: Kosten der Lagerung und Ausbringung von Giille in Abhangigkeit einer Verdiinnung
mit Wasser (Verdinnung 1 : 0.75).

Die in der Abbildung 31 und 32 berechneten Kosten beinhalten die Lagerung mit 5 Mona-
ten Lagerdauer in gedeckten Lagern sowie die Ausbringung auf hofnahen Flachen mit dem
Schleppschlauchverteiler, 6 m® Fass und 85 kW Allradtraktor fiir 5'000 bis 20000 m® pro Jahr
bzw. 10 m® Fass und 110 kW Allradtraktor fiir 40'000 m® pro Jahr. Die Ausbringung erfolgt

45



Uberbetrieblich. Lager- und Ausbringkosten, auch aller Gbrigen Verfahren, sind gemass ART-
Bericht Nr. 688, 2007, Maschinenkosten 2008 berechnet.
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Abbildung 32: Kosten der Lagerung und Ausbringung von Giille in Abhangigkeit einer Verdiinnung
mit Wasser (Verdiinnung 1 : 2).

Fur die Variante 1 : 2 Verdunnung wurden die Kosten bei der Lagerung gleich berechnet
wie fur die Variante mit geringer Verdinnung (1 : 0.75), die Ausbringkosten hingegen mit

dem entsprechend héheren Aufwand kalkuliert.
Wenig verdunnte Gulle (1 : 0.75) kostet pro Jahr zwischen Fr. 50'000.- und Fr. 350'000.-

(Abb. 31). Im Vergleich dazu verursacht verdunnte Gille (1 : 2) Kosten zwischen Fr. 80'000.-
und Fr. 490'000.- im Jahr (Abb. 32).
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6.2. Separierung

Eine Behandlung der Rohglille, in moglichst wenig verdiinnter Form mit der Separierung

fuhrt zu vergleichbaren technischen und agronomischen Effekten, wie die einer Wasserzu-

gabe. DUnngdlle infiltriert bei der Ausbringung schneller in den Boden bzw. fliesst besser von

den Pflanzenoberflachen ab.

Abbildung 33 zeigt einen Kostenvergleich der Wasserverdiinnung mit der Separierung. Dar-

aus geht hervor, dass die Separierung im Vergleich zur Lagerung und Ausbringung wenig

verdinnter Gllle (1 : 0.75 verdinnt) héhere Kosten zur Folge hat, die Wasserzugabe hinge-

gen hohere Kosten verursacht als die Separierung wenig verdinnter Rohgulle. Unter der

Annahme gleicher Ammoniakemissionsreduktionen durch die Verdinnung und der Separie-

rung, ist die Separierung effizienter.
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@ Rohgulleproduktion mit Verdinnung 1 : 2, ohne Transport
@ Rohgiilleproduktion mit Separierung (Siebpresse), Verdiinnung 1 : 0.75, ohne Transport

Abbildung 33: Kostenvergleich der Verdiinnung der Rohgiille mit einer Separierung wenig verdiinnter

Rohgiille ohne Beriicksichtigung der Transporte.

Die Separierung weist weitere Nutzeffekte auf. Ein Verstopfen der Leitungen oder der

Schlauche des Verteilers wahrend der Ausbringung kann vollstandig unterbunden werden.
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6.3. Vergarung

Die Vergarung dient zur Gewinnung von Biogas, das in einem BHKW in Strom und Warme
gewandelt werden kann. Fir den Strom sind Uber entsprechend gestaffelte Einspeisetarife
Vergutungen erzielbar (vgl. Abb. 34). Dazu muss bemerkt werden, dass diese Einspeisetari-
fe ab 2009 gelten. Die Vergitung teilt sich auf in eine Grundvergtitung, einen Landwirt-
schaftsbonus und einen Warme-Kraft-Koppelung-Bonus (WKK-Bonus) mit externer Warme-

nutzung.

Die Vergarung ist das einzige hier behandelte Verfahren, das direkt einen monetaren Nut-

zen erzielen kann.
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Abbildung 34: Kostendeckende Einspeiseverglitung flr Elektrizitat erzeugende landwirtschaftliche
Biogasanlagen (Grundlage: KEV-Rechner, www.biomasseenergie.ch).

In Abbildung 35 ist ein Kostenvergleich zwischen der Rohgulleproduktion mit der Verga-
rung dargestellt. Darin ist die Gillelagerung und —ausbringung mit zwei verschiedenen Was-
serzugaben (1 : 0.75 und 1 : 1.5) mit der Vergérung ohne kostendeckende Einspeisevergu-
tung (KEV) als auch mit KEV berechnet. Im Weiteren ist die Vergarung mit KEV und Was-

serverdinnung kalkuliert worden.

48



Mit einer kostendeckenden Einspeisevergutung zeigt die Vergarung wenig verdinnter
Rohgdlle klare monetare Vorteile im Vergleich zur Rohgulleproduktion.
Auch eine verdinnte Rohgdulle zu vergaren, ist kostenglinstiger. Hingegen kénnen auch bei

grosseren Verarbeitungsmengen keine Gewinne erzielt werden.
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m Rohgilleproduktion mit Vergarung, Verdinnung 1 : 0.75, ohne Transport

m Rohgiilleproduktion mit Vergarung + KEV, Verdinnung 1 : 0.75, ohne Transport

m Rohgiilleproduktion mit Verdinnung 1 : 2, Vergarung + KEV, ohne Transport

Abbildung 35: Vergleich zwischen Rohgulleproduktion und Vergarung.

Weiterer Nutzen der Vergarung ist, wie bei der Separierung, die Reduktion des Grobstoff-
anteils, die zu einem besseren Infiltrationsvermogen bei der Ausbringung fuhrt. Bei Glllever-
garung kann zudem von einer Geruchsreduktion ausgegangen werden.

Zur Ausbringung muss vergorene Gllle nicht noch zusatzlich mit Wasser verdiinnt werden.
Die energetische Nutzung von Hofdlinger ist sinnvoll und mit den kostendeckenden Ein-

speisevergutungen auch wirtschaftlich interessant. Eine Covergarung begunstigt ebenfalls

kleinere Biogasanlagen.
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6.4. Membrantrennung

Eine Aufbereitung mit der Membrantrennung, UF und RO, bewirkt eine Abtrennung und
Konzentrierung von Nahrstoffen bei gleichzeitiger Bereitstellung von Brauchwasser. Kosten
bei der Lagerung, Ausbringung und Transport kdnnen eingespart werden. Das Brauchwas-
ser lasst sich betriebsintern oder fiir Bewasserungszwecke verwenden. Auf Anlagen im ge-

werblich-industriellen Gebiet ist eine indirekte oder direkte Einleitung moglich.
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@ Glllevergarung und Aufbereitung (Separierung + Membrantrennung) in Gemeinschaftsanlage, Verdinnung 1 : 0.75, mit
Transport

Abbildung 36: Vergleich von Rohgllleproduktion ohne Transport mit verschiedenen Aufbereitungsva-
rianten in landwirtschaftlichen Gemeinschaftsanlagen inklusive Transportaufwendungen. Bei den Va-
rianten mit Vergarung sind die kostendeckenden Einspeisetarife bericksichtigt.

Verarbeitungsmengen von 10'000 m® und weniger verursachen bei einer Vergarung und
Garrestaufbereitung mit Separierung und Membrantrennung hohe Kosten (Abb. 36). Der
Nutzen der Membrantrennung kommt bei grésseren Verarbeitungsmengen ab 20'000 m* und
mehr zu tragen. Fir Gberbetriebliche Konzepte auf der Basis einer Vergarung mit Garrest-
aufbereitung ist die Membrantrennung wirtschaftlich interessant. Der Hauptnutzen der
Membrantrennung liegt in den Einsparungen bei den Transportaufwendungen.

Zusatzlicher Nutzen kann erreicht werden, indem die separierten Feststoffe mit nicht genutz-
ter Abwarme aus der Biogasanlage getrocknet werden. Auf einer gewerblich-industriell be-
triebenen Anlage konnte eine Weiterbehandlung der Flissigdiingerfraktionen, beispielsweise

mit der Ammoniakstrippung zusatzlichen Nutzen generieren.
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6.5. Ammoniakstrippung

Die Ammoniakstrippung produziert einen handelsfahigen N-Flissigdiinger. Ein monetarer

Nutzen ist direkt abhangig von den Mineraldlingerpreisen.

Die steigenden Duingerpreise begunstigen die Bereitstellung eines Flussigdingers aus Gillle

/ Garresten (vgl. Abb. 37). Die Betriebskosten wurden in Abhangigkeit des Ammoniumge-

halts in der Rohgtille bzw. Gargille berechnet und mit dem aktuellen Diingerpreis von Am-

monsalpeter, 27.5 % N (Fr. 2.60/kg N), verglichen.

Bei der Behandlung von 5'000 bzw. 10'000 m* pro Jahr ist keine kostendeckende Bereit-

stellung von Ammoniumsulfat méglich. Ab einer Menge von 20'000 m® und mehr im Jahr wird

die Ammoniakstrippung wirtschaftlich interessant.
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Abbildung 37: Kosten der Ammoniakstrippung in Abhangigkeit des Ammoniumgehalts in der Gil-
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le/Garresten abziiglich dem aktuellen Wert von Handelsdiinger (Ammonsalpeter 27.5 % N).

Weitere Nutzen der Ammoniakstrippung sind der hygienisch einwandfreie Dinger und die

bezlglich Ammoniakemissionen verlustarme Ausbringung. Hinzu kommt, dass bei der Be-

handlung von Gulle/Garresten mit der Strippung geringe Diingermengen, weniger als 3 %

bezogen auf die Rohmenge, anfallen. Die Vergarung tragt hier Dank der Erhéhung des Am-

moniumanteils zu einer Effizienzsteigerung bei, weil mehr Ammonium in die Strippung ge-

fuhrt werden konnen.

Mit der Kombination Vergarung, Separierung und Membrantrennung kénnen etwa 65 % des

Ammoniumstickstoffs in Ammoniumsulfat Gbergefiihrt werden.
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7 WEITERBEHANDLUNGSMOGLICHKEITEN

7.1. Vergarung von Dunngiille

Die Behandlung der Giille mit der Separierung, Vergarung oder Membrantrennung erlaubt
die Kombination dieser Verfahrensprozesse.
Beispielsweise kann anstatt Rohgllle zu vergaren auch separierte Dinngulle vergoren wer-
den (Abb. 38). In Laborversuchen konnte Kolisch (1994) nachweisen, dass bei der Verga-
rung von Schweinerohgulle im Vergleich zu Schweinedunngulle nach einer Separierung der
Feststoffanteil nur im geringen Umfang anaerob abgebaut wird. Hingegen wird die in der

Dunngdlle vorrangig in geldster Form vorliegende organische Substanz abgebaut.

Rohgulle — Separierung — Dunngulle —— Vergarung —— Gardunngulle

| |

Feststoffe Biogas

Abbildung 38: Vergarung von Dunngille.

Neben konventionellen Ruhrkesseln kdnnen auch andere Reaktortypen eingesetzt werden.
Ein bekanntes Verfahren im Bereich separierter Schweinegiille ist der Festbettreaktor. Bei
diesem Reaktortyp sind Fullkérper eingebaut, auf deren Oberflache sich Bakterien ansiedeln.
Dadurch werden die Bakterien im Reaktor zuriickgehalten und weniger ausgeschwemmt.

Kleinere Reaktoren und geringere Aufenthaltszeiten fliihren zu kompakteren Anlagen.

In einer Demonstrationsanlage zur Aufbereitung von Rinder- und Schweinegllle wurde se-
parierte Dlnngulle in mesophil betriebenen Festbettreaktoren vergoren. Bei einer Aufent-
haltsdauer von ca. 5 Tagen konnten hohe Gasausbeuten von ungefahr 15 m*m? Reaktorzu-
lauf erzielt werden (KTBL, 1999).

Eigene Versuche im Labor haben grundsatzlich gezeigt, dass separierte Dunngulle in
Hochleistungsreaktoren vergoren werden kann und damit eine effiziente Vergarung ermog-
licht wird (Hersener und Meier, 2002). Mit der Separierung werden durch Mikroorganismen
schwer abbaubare Feststoffe (> 100 Mikrometer) von der Gllle abgetrennt. Ldsliche Stoffe

verbleiben Uberwiegend in der Danngdille.
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7.2. Vergarung im Membran-Bio-Reaktor (MBR)

Die Membrantrenntechnik in Kombination mit biologischen Prozessen stésst auf vermehr-
tes Interesse. Als interessante Mdglichkeit bei anaeroben Verfahren wird die Ultrafiltration
zur Rickhaltung der Biomasse und deren Ruickfiihrung in den Fermenter angesehen. Dies
Iasst einen praktisch vollstandigen Abbau der Organika erwarten. Der Abbaugrad, der bei
konventionellen Fermenten bei rund 45 % liegt, kann dadurch beinahe verdoppelt werden
(Ackermann, 2000).

Der Membranbioreaktor, MBR, stellt ein neuartiges Verfahren im Rahmen der Behandlung
von Gllle dar (Abb. 39). Das Verfahren verspricht eine energetische Nutzung der Gille mit
einer stofflichen Optimierung des Nahrstoffeinsatzes kombinieren zu kénnen. Die Abtren-

nung und Ruckfliihrung der Biomasse erfolgt mit Hilfe einer nachgeschalteten Membran-

— Retentat <—‘

Rohgulle — Separierung }—» Dunngulle — Vergarung

| |

Feststoffe Biogas

trennstufe, der Ultrafiltration (UF).

— UF-Permeat

c
T

Abbildung 39: Vergarung von Dunngille im Membran-Bio-Reaktor (MBR).

Die Aufenthaltsdauer im Fermenter, welche normalerweise 30 Tagen und mehr betragt,
kann auf 10 Tage oder weniger reduziert werden. Das Volumen fir das Nachgarlager lasst
sich dadurch um 80% und mehr verringern.

Im Retentat aus der Ultrafiltration, das in den Reaktor zurlickgefuhrt wird, liegt ein grosser
Teil des N in organischer Form vor. Beim MBR-System kann aufgrund der langen Verweil-
dauer davon ausgegangen werden, dass ein Teil dieser N-Fraktion mineralisiert wird. Das
Ammonium wird mit der UF nicht im Reaktor akkumuliert, sondern wegen der Durchlassigkeit

der Membran ausgeschleust. Das Ammonium steht somit einer Weiterbehandlung zur Verfu-

gung.
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Das MBR-System ist ebenfalls fur die Vergarung von feststoffreichen Substraten (Co-
substrate) verwendbar (Abbildung 40). Das Rohsubstrat wird dabei zuerst vergart und erst
anschliessend mittels der Separierung und UF weiterbehandelt. Das UF-Retentat wird in den

Fermenter zurtckgefuhrt.

UF-Retentat -«

¥

Rohsubstrat — Vergarung — Separierung — Flissigphase — UF — UF-Permeat

¥

Biogas Feststoffe

Abbildung 40: Vergarung von feststoffreichen Rohsubstraten im Membran-Bio-Reaktor (MBR).

Eine weitere Variante einer Kombination der Vergarung mit der Membrantrennung ist in
Abbildung 41 dargestellt. Darin wird die Giille iber eine Separierung in Feststoffe und Dinn-
gulle getrennt. Die Dunngulle wird in der UF als UF-Retentat konzentriert und vergoren. Die-
se Mdglichkeit bietet eine zusatzliche Reduktion des Fermentervolumens um bis gegen 90 %
und mehr gegeniber konventionellen Rohglillereaktoren. Eine Biomassertckfliihrung in Form
des UF-Retentats ist moglich.

— UF-Retentat

Rohgulle — Separierung |— Dunngulle 4’{ UF — UF-Retentat — Vergarung

l r ¥

Feststoffe UF-Permeat Biogas

Abbildung 41: Vergarung des UF-Retentats im Membran-Bio-Reaktor (MBR).

Eine weitere Variante ist die kombinierte Vergarung von aufbereiteter Gille und Cosubstrat
(Abb. 42). Cosubstrat wird dabei auf Ubliche Art und Weise direkt der Vergarung zugefihrt.
Anschliessend erfolgt die Weiteraufbereitung tber die Separierung und UF.

Die Rohgille hingegen wird vor der Vergarung separiert und die Dinngulle gelangt in die UF.
Das UF-Retentat, der konzentrierte Teilstrom, wird zusammen mit dem Cosubstrat vergoren.

Diese Kombination kann sowohl als MBR-System mit Rickfiihrung der Biomasse im UF-
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Retentat betrieben werden, oder die Vergarung erfolgt in konventionellen Rihrkesseln ohne

Biomasserickfihrung.

UF-Retentat «

r

Cosubstrat —| Vergarung Separierung — Flussigphase —| UF — UF-Permeat

J Fy
L4

Biogas Feststoffe

|

Rohgulle —-{ Separierung — Dunngulle

Abbildung 42: Kombination der Vergarung des UF-Retentats aus der Gille mit direkter Vergarung
von Cosubstrat im Membran-Bio-Reaktor (MBR).

7.3. Ammoniakstrippung in Kombination mit der Membrantrennung

Die Einbindung der Ammoniakstrippung in die Gulleaufbereitung erfolgt nach einer Vorbe-
handlung mit der Membrantrennung (Abb. 43). Es gibt zwei verschiedene Varianten, wobei
bei der ersten das UF-Permeat aus der UF in die Strippung geflhrt wird. Die zweite Variante
basiert auf der Strippung des RO-Retentats aus der RO.

UF-Permeat — Strippung — Abwasser —» RO —— Brauchwasser

| |

Flussigdunger RO-Retentat

h 4

UF-Permeat — RO — RO-Retentat —{ Strippung — Abwasser

| |

Brauchwasser Flussigdlnger

Abbildung 43: Varianten der Ammoniakstrippung bei der Gillebehandlung. Oben Strippung des UF-
Permeat, unten des RO-Retentat.
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Welche der beiden Moglichkeiten umgesetzt wird hangt unter anderem vom Ammonium-
gehalt im Produkt, das in die Strippung gelangt, ab. Bei hohem Ammoniumgehalt ist eine
direkte Ammoniakstrippung des UF-Permeats vorteilhaft (Abb. 43 oben). Die nachgeschalte-
te RO Ubernimmt die Abtrennung verbleibender Restsalze im Abwasser aus der Strippung.
Bei geringem Gehalt ist eine Konzentrierung mit der RO angezeigt, was zusatzlich einen
reduzierten Warmebedarf fur die Strippung nach sich zieht (Abb. 43 unten).

Zur Nachbehandlung des Abwassers aus der Ammoniakstrippung kommt auch eine Ver-

dampfung in Betracht.

Weiterbehandlungsmaoglichkeiten bieten sich ebenfalls fir die aufbereiteten Dingerfraktio-
nen. Die Feststoffe kdnnen separat oder zusammen mit geeigneten Materialien kompostiert
werden. Auch eine Trocknung der Feststoffe ist denkbar, vor allem, wenn entsprechende

Absatzmarkte vorhanden sind oder wenn weite Transportdistanzen zurickzulegen sind.

Bei schadstoffreichen Produkten, vor allem mit Schwermetallen, ist unter Umstanden die
landwirtschaftliche Verwertung nicht mehr gegeben. Eine Alternative bietet die Verbrennung.
Méoglichkeiten einer gezielten Stoffrickflhrung, wie der Phosphate, werden erforscht bzw.

stehen vor der Umsetzung.
8 UMSETZUNGSKONZEPTE

8.1. Allgemeines

Die erwahnten Behandlungsverfahren, die Separierung, Vergarung, Membrantrennung und
Ammoniakstrippung sind alle flr den landwirtschaftlichen Einsatz geeignete Verfahren. Die
Separierung und die Membrantrennung sind beides Verfahren, die Nahrstoffe aus der Gille
abtrennen und konzentrieren.

Die Vergarung zahlt nicht zu den Nahrstoffabtrennverfahren. Abgesehen von Kohlenstoff,
der teilweise in die Gasphase als CO, und CH, Uberfihrt wird, erfolgt keine weitere Abtren-
nung von Nahrstoffen. Die Vergarung ist hingegen in Kombination mit einer Nahrstoffaufbe-
reitung zweckdienlich einsetzbar. Der Abbau organischer Substanz und der biochemischen
Belastung (CSB) wirkt sich positiv auf eine Nahrstoffbehandlung aus.

Die Ammoniakstrippung ist ebenfalls ein Nahrstoffabtrennverfahren, das gezielt Ammoni-

umstickstoff eliminiert und aufkonzentriert.

Die erwahnten Aufbereitungsverfahren lassen sich in unterschiedliche Weise in die Praxis

umsetzen. Neben einem einzelbetrieblichen ist ein Uberbetrieblicher Anlageneinsatz mdglich.
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Mit zunehmender Komplexitat, aber auch ansteigendem Nahrstoffabtrenngrad des Verfah-

rens, nimmt die Uberbetriebliche Einsatzvariante an Bedeutung zu.

Ein weiterer Punkt, der bei einer Umsetzung der Gillebehandlung eine Rolle spielt, ist der
Standort der Anlage. Bei einzelbetrieblichen Umsetzungskonzepten handelt es sich um An-
lagen, die auf einem Landwirtschaftsbetrieb in der Landwirtschaftszone, in Betrieb stehen.
Auch Konzepte auf der Basis eines Uberbetrieblichen Anlageneinsatzes lassen sich in der
Landwirtschaftszone realisieren.

Zentrale Grossanlagen konnten ebenso im landwirtschaftlichen Bereich mdglich sein. Auf-
grund der anforderungsreichen Logistik und nicht zuletzt wegen der Verwertung der Endpro-

dukte durfte aber der Standort der Anlage eher in der Industrie- und Gewerbezone liegen.

8.2. Separierung

Mit einfachen Verfahren, wie der Separierung, ist ein einzelbetrieblicher Einsatz mdglich
(Abb. 44, links). Der Nahrstoffabtrenngrad liegt zwischen 15 und 20 % bezogen auf N, P und
K. Die Feststoffmengen (gewichtsbezogen) betragen fir Gille Ublicherweise 5 bis maximal
10 % der Rohgtllemenge. Eine Verwertung der Feststoffe ist einzelbetrieblich machbar. Der
Anlagenbetreiber kann selbst entscheiden, wie, wann und wie viel Menge aufbereitet werden
soll, tragt anderseits auch alleine das Risiko des Anlagenbetriebs und der Verwertung der
Endprodukte.

einzelbetrieblich Uberbetrieblich einzelbetrieblich
stationdr fahr__l;_)_g_[ ___________ stationdr
Separierung 4@ ﬁ" Separierung

!E:: T . . i i E::=. .=::E.
"Ij Separierung |; : . ;

ﬁ = Betriebe

Abbildung 44: Umsetzungsvarianten der Separierung. Links einzelbetrieblicher Gerateeinsatz, in der
Mitte Uberbetrieblicher Einsatz mit fahrbarer Anlage, rechts iberbetrieblicher Einsatz mit stationarer
Anlage.
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Als einziges der besprochenen Verfahren kann die Separierung als fahrbare Anlage einge-
setzt werden (vgl. Abb. 44 Mitte). Damit kann die Anlage zu den Betrieben transportiert und
dort die entsprechende Glille separiert werden. Die Verwertung der Feststoffe erfolgt entwe-
der einzelbetrieblich oder meist Uberbetrieblich in einer zentralen Anlage, die im Weiteren mit
einer Kompostierung und/oder Trocknung ausgerustet sein kann.

Die Feststoffe werden vereinzelt auch auf zentralen, kommunalbetriebenen Kompostie-
rungsanlagen verwertet.

Die separierte Dinnglille wird in der Landwirtschaft ausgebracht. In seltenen Fallen ist eine
paralandwirtschaftliche Verwertung (Gemusebau) oder ein Einsatz in Hausgarten zu beo-

bachten.

In der Praxis eher selten ist der Uberbetriebliche Einsatz der Separierung als stationare An-
lage anzutreffen (Abb. 44, rechts). Benachbarte Betriebe liefern die Rohgllle und nehmen

die separierte Dunngulle wieder entgegen.

8.3. Vergarung

Die Vergarung wird sowohl einzel- als auch Uberbetrieblich durchgefiihrt. Der einzelbetrieb-
liche Einsatz ist in der Praxis haufiger anzutreffen. Der berbetriebliche Einsatz, beispiels-
weise in Form von Gemeinschaftsanlagen, gewinnt an Bedeutung.

Biogasanlagen, die nur Hofdiinger vergaren, haben in der Regel keine weitere Nahrstoffauf-

bereitung. Das Garsubstrat wird praktisch ausschliesslich auf eigenen Flachen verwertet.

Seit einigen Jahren werden Covergarungsanlagen vermehrt mit einer Separierung ausges-
tattet. Teilweise wird der Feststoff mittels Kompostierung und/oder Trocknung unter Abwar-
menutzung des BHKW weiterbehandelt.

Die Feststoffe bzw. der Kompost oder das Trockengut werden zum grdssten Teil landwirt-
schaftlich verwendet. Eine gartenbauliche Verwendung ist bei Sicherstellung der geforderten

Qualitat moglich.
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8.4. Membrantrennung

Die UF und RO sind wegen der Moglichkeit eines vollautomatisierbaren Anlagenbetriebs
sowohl einzel- als auch Uberbetrieblich einsetzbar. Die Diingerfraktionen werden landwirt-
schaftlich zu Dingungszwecken verwendet.

Neben der einzelbetrieblichen Variante kann die Membrantrennung aufgrund ihrer vielseiti-
gen Kombinationsmdglichkeiten, beispielsweise auch mit einer Vergarung, Uberbetrieblich

auf verschiedene Art und Weise betrieben werden (Abb. 45).

Uberbetriebliche Vergdrung Uberbetriebliche Separierung

ﬁ Wergarung mit
: -~~~ | Sepatierung + P —
! Mebrantrennu ng :::s ’ S

Separierung

£|/:\|= = Betriebe

Abbildung 45: Kombination der Membrantrennung mit Gberbetrieblicher Vergarung und Feststoffver-
wertung aus einer Uberbetrieblichen Separierung.

Eine gemeinschaftlich betriebene Vergarungsanlage ist mit einer einzelbetrieblichen Nahr-
stoffaufbereitung auf der Basis der Separierung und Membrantrennung ausgestattet. Eine
weiter entfernt in Betrieb stehende Uberbetriebliche Separierung produziert Feststoffe, die
auf der Vergarungsanlage nachbehandelt und verwertet werden. So lassen sich im Bereich

der Feststoffverwertung Synergien nutzen.
Eine andere Konzeptvariante basiert auf der einzelbetrieblichen, zentralen Separierung mit

einer UF. Verschiedene benachbarte Betriebe liefern der Station die Gille (Abb. 46). Das

UF-Permeat geht zurlck auf die Betriebe und wird einzelbetrieblich als Flussigdinger mit
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geringerem P-Gehalt landwirtschaftlich verwertet. Das UF-Permeat kdnnte auf Flachen mit
hohen P-Gehalten unter Umstanden zu einer langfristigen P-Entlastung des Bodens flihren.
Das UF-Retentat wird in eine zentrale Vergarungsanlage mit Separierung und Membran-
trennung transportiert und mit der Gllle der beteiligten Landwirtschaftsbetriebe zusammen
vergoren. Da das Volumen des UF-Retentats weniger als 20 % der Rohgilllemenge betragt
und gleichzeitig davon ausgegangen werden kann, dass im UF-Retentat der gréosste Anteil

an vergarbaren organischen Substanzen enthalten ist, ware eine effizientere Vergarung er-

zZielbar.
Uberbetriebliche Separierung uberbetriebliche Vergarung

mit UF mit Aufbereitung

Separiarung [
und UF J
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— Yergarung mit
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Abbildung 46: Gemeinschaftliche Vergarung mit Separierung und Membrantrennung in Kombination
mit einer Uberbetrieblichen Separierung mit UF und Transport des UF-Retentats zur Vergarung.
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8.5. Ammoniakstrippung

Die Ammoniakstrippung ist flir den einzelbetrieblichen Einsatz im landwirtschaftlichen Be-
reich nicht geeignet. Nicht die relativ einfache Prozesstechnik ist der Grund, sondern viel-
mehr der notwendige Einsatz von Chemikalien (Saure, ggf. Lauge) und die Lagerung der
Chemikalien und des FlUssigdingers in entsprechenden Behaltern mit Auffangwanne, Le-
ckagewarnung und der Umschlag dieser Substanzen, Anlieferung und Abtransport, erfordern
einen professionellen Anlagenbetrieb.

Ein Uberbetrieblicher Einsatz auf einem Lohnbetrieb, der Leistungen im Bereich Transport,

Dingung und Beratung fur die Landwirte erbringt, bietet gute Mdglichkeiten.

industrielle Handelsdlnger- Uberbetriebliche Vergérung
produktion mit Aufbereitung

Gartenbau
«

Armrmoniak- | ﬁ [ .
strippung

Wergarung mit
Sepatierung +

: Mebrantrennung ’
J ry )
v _,"
Gemilgebau _::'
= Betriebe L

£ = Industriebetrieb

Abbildung 47: Vergarung und Garrestaufbereitung in einer Gemeinschaftsanlage. Transport des RO-
Retentats in eine Ammoniakstrippanlage mit Einsatz des Flissigdiingers in der Landwirtschaft und
Paralandwirtschaft sowie in der Industrie.

Ein Umsetzungskonzept verdeutlicht Abbildung 47 in dem in einer gemeinschaftlich betrie-
benen Biogasanlage die Garreste aufbereitet werden. Das RO-Retentat wird in eine gewerb-
lich-industriell betriebene Ammoniakstrippanlage zu einem FlUssigdinger aufgearbeitet, der
neben der landwirtschaftlichen Verwertung auch in der Paralandwirtschaft, aber ebenso in

der Industrie, beispielsweise in der Rauchgasreinigung eingesetzt werden kann.
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Der Flussigdunger wie das Ammoniumsulfat ist ein Mineraldiinger. Die Ausbringung kann

wie bei anderen mineralischen Flussigdingern erfolgen oder der Diinger wird mit einem spe-

ziellen Ausbringverfahren, dem CULTAN-Dungungsverfahren, ausgebracht (vgl. Abb. 48).

Abbildung 48: Ausbringung des Ammoniumsulfats aus der Ammoniakstrippung mittels dem CUL-
TAN-Verfahren. Links ist das Injektorrad zu sehen. Mitte links im Einsatz mit einem Geratetrager. Der
Diingertank befindet sich vorne auf dem Traktor. Mitte rechts ist die Ablage des Diingers im Ackerland
zu erkennen.

Verschiedene Untersuchungen deuten daraufhin, dass die Ammoniumdepot-Dingung mit
dem CULTAN-Verfahren folgende Vorteile gegenlber der konventionellen Nitratdingung
aufweist (Sommer, 2005; Spiess et al., 2006):

e Praktisch keine Ammoniakemissionen bei und nach der Ausbringung

e Der Abbau des Dungerdepots erfolgt nach dem Bedarf der Pflanzen

¢ Die Nitratauswaschung ist geringer

¢ Beim Pflanzenwachstum ist Wurzeldominanz statt Sprossdominanz zu erkennen

e Es gibt Hinweise betreffend Ertrags- und Qualitatsvorteile

e Bei Gemuse ist eine geringere Anreicherung von Nitrat nachgewiesen worden

e Die mit dem CULTAN gedungten Kulturen weisen eine bessere Ertragssicherheit bei

Trockenheit auf.

Zudem kann der Einsatz der Ammoniakstrippung zur Herstellung eines stickstoffhaltigen,
mineralischen Flussigdiingers aus Gllle, Garreste oder Abwasser (Faulwasser) zu einer Er-
weiterung der Nahrstoffeinsatzmdglichkeiten als auch zu einer optimierten N-Dungung bei-
tragen.

62



9 VERWENDUNGS- UND VERMARKTUNGSMOGLICHKEITEN DER AUFBE-
REITUNGSPRODUKTE

9.1. Produkte aus der Separierung

Die feste Phase aus der Separierung wird in der Praxis meistens direkt im Ackerbau einge-
setzt (Abb. 49). Eine weitere Verwertungslinie besteht im Zumischen der separierten Fest-
stoffe zu Kompost. Die gartenbauliche Verwendung, meist in Privatgarten, wird auf einigen
Praxisanlagen durchgefiihrt. Die entsprechenden Verwertungsmengen sind hingegen eher
bescheiden, und die Nachfrage ist saisonal unterschiedlich. Feststoffe, die einen TS-Gehalt
von 25 % und mehr sowie eine entsprechende grobe Struktur aufweisen, eignen sich zur
direkten Kompostierung. Fur eine ausserlandwirtschaftliche Verwendung ist haufig ein Zumi-
schen von Nahrstoffen erforderlich.

Die Feststoffe sind auch flr den Futterbau einsetzbar, sofern eine feine Struktur ohne Grob-
partikel (Langstroh, Holz) vorhanden ist. Die Ausbringung sollte mit Kompoststreuern mit
unterhalb des Streuwerks angeordneten Streutellern erfolgen. Hiermit lasst sich ein gleich-
massigeres Streubild erzielen. Auf einigen landwirtschaftlichen Biogasanlagen erfolgt eine
Weiterbehandlung der Feststoffe Uber eine Trocknung, die mit der Abwarme des Blockheiz-
kraftwerks betrieben wird. Der Trockenstoff ist markttauglich und wird teilweise von Gross-

verteilern angeboten. Die gartenbauliche Weiterverwendung steht im Vordergrund.

Abbildung 49: Links ist die feststofffreie Diinngllle nach der Separierung zu sehen. Rechts sind die
Feststoffe aus der Behandlung von Giille zu erkennen.

Die Flussigphase aus der Separierung (Abb. 49) wird in der Regel auf dem Landwirt-
schaftsbetrieb ausgebracht. Eine Verwendung ausserhalb der Landwirtschaft, beispielsweise
im Gemusebau, durfte nur in Ausnahmefallen in Frage kommen. Bekannt ist ein Betrieb, der
separierte, vergorene Dinngllle in Behalter abfillt und an Haushalte verkauft. Dabei sollte

aber der Hygieneaspekt (Krankheitserreger etc.) nicht ausser Acht gelassen werden. Grund-
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satzlich stosst die Verwendung der Dunngulle bei allen Landwirten, die eine Separierung
betreiben, auf positive Bewertungen. Neben den erwahnten Vorteilen werden in der Praxis
ein breiterer Anwendungsbereich und das mogliche Ausbringen in den stehenden Pflanzen-

bestand aufgeflhrt.

9.2. Produkte aus der Membrantrennung

Das UF-Retentat stellt einen Flissigdinger mit hohem Gehalt an organischer Substanz dar
(Abb. 50 links). Die im Vergleich zu vergorener Dunngulle hdhere Viskositat fihrt dazu, dass
dieser Dinger Uberwiegend im Ackerbau als Startdinger Verwendung findet. Der konzent-
rierte Flussigdinger wird oftmals im nahen Umkreis des Betriebs eingesetzt. Je nach Sepa-
rierverfahren wird das UF-Retentat in das Vergarungs-Rohsubstrat zurlickgefihrt oder den
Feststoffen zugemischt. In beiden Fallen wird der Nahrstoffgehalt in den Feststoffen erhoht.
Die Verwendung erfolgt analog derjenigen der Feststoffe. In Kombination mit der Vergarung
stellt das UF-Retentat eine mit Bakterien angereicherte Flussigkeit dar, die in den Fermenter
zurlckgefuhrt werden kann. Diese Betriebsweise der Biogasanlage fuhrt zu einer effiziente-
ren Vergarung. Das System Abtrennung der Biomasse mittels der UF und Ruickfuhrung in
den Fermenter wird als Membran-Bio-Reaktor bezeichnet. Wahrend der Vergéarung wird or-

ganischer N mineralisiert; im UF-Permeat steigt damit der Gehalt an Ammonium an.

Das UF-Permeat wird ublicherweise mit der Umkehrosmose weiterbehandelt und gelangt
deshalb nicht zur Dingung. Das UF-Permeat stellt einen N- und K-haltigen, P-armen Flus-
sigdunger dar. Denkbar ware die Dingung P-Uberversorgter Béden mit dem Ziel, den P im

Boden verringern zu kénnen. Entsprechende Untersuchungen fehlen.

Abbildung 50: Endprodukte aus der Membrantrennung von Giille / Garreste. Links das UF-Retentat,
in der Mitte das RO-Retentat und rechts das Brauchwasser.
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Das RO-Retentat enthalt den grossten Teil an Nahrsalzen (Abb. 50 Mitte). Der N liegt prak-
tisch vollstandig in Ammoniumform vor. Das RO-Retentat sollte mit dem Schleppschlauch-
verteiler ausgebracht werden. In den meisten Fallen erfolgt der Einsatz in der Praxis im A-
ckerbau (v.a. Getreide). Wegen des hohen Salzgehaltes, sollte auf eine Diingung salzemp-
findlicher Kulturen mit dem RO-Retentat verzichtet werden. Das RO-Retentat wird teilweise
in die Lagergrube der Gille zugegeben und als nahrstoffangereichertes Produkt wie Gille
eingesetzt. Auch in diesen Fallen sollte die Ausbringung mit Schleppschlauchen erfolgen.
Auf einem Betrieb in den Niederlanden, der die Gulleaufbereitung mittels der Membrantren-
nung seit einigen Jahren betreibt, gelangt ein Drittel der RO-Retentatmenge zur Dingung in
den paralandwirtschaftlichen Bereich (Gartenbau usw.). In Zukunft wird versucht, diesen
Anteil zu erhéhen, weil ein héherer Preis fur den Dunger erzielt werden kann. Die aufbereite-
ten Gulle- bzw. Garreste ersetzen damit direkt Mineraldinger. Da das RO-Retentat hygie-
nisch (viren- und bakterienfrei) einwandfrei ist, wird dieses Produkt auch im Gemusebau ge-
dingt. Eine weitere Verwertungsvariante ist das Zusammenmischen von UF- und RO-

Retentat. Das Produkt wird als nahrstoffreiche Gille landwirtschaftlich verwertet.

Abbildung 51: Membrantrennung von Garresten. Links das Gaslager, rechts die RO-Anlage. Das
Brauchwasser wird Gberwiegend betriebsintern, auch zur Dampferzeugung, verwendet.

In der Schweiz konnte fir einen Betrieb mit einer Garrestaufbereitung mit rund 35 000
t/Jahr (Abb. 51) ein Absatzmarkt fur samtliche Dungerfraktionen aufgebaut werden. Ein Lo-
gistikunternehmen, das unter anderem Hofdinger und Garreste transportiert und im Lohn
ausbringt, Ubernimmt die Verwertung der aufbereiteten Produkte. Teilweise wird Mineraldin-
ger ersetzt. Die weitere Aufbereitung des RO-Retentats mittels Ammoniakstrippung ermaég-
licht die Produktion eines flissigen N-Dungers, der als Mineraldiinger angeboten werden
kann. Das aus der Strippung anfallende Ammonsulfat stellt den idealen Dunger fir das
CULTAN-Dungungsverfahren dar. Die Aufbereitung der Garreste ist Vorbedingung fur die

Produktion dieses Dingers. Im Gegensatz zu anderen Konkurrenzprodukten auf minerali-
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scher Basis, wie Ammoniumnitrat-Harnstoff, Diammoniumphosphat oder ENTEC, stammt

der Flassigdinger aus Hofdinger bzw. Garsubstrat.

Da die Garrestaufbereitung mittels der Membrantrenntechnik nach wie vor nicht sehr ver-
breitet ist, fehlen entsprechend umfassende Erfahrungen betreffend der Dingereigenschaf-
ten und Dungereinsatzbereiche. Bei den acht in Betrieb stehenden Anlagen zur Giille-
/Garrestaufbereitung mittels der Membrantrenntechnik mit einer jahrlichen Verarbeitungska-
pazitat von insgesamt rund 160’000 t sind grundsatzlich gute Erfahrungen bei der Verwer-
tung der aufbereiteten Produkte gemacht worden. Auch die Verwendung der Dingerfraktio-
nen ausserhalb der Landwirtschaft ist moglich. Das Vermarktungspotential entwickelt sich
langsam, da einerseits geringe Produktmengen bereitgestellt und anderseits die Vermark-

tung einzelbetrieblich erfolgt.

Im Ausland steht die ausserlandwirtschaftliche Vermarktung klar im Vordergrund (Abb. 52).
In den Niederlanden wird ab dem Jahr 2008 mit staatlicher Unterstutzung ein Forschungs-
projekt lanciert, in dem die Dilngereigenschaften und die Dlingewirkung sowie die Emissio-
nen vertiefter untersucht werden sollen. Ein weiteres Ziel ist die Zulassung aufbereiteter

Dungerfraktionen mit einer Produktedeklaration, die es erlaubt, diese Produkte auf dem

Markt anbieten zu konnen.

Abbildung 52: Uberbetriebliche, zentrale Vergarung von Schweinegiille mit NAWARO (Maissilage)
und Aufbereitung der Garreste mit der Membrantrennung in Holland. Rund 70 Landwirtschaftsbetriebe
sind an der Anlage beteiligt und liefern ihre Giille zur Anlage. Im Bild ist links ein Fahrsilo fir den Mais
und rechts die Fermenter zu sehen.

Bei der Befragung verschiedener Dinger- und Komposthandler in der Schweiz stand die
gleich bleibende Qualitdt der Dungerprodukte im Vordergrund. Die Abnehmer wiinschen
eine kalkulierbare Dingewirkung und eine entsprechende Konditionierung der Produkte (z.B.
Granulat, Pellets oder Flussigkeit). Somit mussen auch die Zulieferer eine konstante Produk-
tequalitat gewahrleisten. Dies sicherzustellen ist flr vergorene Dinngulle und Feststoffe eher

schwierig, da diese beiden Fraktionen direkt von der Qualitat des Ausgangsproduktes beein-
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flusst werden. Fraktionen aus der Weiteraufbereitung der flissigen Phase, wie das UF-
Permeat und das RO-Retentat weisen geringere Gehaltsschwankungen auf. Nach der UF
sind alle weiteren Produkte (UF-Permeat, RO-Retentat und RO-Permeat) keimfrei und hy-

gienisch einwandfrei.

9.3. Produkte aus der Ammoniakstrippung

Aus der Ammoniakstrippung wird ein N-haltiger Flissigdiinger gewonnen. Unter Einsatz
von Schwefelsdure in der Waschkolonne fallt Ammoniumsulfat oder Ammonsulfat an.
Der FlUssigdunger wird auf dem Mineraldingermarkt angeboten.
Im Ausland wird dieser Dlnger in der Paralandwirtschaft (Gemuisebau), vermehrt aber auch

in der Landwirtschaft (z. B. Weizen- und Maisanbau), eingesetzt.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Vermarktung von aufbereiteten Diingerpro-
dukten eine entsprechende Qualitatssicherung und eine Professionalisierung erfordert. Ob-
wohl beispielsweise im Gartenbau hohere Diingerpreise als in der Landwirtschaft erzielbar
sind, ist das Absatzpotential mengenmassig beschrankt. Das Vermarktungspotential liegt in
der landwirtschaftlichen Diingung. In diesem Segment konnte mittlerweile die Erfahrung ge-
macht werden, dass aufgrund steigender Preise bei Mineraldiinger, vermehrt Abnehmer be-
reit sind, Hofdlingeraufbereitungsprodukte, die von Lohnunternehmern transportiert und aus-

gebracht werden, einzusetzen.

9.4. Deklaration der Produkte aus der Aufbereitung

Gemass Dungerverordnung (DaV; SR 916.171, Art. 5) gelten Gllle und Mist — in aufberei-
teter oder nicht aufbereiteter Form - als Hofdlinger, wenn sie mit weniger als 20% Material
nichtlandwirtschaftlicher Herkunft verarbeitet werden. Hofdiinger bzw. aufbereitete Produkte
kénnen ohne Bewilligung direkt an Endverbraucher (Landwirte) abgegeben werden. Fir die-
sen Fall gelten auch keine Einschrankungen bezlglich Schadstoffe. Werden hingegen Hof-
dinger bzw. aufbereitete Produkte nicht an den Endverbraucher abgegeben, sondern als
Produkt in den Handel gebracht oder direkt an Handler, wie Lohnunternehmer, weitergege-
ben, so gelten fir Hofdlnger wie auch fur aufbereitete Hofdiinger die Grenzwertvorschriften
und es besteht eine Anmeldepflicht.

Falls in Zukunft aufbereitete Hofdlnger aufgrund der spezifischen Eigenschaften nicht
mehr als Hofdlnger eingestuft werden, wird fur das Inverkehrbringen solcher Produkte eine

Bewilligung oder eine Anmeldung bendtigt.
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10 GULLEFRAKTIONEN FUR DUNGUNGSVERSUCHE

Zur Abklarung der Diingeeigenschaften verschiedener Nahrstofffraktionen aus der Aufbe-
reitung wurde mit Hilfe einer Versuchsanlage, bestehend aus einer UF und RO, entspre-
chende Dingermengen hergestellt. Zur Separierung wurden 2006 Filterbeutel und 2007 ein
Ruttelsieb eingesetzt. Die Flissigphase aus der Separierung ist anschliessend in der UF und
RO weiterbehandelt worden (Abb. 53).

Ausgangsprodukt Verfahren Zwischenprodukt Endprodukt

,_,_,—o—'-'_'_'—\_\_‘_‘—\—\_
Gargulle Separierung [
(_Gérgule _r—— Separierung

|

‘ Ultrafiltration ------------------------smommememeeoe oo +(_ UF-Retentat

»( UF-Permeat

|

Umkehrosmose [---------------mmmmsmmssmmssooe oo »_ RO-Retentat

» RO-Permeat

i

Abbildung 53: Schematische Darstellung der fir die Versuche gewahlten Behandlungskombination
sowie die untersuchten Produkte (ausgenommen Feststoffe). Die durchgezogenen Linien zeigen den
Substratweg, die gestrichelten Linien den Endproduktweg.

N

8



Die Dungeeigenschaften wurden von folgenden Zwischen- bzw. Endprodukten untersucht:

e Zwischenprodukte
o Flussigphase aus der Separierung
o UF-Permeat
e Endprodukte
o UF-Retentat
o RO-Retentat

Die Feststoffe und das RO-Permeat wurden nicht in die Untersuchung einbezogen. Bei den

Feststoffen ist die abgetrennte N-Menge gering, etwa 10 % der in der Rohgtlle enthaltenen

Menge und damit aus Sicht der N-Diingung von geringer Relevanz.

Das RO-Permeat ist kein Dungerprodukt, da der Restgehalt an Nahrstoffen gering ist (Tab.

9). Entsprechend den Anforderungen fiir die Weiterverwendung kann der Gehalt im RO-
Permeat geregelt werden. Eine chemische Nachbehandlung im Anschluss an die RO er-

reicht Einleitbedingungen (indirekt oder direkt).

Tabelle 9: Gehaltsanalysen von Garrest, Brauchwasser bzw. Klarlauf. Material : Garreste aus Giille

(Gemisch Schweine- u. Rindergille) und Abfallen (Gemisereste, Mais, Kartoffelstarke)

Parameter | Einheit Giargut Brauchwasser | Klarlauf nach
nach RO lonentauscher
pH 7.8 8.7 6.8
Salzgehalt | mS/cm 29 22 0.0058
TS % 5.8 - -
0S % 3.96 - -
CSB mg/I 54200 59 5
P,0s g/kg 3.188 0.0033 0.000229
K;O g/kg 6.125 0.24 0.0024
MgO g/kg 0.54 0.000232 0.000083
CaOo g/kg 1.624 0.0012 0.00055
Niot g/kg 4.5 0.34 0.1
NO; mg/l 0.6 0.06 0.06
NH,4 mg/l 2741 296 0.71
Cl g/l 7.2 0.039 0.00025
SO, mg/I 6.1 0.82 0.25
Cu mg/kg TS 28.42 0.05 0.05
Hg mg/kg TS 0.00203 0.002 0.002
Cd mg/kg TS 0.0203 0.01 0.01
Cr mg/kg TS 0.638 0.05 0.05
Ni mg/kg TS 1.16 0.05 0.05
Pb mg/kg TS 0.383 0.05 0.05
Zn gkg TS 0.03 0.00005 0.00005
AOX mg/l - 0.06 0.05
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11 MASSEN- UND STOFFFLUSSBILANZ DER GULLEAUFBEREITUNG

Bei den im 2007 eingesetzten Diingerprodukten wurde eine Massen- und Stoffflussbilanz
fur die Nahrstoffe N (inkl. NH4-N), P und K fur jede Aufbereitungsstufe (d. h. Vergarung, Se-
parierung, UF, RO) erstellt (Abb. 54). Als Bezugsgrdosse (100%-Basis) fur die Berechnung
dienten 1'000 kg Rohgdlle. Die Massenbilanz fir die Vergarung erfolgte Gber die Abschat-
zung des Massenverlustes wahrend des Vergarungsprozesses. Dabei wurde eine Biogas-
ausbeute von 450 | kg” OS und eine Dichte von 1.2 kg m™ fiir das Biogas angenommen
(Weiland, 2000).
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Abbildung 54: Stoffflussbilanz bei der Behandlung von Rohgillle, Vergarung, Separierung und Memb-
rantrennung (bezogen auf 1'000 kg Rohgiille).

Die Stoffflussbilanz zeigt, dass sich wahrend des Vergarungsprozesses der Ni-Gehalt in
der Schweinegille um 16% und der P-Gehalt um 47% reduzierte (Abb. 54). Der NH,-N- und
K-Gehalt stiegen um knapp 10 % an. Die Abnahme im N-Gehalt kann darauf zurtickzufiih-
ren sein, dass ein Teil (in der Regel max. 5%) des N in das Biogas uUberfuhrt wurde. Es ist
zudem zu berlcksichtigen, dass die gesamte Bilanz von der Reprasentativitat der Probe-
nahme und der Messungen beeinflusst wird. Wie gross die dadurch hervorgerufenen

Schwankungen in den Resultaten sind, wurde nicht ermittelt. Die markante Abnahme im P-
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Gehalt wahrend der Vergarung ist jedoch schwer zu erklaren. Wie aus diversen Studien her-
vorgeht, kdnnen anaerobe Bakterien organischen P zu Phosphin (PH;) reduzieren (Roels
and Verstraete, 2004; Roels et al., 2002; Roels and Verstraete, 2001; Dévai et al., 1988).
PH; kommt entweder als freies PH; in Gasen (z. B. in Biogas oder Luft) oder als matrix-
gebundenes PH; (z.B. in Bdden, Sedimenten, Klarschlamm) vor (Glindemann et al., 2005).
Dévai et al. (1988) ermittelten bei Klaranlagen ebenfalls einen nicht erklarbaren Massenver-
lust an P von 30-45%; in Laborversuchen konnten sie zeigen, dass 25-50% des P-Defizits
durch die Freisetzung von PHj; erklart werden kann. Der PH3-Gehalt in vergorenen Sedimen-
ten aus Klaranlagen betrug 31.5 mg P/m>. Damit kénnte auch der P-Verlust wahrend der
Vergarung der Schweinglille erklart werden. Aus anderen Studien geht hervor, dass der PH,-
Gehalt im Biogas aus vergorener Schweingiille mit 295-1623 ng/m*® wesentlich tiefer liegt
(Glindemann et al., 2005; Roels and Verstraeten, 2001), und somit das hohe P-Defizit nicht
erklaren wurde. Da P an Kolloide gebunden ist, welche im Tank absinken, kdnnte das P-
Defizit in der Bilanz auch durch eine unvollstindige Homogenisierung des Fermenterinhaltes

wahrend der Probenahme verursacht worden sein.

In der vergorenen DlUnngulle veranderten sich die N und P-Gehalte gegentber der vergo-
renen Schweingille durch die Separierung nur geringflgig; der K-Gehalt wurde um 11% re-

duziert.

Bei der nachgeschalteten UF ging weder N, P noch K verloren (Abb. 54). Das UF-Permeat
enthalt vor allem Salze, Ammonium, Phosphate und Kalisalze, die in der RO im Retentat
konzentriert werden. Das RO-Permeat weist noch geringe Mengen an Ammonium und Kali-

um auf.

Aus der Stoffflussbilanz kann gefolgert werden, dass die Aufbereitung von Gargulle zu kei-
nen grossen Nahrstoffverlusten, auch nicht von Ammonium, fihrt. Bei der Vergarung sind die
Ursachen flr die Gehaltsunterschiede unsicher und vermutlich auf die unvollstdndige Homo-

genisierung des Fermenterinhalts zurtickzuflihren (Bayer, 2008).
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12 FOLGERUNGEN

Die Behandlung von Giille oder Garreste beinhaltet verschiedene Verfahren mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen, wie die Stabilisierung, Hygienisierung, Phasentrennung und

Konzentrierung.

Die Separierung ist ein Verfahren zur Verbesserung der Gilleeigenschaften. Die Abtren-
nung von Grobpartikel bewirkt, dass die Dinngulle nach der Ausbringung schnell in den Bo-
den eindringt und dadurch geringere Emissionen (v.a. Ammoniak) zur Folge hat. Die Sepa-
rierung ist im Vergleich zur Verdinnung der Rohgulle wirtschaftlicher und kénnte zur Ver-
minderung von Ammoniakemissionen effizienter sein. Die Feststoffe kdnnen in Gebiete mit

einem Nahrstoffbedarf transportiert werden.

Die Vergarung generiert Biogas, das in Warme und Strom gewandelt werden kann. Die
Pflanzenvertraglichkeit von vergorener Gille ist im Vergleich zu Rohgllle erhéht und die
Keimfahigkeit von Unkrautsamen wird reduziert. Unter der Voraussetzung kostendeckender
Einspeisetarife und moglichst wenig verdinnter Gille kann die Vergarung von Gllle ohne

Cosubstrate wirtschaftlich interessant sein.

Die Membrantrennung, UF und RO, bewirkt eine Stoffabtrennung und Konzentrierung. Das
Wasser kann bei entsprechender Qualitat fir verschiedene Zwecke weiterverwendet werden.
Die konzentrierten Produkte (Retentate) fiihren zu Einsparungen bei der Lagerung, beim
Transport und bei der Ausbringung. Die Membrantrennung erlaubt einen wirtschaftlichen

Betrieb von Anlagen auf gemeinschaftlicher oder regionaler Ebene.

Durch die Ammoniakstrippung wird ein flissiger Stickstoffdiinger produziert, der marktfahig
ist. Der Anlagenbetrieb erfolgt im industriellen Bereich. In Kombination mit der Membrantren-
nung und der Vergarung ist bei grosseren Jahresmengen ab 20'000 m® eine kostendeckende
Dungerproduktion mdglich und gleichzeitig kdnnen bis zu 65 % des Ammoniumstickstoffs als

Ammoniumsulfat gebunden werden.

Die Umsetzung der erwahnten technischen Mdoglichkeiten in die Praxis ist im landwirt-
schaftlichen Bereich mdglich. Verschiedene Anlagen stehen im In- und Ausland in Betrieb. In
Kombination mit der Membrantrennung steht eine breite Palette verschiedener Konzepte zur

Verfligung.

72



Teil 2: Gefass- und Feldversuche

Gefass- und Feldversuche zur Ermittlung der pflanzenbau-
lichen Effizienz sowie zur Abschatzung der okologischen

Umweltauswirkung der Aufbereitungsprodukte

Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon ART
Christine Bosshard, René Flisch, Jochen Mayer, Walter Richner, Sonja Basler

Reckenholzstrasse 191
8046 Zirich
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1 ZIELSETZUNG

Ziele der Gefass- und Feldversuch im Teil 2 dieser Studie sind:

Untersuchung des Einflusses der Giilleaufbereitung (anaerobe Vergarung,
Separierung, Ultrafiltration, Umkehrosmose und Ammoniakstrippung) auf die
Eigenschaften der Aufbereitungsprodukte: Dazu wurden die Gehalte der wert-
gebenden Inhaltsstoffe (N, P, K, Mg) sowie weitere Eigenschaften (TS-Gehalt, pH,

Schwermetallgehalt) der Aufbereitungsprodukte bestimmt.

Beurteilung der Diingewirkung der Aufbereitungsprodukte gegeniiber her-
kémmlichen Diingern (unbehandelte Schweinegiille, Mineraldiinger): In Ge-
fass- und Feldversuchen mit ausgewahlten Kulturen (Weizen, Mais) wurde in den
Jahren 2006 und 2007 die Ertragseffizienz, die Nahrstoffentzige primar von N so-
wie die N-Ausnutzungseffizienz (NAE) der Aufbereitungsprodukte im Vergleich zu

herkémmlichen Dingern ermittelt.

Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen der Aufbereitungsprodukte auf
die Umwelt: Die Diinger-N-Verluste sowie der Schadstoffaustrag beim Einsatz der
Aufbereitungsprodukte konnte nur grob abgeschatzt werden, da auf Grund der ein-
geschrankten zeitlichen, finanziellen und materiellen Rahmenbedingungen zur
Durchflihrung dieses Projektes, keine abschliessende Beurteilung der 6kologischen

Umweltauswirkungen maoglich war.
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2 MATERIAL UND METHODEN
2.1 Pflanzenversuche im Gefass und im Feld (2006 und 2007)

211 Gefassversuche

Samtliche Gefassversuche wurden in der Vegetationshalle der Forschungsanstalt Agros-
cope Reckenholz-Tanikon ART durchgefihrt (Abb. 1a und 1b). Fur die Gefassversuche wur-

de ein komplett randomisiertes Blockdesign mit jeweils vier Wiederholungen flir jeden zu

testenden Diinger verwendet.

Abbildungen 1a und 1b: Gefassversuch mit Sommerweizen (a) und Kéermais (b) in der Vegetati-
onshalle.

2.1.1.1  Gefassversuch mit Sommerweizen (2006)

Boden:
Beim Boden fur den Gefassversuch 2006 handelt es sich um einen Ackerboden aus Zu-

rich-Seebach. Einige ausgewahlte Eigenschaften dieses Bodens sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.
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Tabelle 1. Ausgewahlte Eigenschaften des im Gefassversuch 2006 verwendeten Bodens (0-20 cm).

Bodeneigenschaften

pH (Hx0) 7.7
Humusgehalt 3.8%
Corg 2.2%
Versorgungsklasse ®

P (COy,)? 2.9mg kg™’ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
K (CO,)* 41.5 mg kg™ luftgetrocknetem Boden E = angereichert
Mg (CaCl,)" 136.0 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = geniigend
Kornung®

Ton 32.2%

Schluff 27.7%

Sand 36.3%

? Extraktionsmittel: CO,-geséattigtes Wasser (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsan-
stalten Agroscope, 1996).

® Extraktionsmittel: 0.0125 M CaCl, (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten
Agroscope, 1996).

° Sedimentationsmethode (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope,
1996)

d Versorgungsklassen entsprechend den GRUDAF (Walther et al., 2001)

Angebaute Kultur:

Als Testkultur im Gefassversuch 2006 wurde Sommerweizen (Sorte Fiorina) angebaut.

Getestete Dlnger:

Die im Gefassversuch 2006 untersuchten Dinger sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Das UF-
Retentat, UF-Permeat und RO-Retentat wurden aus der vergorenen Dunngulle hergestellt.
Die unvergorene Schweine- und Dinngille sind als separate, nicht in die Gulleaufbereitung

involvierte Produkte zu betrachten
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Tabelle 2: Im Gefassversuch 2006 mit Sommerweizen getestete Diinger und N-Diingungsstufen.

Diingerverfahren N-Diingungsstufen

............ % der Normdungung..............
Ungedingte Kontrolle 0
Mineraldlinger (Ammoniumnitrat)? 50, 75, 100, 125, 150
Schweinegllle unvergoren 100, 150
Duanngdulle unvergoren 100, 150
Dunngdlle vergoren 100, 150
UF-Retentat 100, 150
UF-Permeat 100, 150
RO-Retentat 100, 150
Strippfliissigkeit® (Ammoniumsulfat) 100, 150

“ Referenzdiinger.
b Strippen: Austreiben von Ammoniak mit Hilfe von Luft oder Dampf und Bindung mit Schwefelsaure.

Dingung:
Die Dingungsbemessung erfolgte einerseits, wie in der Praxis Ublich, auf Basis des |8sli-

chen N-Gehaltes (Nizs = Ammonium (NH,4) -N + Nitrat (NO3) -N) und andererseits, da orga-
nisch gebundener Diinger-N mineralisiert werden kann und dadurch pflanzenverfligbar wird,
auch auf Basis des totalen N-Gehaltes (Ny) der verschiedenen Diinger. Bei der Diingungs-
bemessung auf Basis N wurde davon ausgegangen, dass im Ausbringungsjahr kein bis
sehr wenig organischer Dinger-N mineralisiert und somit pflanzenverfiigbar wird. Entspre-
chend den Grundlagen fir die Dingung im Acker- und Futterbau (GRUDAF) (Walther et al.,
2001) wurde 120 kg N ha™ appliziert. Auf die Flache eines Gefasses (0.038 m?) umgerechnet
und mit dem Gefassversuchsfaktor 2 multipliziert, betrug die Normdiingung 1 g N pro Ge-
fass. Die N-Dungung wurde in zwei Gaben aufgeteilt. Die erste Gabe entsprechend 4 der zu
dingenden N-Menge wurde zur Saat, die restlichen %; als zweite Gabe zu Beginn des
Schossens des Sommerweizens appliziert. Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg)
wurden entsprechend dem Entzug (Walther et al., 2001) fur alle Dungerverfahren und N-
Dungungsstufen gleich gedungt, wobei die entsprechenden Gehalte in den organischen

Dungern angerechnet wurden.

2.1.1.2 Gefassversuche mit Sommerweizen und Kérnermais (2007)

Boden:
In Tabelle 3 sind ausgewahlte Eigenschaften des in den Gefassversuchen 2007 verwende-
ten Bodens (Herkunft Zurich-Affoltern) aufgefuhrt.
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Tabelle 3. Ausgewahlte Eigenschaften des in den Gefassversuchen 2007 verwendeten Bodens (0-20
cm).

Bodeneigenschaften

pH (Hx0) 7.8
Humusgehalt 2.0%
Corg 1.2%
Versorgungsklasse °

P (COy,)? 2.0 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = genligend
K (CO,)* 42.3 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
Mg (CaCl,)" 86.0 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = geniigend
P (AAE)° 83.7 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
K (AAE)° 170.5 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = genligend
Mg (AAE)° 323.3 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
Ca (AAE)° 7.4 g kg™ luftgetrocknetem Boden
Kérnung®:

Ton 18.2%

Schluff 30.5%

Sand 51.3%

@ Extraktionsmittel: CO,-geséattigtes Wasser (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsan-
stalten Agroscope, 1996).

® Extraktionsmittel: 0.0125 M CaCl, (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten
Agroscope, 1996).

° Extraktionsmittel: Ammonium-Acetat-EDTA (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsan-
stalten Agroscope, 1996).

¢ Sedimentationsmethode (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope,
1996).

° Versorgungsklassen entsprechend den GRUDAF (Walther et al., 2001).

Angebaute Kultur:

Im Versuchsjahr 2007 wurde jeweils ein Gefassversuch mit Sommerweizen (Sorte Fiorina)

und einer mit Kérnermais (Sorte Delitop) durchgefuhrt.

Getestete Dlnger:

Ausgangsprodukt fir die Gullleaufbereitung war eine aus einem Mast- bzw. Zuchtschwei-
nebetrieb (750 Mastschweineplatze bzw. 100 Zuchtschweine) stammende Schweingulle. Die

untersuchten Dunger sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.
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Tabelle 4. In den Gefassversuchen 2007 mit Sommerweizen und Kérnermais getestete Dinger und
N-Dingungsstufen.

Kultur Diingerverfahren N-Diingungsstufen
...% der Normdiingung....

Sommerweizen Ungediingte Kontrolle 0
Mineraldlinger (Ammoniumnitrat)? 50, 75, 100, 125
Schweinegllle unvergoren 100
Schweinegiille vergoren 100
Dunngdulle unvergoren 100
Duanngdulle vergoren 100
UF-Retentat 100
UF-Permeat 100
RO-Retentat 100
Strippfliissigkeit® (Ammoniumsulfat) 100

Kornermais Ungedingte Kontrolle 0
Mineraldiinger (Ammoniumnitrat)? 50, 75, 100, 125
Schweinegille unvergoren 125
Schweinegiille vergoren 125
Duanngdulle unvergoren 125
Dunngdlle vergoren 125
UF-Retentat 125
UF-Permeat 125
RO-Retentat 125
Biogasgiille 1° 125
Biogasglille 2° 125
Presswasser® 125
Strippfliissigkeit® (Ammoniumsulfat) 125

@ Referenzdiinger.

® Dasselbe Produkt wie im Gefassversuch 2006 verwendet.

° Aus Betrieb mit Biogasanlage: Co-Substrat fiir Vergarung ca. 50% Gemiseabfille.

4 Aus intensivem Schweinemastbetrieb mit Biogasanlage: Ausgangsprodukt fir Vergarung ca. 30%
Kuhgtlle und 20% Schweinegllle plus 30% Darminhalt, 15% Gemduseabfalle und 5% Abscheiderfett
als Co-Substrate.

° Fliissiges Gargut aus Kompogasanlage.

Dingung:
Die Dingungsbemessung flur beide Gefassversuche erfolgte nur auf Basis des I6slichen N-

Gehaltes (Niss = Ammonium (NH,4) -N + Nitrat (NO3) -N) der verschiedenen Diinger. Der tota-
le N-Gehalt (Ny) wurde fur die Dlingung nicht bertcksichtigt. Die Dingergabe fir den Ver-
such mit Sommerweizen erfolgte entsprechend derjenigen fir Sommerweizen im Gefassver-
such 2006.

Fur den Gefassversuch mit Kérnermais wurde die zu dingende N-Menge entsprechend dem
N-Entzug von Silomais (Walther et al., 2001) auf 200 kg N ha™ festgelegt. Daraus resultierte
eine zu diingende N-Menge von 1.3 g pro Geféass (0.038 m?) und Pflanze (pro Geféss eine

Pflanze). Auch hier wurde die N-Dingung in zwei Gaben appliziert. Die erste Gabe, entspre-

79




chend %5 der zu diingenden N-Menge, wurde zur Saat, die restlichen 75 als zweite Gabe im
3-4-Blattstadium gegeben.

P, K und Mg wurde entsprechend dem Entzug (Walther et al., 2001) fUr alle Dingerverfahren
und N-Stufen gleich gediingt, wobei die entsprechenden Gehalte in den organischen DUn-
gern nicht wie im 2006 angerechnet werden konnten (gilt auch fir Sommerweizen), da zum
Zeitpunkt der DUngerapplikation die Nahrstoffgehalte dieser Elemente in den organischen

Dungern noch nicht vorlagen.

2.1.2 Feldversuche

Die Feldversuche wurden in Zurich-Affoltern und in Oensingen (Kanton Solothurn) durch-
gefuhrt (Abb. 2a und 2b). Das Versuchdesign bestand, wie bei den Gefassversuchen, aus
einem komplett randomisierten Blockdesign mit jeweils vier Wiederholungen fur jeden zu
testenden Dinger. Die Parzellengrésse auf der die verschiedenen Dinger ausgebracht wur-
den, betrug 2006 jeweils 15 m? (3 m x 5 m) und 2007 16.5 m? (3 m x 5.5 m).

Der Feldversuch in Oensingen 2006 konnte wegen eines grésseren Hagelschadens nicht

in die Auswertung aufgenommen werden.

Abbildungen 2a und 2b. Feldversuch mit Kérnermais im 2006 (a) und mit Winterweizen im 2007 (b).

2.1.2.1  Feldversuch mit Kérnermais (2006)

Boden:

Die Bodeneigenschaften an beiden Versuchsstandorten sind in der Tabelle 5 ersichtlich.
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Tabelle 5. Ausgewahlte Eigenschaften des Oberbodens (0-20 cm) an den Standorten Zirich-Affoltern
und Oensingen.

Bodeneigenschaften Standort Ziirich-Affoltern

pH (H,O) 7.9
Humusgehalt 2.6%
Corg 1.5%
Versorgungsklasse

P (COy,)? 2.3mg kg™’ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
K (CO,)? 17.4 mg kg” luftgetrocknetem Boden C = gentigend
Mg (CaCl,)"° 208.0 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
P (AAE)° 87.9 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
K (AAE)° 140.8 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = gentigend
Mg (AAE)* 512.2 mg kg™ luftgetrocknetem Boden E = angereichert
Ca (AAE)° 4.8 g kg™ luftgetrocknetem Boden
Kornung®

Ton 25.8%

Schluff 30.8%

Sand 40.8%

Nmin (0-90 cm) 50 kg ha™ (nach der Ernte)

Bodeneigenschaften Standort Oensingen

pH (H,O) 7.6
Humusgehalt 3.8%
Corg 2.2%
Versorgungsklasse

P (COy,)? 0.7 mg kg™ luftgetrocknetem Boden C = genligend
K (CO,)? 16.6 mg kg™ luftgetrocknetem Boden D = Vorrat
Mg (CaCl,)" 81.0 mg kg™ luftgetrocknetem Boden B = méssig
P (AAE)° 55.8 mg kg™ luftgetrocknetem Boden
K (AAE)° 232.8 mg kg™ luftgetrocknetem Boden
Mg (AAE)° 173.7 mg kg™ luftgetrocknetem Boden
Ca (AAE)° 7.4 g kg luftgetrocknetem Boden
Kornung®:

Ton 44.5%

Schluff 36.4%

Sand 15.3%

Nmin (0-90 cm) 61 kg ha™ (nach der Ernte)

? Extraktionsmittel: CO,-geséattigtes Wasser (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsan-
stalten Agroscope, 1996).

® Extraktionsmittel: 0.0125 M CaCl, (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten
Agroscope, 1996).

° Extraktionsmittel: Ammonium-Acetat-EDTA (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsan-
stalten Agroscope, 1996).

¢ Probenahme 24.5.2006.

¢ Sedimentationsmethode (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope,
1996.

fVersorgungsklassen entsprechend GRUDAF (Walther et al., 2001).
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Angebaute Kultur:

Fir die Feldversuche 2006 wurde Kérnermais (Sorte Delitop) als Testkultur angebaut. Die
Aussaat erfolgte Mitte Mai, die Ernte im Oktober 2006.

Getestete Dlnger:

Die getesteten Dinger sind in Tabelle 6 aufgeflhrt. Ausgangsprodukt flir das UF-Retentat,
UF-Permeat und RO-Retentat ist die vergorenen Dinngllle, die flir den Gefassversuch mit
Sommerweizen auch verwendet wurde, und nicht die unten aufgefihrte vergorene Schwei-

negdulle.

Tabelle 6: Im Feldversuch 2006 mit Kérnermais getestete Dinger und N-Diingungsstufen.

Dungerverfahren N-Diingungsstufen

............ % der Normdiingung..............
Ungedingte Kontrolle 0
Mineraldiinger (Ammoniumnitrat)? 50, 75, 100, 125, 150
Schweinegiille vergoren® 100, 150
UF-Retentat® 100, 150
UF-Permeat® 100, 150
RO-Retentat® 100, 150

@ Referenzdiinger.
b Vergarung mit geringem Anteil an Fett als Co-Substrat.
° Dieselben Produkte wie im Gefassversuch 2006 verwendet.

Dingung:
Die Dingungsbemessung erfolgte sowohl auf Basis des l6slichen N-Gehaltes (Niss = Am-

monium (NH,) -N + Nitrat (NO3) -N) wie auch auf Basis des totalen N-Gehaltes (Ni) (nur fir
N-Dingungsstufe 100% der Normdingung) der verschiedenen Diinger.

Die zu dingende N-Menge von 180 kg ha™ (Walther et al., 2001) wurde mit dem N,-Gehalt
von 50 kg ha™” (Tab. 5; Standort Zirich-Affoltern) korrigiert und auf die Versuchsparzellen-
grésse von 15 m? umgerechnet. Daraus resultierte eine zu diilngende N-Menge von 194.9 g
pro Versuchsparzelle. Die Halfte der zu dingenden N-Menge wurde dem Kdérnermais im 4-
Blatt-Stadium, die andere Halfte im 8-Blatt-Stadium appliziert.

P und K wurde entsprechend der Dingungsnorm fir Silomais in den GRUDAF (Walther et
al., 2001) far alle Dungerverfahren und N-Stufen gleich gediingt, wobei die entsprechenden
Gehalte in den organischen Dingern angerechnet wurden. Auf eine Mg-Dungung wurde
verzichtet, da die Bodenanalyse dieser Parzelle eine Anreicherung mit Mg zeigte (Tab. 5;
Standort Zirich-Affoltern).
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Das Ausbringen der Mineraldiinger erfolgte oberflachlich in die Maisreihen, wahrend die
Hofdilinger streifenformig mit der Giesskanne in die Reihen verteilt wurden (Simulation

Schleppschlauchverteiler).

2.1.2.2 Feldversuche mit Winterweizen (2007)

Boden:

Die Eigenschaften der Béden an den Standorten Zirich-Affoltern und Oensingen sind in
der Tabelle 5 ersichtlich, wobei die N,,-Gehalte (0-90 cm) im Frihling 2007 (Probenahme
am 8. Mérz) am Standort Ziirich-Affoltern 56.1 kg N ha™ und am Standort Oensingen 58.6 kg
N ha™ betrugen.

Angebaute Kultur:

Im 2007 wurden die Feldversuche an beiden Versuchsstandorten mit Winterweizen (Sorte
Zinal) gefiuhrt. Die Aussaat erfolgte an beiden Standorten Mitte Oktober 2006, die Ernte Mitte
Juli 2007.

Getestete Dlnger:

Die nachfolgend aufgefiihrten Dinger wurden im Feld eingesetzt (Tab. 7):

Tabelle 7: In den Feldversuchen 2007 mit Winterweizen getestete Diinger und N-Diingungsstufen.

Dungerverfahren N-Diingungsstufen
............ % der Normdungung..............
Ungedingte Kontrolle 0
Mineraldlinger (Ammoniumnitrat)? 50, 75, 100, 125, 150
Schweinegille unvergoren 100
Schweinegiille vergoren 100
Dunngdlle vergoren 100
UF-Retentat 100
UF-Permeat 100
RO-Retentat 100

@ Referenzdiinger.
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Dingung:
Die DUingungsbemessung erfolgte nur auf Basis des |8slichen N-Gehaltes (N;;s = Ammoni-

um (NH,) -N + Nitrat (NO;) -N) der verschiedenen Diinger.

Die zu diingende N-Menge entsprach 135 kg ha™. Auf die Versuchsparzellengrésse von 16.5
m? umgerechnet, resultierte daraus eine zu diingende N-Gesamtmenge von 222.8 g. Die
Halfte der zu dingenden N-Menge wurde dem Winterweizen Ende Bestockung, die andere
Halfte im 1- bis 2-Knotenstadium (BBCH-Codes; Meier, 2001) appliziert.

P, K und Mg wurde entsprechend der Dingungsnorm fur Winterweizen in den GRUDAF
(Walther et al., 2001) fir alle Dingerverfahren und N-Dingungsstufen gleich gedlingt, wobei
die entsprechenden Gehalte in den organischen Diingern nicht angerechnet wurden. Die

Ausbringung der Diinger erfolgte wie flr den Feldversuch 2006 beschrieben.

2.1.3 Nachbauversuche

Um allfallige residuelle N-Effekte aus den getesteten Diingern abschatzen zu kénnen, wur-
de nach den Gefassversuchen mit Kérnermais als Nachbau Italienisch Raigras, nach dem
Gefassversuch mit Sommerweizen Englisch Raigras sowie nach den Feldversuchen mit
Winterweizen eine wintergrine Grasermischung angebaut. Der Nachbau in den Gefassver-
suchen wurde bei allen Dingerverfahren entsprechend einer mittelintensiven Wiese mit drei
Schnittnutzungen gediingt. Dies entspricht 20 kg N, 50 kg P»Os, 145 kg K,O und 20 kg Mg
pro ha. Die Grunddinung (P2Os, K,O, Mg) wurde in zwei Teilgaben aufgeteilt und nach dem
ersten sowie nach dem zweiten Schnitt appliziert. Die N-Dlngung erfolgte jeweils nach je-
dem Schnitt. Fir das Italienisch Raigras nach dem Kérnermais im Versuchsjahr 2006 erfolg-
ten vier Schnitte fir dasjenige im Versuchsjahr 2007 zwei Schnitte. Das Englisch Raigras als
Nachbau fir den Sommerweizen im Versuchsjahr 2007 wurde drei Mal geschnitten.

Die wintergrine Grasermischung in den Feldversuchen an den Standorten Zirich-Affoltern

und Oensingen wurde nicht gediingt und ein Mal geschnitten.
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2.2 Analytik

2.21 Dunger

Die Hofdlinger und die Aufbereitungsprodukte wurden vom Labor fiir Boden- und Umwelt-

analytik in Thun analysiert. Der pH-Wert wurde direkt in der Gulle oder dem Aufbereitungs-
produkt ermittelt. Die Trockensubstanz (TS) wurde bei 105°C, der Glihverlust (organische
Substanz) bzw. Glihriickstand (anorganische Substanz) bei 500°C bestimmt.
Die Stickstoffbestimmung erfolgte mittels Kjeldahl-Extraktion, Phosphor, Kalium, Magnesium
und Calcium wurde mittels HCI-Extraktion bestimmt. Der organische Kohlenstoff (Corg) ent-
spricht dem Gluhverlust dividiert durch 1.725 (Humusfaktor). Das C/N-Verhaltnis errechnet
sich aus C,q und total N (beide Werte bezogen auf die TS).

2.2.2 Pflanzen und Boden

Die Nahrstoffgehaltsbestimmungen am Pflanzenmaterial, die Bodenanalytik sowie die Be-
stimmung der Schwermetallgehalte in den im 2007 eingesetzten Dingern wurden an der
ART entsprechend den Referenzmethoden der Eidgendssischen landwirtschaftlichen For-

schungsanstalten durchgefihrt.

2.3 Berechnungen

Ernteindex:

Der Ernteindex wurde unter Verwendung von Formel (1) wie folgt berechnet:

_ Kornertrag (g TS Gefass™ bzw. kg TS ha™)
Ernteindex (%) = . . x 100 (1)
Gesamtertrag (g TS Gefass™ bzw. kg TS ha™)

Scheinbare N-Ausnutzungseffizienz:

Die scheinbaren N-Ausnutzungseffizienz (NAE) der verschiedenen Dunger wurde mittels

Differenzmethode (Mufioz et al., 2004) entsprechend der Formel (2) berechnet:
NAE (%) = ((N-Aufnahmegegingt - N-Aufnahmengegiingt) / total Ngegiingt) X 100 (2)

wobei N-Aufnahmegegingt (9 Gefass™ oder kg ha™) der Aufnahme von N in die oberirdische
Pflanzenmasse der mit N gediingten Kultur, N-Aufnahme gedingt (9 Gefass™ oder kg ha™) der

Aufnahme von N in die oberirdische Pflanzenmasse der ungediingten Kultur und total Ngegiingt
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(g Gefass™ oder kg ha™) der total applizierten N-Menge entspricht. Die N-Aufnahme in die
Pflanze im ungedingten Verfahren entspricht dem totalen N-Entzug aus dem Boden, demzu-
folge entspricht die Differenz in der N-Aufnahme zwischen dem gedingten und dem unge-

dungten Verfahren dem N-Entzug aus dem jeweiligen Dunger.

Die NAE wurde bei allen Versuchen sowohl flir die Dingungsbemessung auf Basis Nj;s wie
auch auf Basis Ny (totaler N-Gehalt bei allen Dingern bekannt) berechnet. Bei der Dln-
gungsbemessung auf Basis N bezieht sich die N-Ausnutzungseffizienz ausschliesslich auf
den mit den Diingern applizierten l6slichen N-Anteil (in der Regel nur NH4-N); der organische
N-Anteil wird dabei nicht berlcksichtigt. Bei der Dingungsbemessung auf Basis Ny hinge-
gen bezieht sich die N-Ausnutzungseffizienz auf die mit dem jeweiligen Diinger applizierte

Gesamtmenge an N.

Mineraldungeraquivalent:

Das Mineraldlingeraquivalent vergleicht die N-Verfligbarkeit der Gllle bzw. des Aufberei-
tungsprodukts mit der N-Verfugbarkeit des Mineraldiingers (Sgrensen and Jensen, 1998a)

und wird entsprechend Formel (3) berechnet:

MDA (0/0) = (% N'Rec-Hodenger/Aufbereitungsprodukt X 100) / % N'ReC-Mineraldunger (3)

wobei N-ReC.hofdinger/autbersitungsprodukt di€ Aufnahme von N aus der Gille bzw. aus den Aufbe-
reitungsprodukten in die oberirdische Pflanzenmasse und N-RecC.uineraidinger die Aufnahme

von Mineraldiinger-N in die oberirdische Pflanzenmasse bedeutet.

2.4 Statistik

Die Varianzanalyse wurde mit dem statistischen Analyseprogramm SYSTAT 11 (Systat
Software Inc., USA) durchgefihrt. Der Effekt der getesteten Diinger auf den Ertrag und die
N-Ausnutzungseffizienz wurde mittels "General Linear Model" (GLM) entsprechend dem
komplett randomisierten Blockdesign Uberprift. Bei signifikantem Effekt wurde Tukey’s HSD-
Test mit einem Signifikanzniveau von P < 0.05 verwendet. Prozentzahlen wurden flr die Va-

rianzanalyse arcsin-transformiert.
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3 RESULTATE UND DISKUSSION

3.1 Einfluss der Gilleaufbereitung auf die Eigenschaften der Aufbereitungs-

produkte

Fir die im Jahr 2006 verwendeten Aufbereitungsprodukte besteht nur fir die UF und RO
eine direkte Prozesskette mit der vergorenen Dunngulle als Ausgangsprodukt. Deshalb wur-
den die aus den verschiedenen Aufbereitungsprozessen (anaerobe Vergarung, Separierung,
UF, RO) resultierenden Substratveranderungen anhand der im Jahr 2007 fir die Gefass-
und Feldversuche eingesetzten Dinger ermittelt, da die Aufbereitungsprodukte ausschliess-

lich aus einem Ausgangsprodukt, namlich der unvergorene Schweinegille, erzeugt wurden.

3.1.1  Trockensubstanzgehalt

Wahrend des anaeroben Vergarungsprozesses wird die organische Substanz (OS) des
Ausgangsmaterials abgebaut, da wahrend der Biogasproduktion ein Teil der Kohlenstoff (C)-
Verbindungen in Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO,) tberfihrt wird. Der Trockensubstanz
(TS)-Gehalt wird wahrend der Vergarung reduziert (Peretzki und Dittmann, 2004; Potsch et
al., 2004). Die Umwandlung von C zu CH, und CO, wahrend der Vergarung fihrt konsequen-
terweise zu einer Abnahme des C,4-Gehaltes (Tab. 8). In welchem Masse die OS im Aus-
gangsprodukt abgebaut wird, hangt unter anderem von der Giilleart ab. In diesem Versuch
betrug die TS-Reduktion der vergorenen gegenlber der unvergorenen Schweinegille 31%
(Tab. 8). Diese Abnahme entspricht in etwa der TS-Reduktion die Poétsch et al. (2004) oder
Roschke (2003) ebenfalls fur Schweinegulle ermittelt haben. Die Reduktion des TS-Gehaltes
fuhrt zu einer Verminderung der Viskositat der Gille (Chantigny et al., 2004a; Peretzki und
Dittmann, 2004). Die daraus resultierende hdhere Fliessfahigkeit bewirkt beim Ausbringen
der vergorenen Gllle ein schnelleres Abfliessen von den Pflanzen sowie ein rascheres Ein-
sickern in den Boden. Das rasche Einsickern der Gille in den Boden kann zu einer Redukti-
on gasférmiger N-Verluste fihren. Die TS-Reduktion hat zudem auch verfahrenstechnische
Vorteile, z.B. beim Homogenisieren, Pumpen und Ausbringen (Pfundtner, 2000). Durch den
Abbau organischer Sauren wahrend der anaeroben Vergarung wird nicht nur die Atzwirkung
der Gulle, sondern auch die Geruchsemissionen verringert (Peretzki und Dittmann, 2004).
Die nachfolgende Separierung der vergorenen Schweinegille beeinflusste den TS-Gehalt
kaum (Tab. 8). Durch die Aufkonzentrierung der Produkte wahrend der UF und RO stieg der
TS- sowie C,q-Gehalt im Retentat gegeniber der vergorenen Dunngllle bzw. dem UF-

Permeat stark an (Tab. 8).
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Tabelle 8: Durch die Aufbereitung erzeugte Veranderungen in den Eigenschaften der Schweinegdille.

VERGARUNG
Schweinegtlle unvergoren
Schweineglille vergoren
Veranderung:

SEPARIERUNG

Schweinegille vergoren
Duinngdille vergoren
Veranderung:

ULTRAFILTRATION (UF)
Dinngulle vergoren
UF-Retentat
Verédnderung:
UF-Permeat
Verédnderung:

UMKEHROSMOSE (RO)

UF-Permeat
RO-Retentat
Veranderung:

pH

8.26
8.30
+0.04

8.30
8.52
+0.2

8.52
8.53
8.68
+0.2

8.68
8.81
+0.2

TS
%

2.76
1.90
-31%

1.90
1.85

-3%

1.85
4.58
+148%
1.10
-40%

1.10
3.63

+230%

Ntot
gkg' TS

167
206
+23%

206
215
+4%

215
131
-39%
307
+43%

307
216
-30%

gkg'FS

4.61
3.91
-15%

3.91
3.98
+2%

3.98
5.99
+51%
3.38
-15%

3.38
7.84

+132%

NH;-N
gkg' TS

112
177
+58%

177
184
+4%

184
84
-54%
296
+61%

296
209

-29%

gkg'FS

3.10
3.37
+9%

3.37
3.40
+1%

3.40
3.83
+13%
3.25
-4%

3.25
7.59

+143%

+7%

31
47
+52%
11
-64%

11

-36%

108
214

+98%

CIN

C/Norg

6.2

8.1
8.2

9.8

9.8
30.6

2NO;-N in FS<0.01 gkg”,in TS <0.001 gkg™.
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3.1.2  pH-Wert

Durch die anaerobe Vergarung wird der pH-Wert der Gllle in der Regel angehoben, da ein
Teil des organisch gebundenen N in Ammoniumkarbonat Uberfihrt wird (Chantigny et al.,
2004a; Kirchmann und Witter, 1992). Fir Schweinegtlle wurde ein pH-Anstieg um 0.3 Ein-
heiten der vergorenen gegentber der unvergorenen Giille ermittelt (Potsch et al., 2004). In
diesem Versuch konnte nur ein sehr geringer Anstieg des pH-Wertes der vergorenen gegen-
Uber der unvergorenen Schweinegiille festgestellt werden (Tab. 8). Dazu bleibt zu erwahnen,
dass der pH-Wert der unvergorenen Schweinegllle mit 8.3 gegenliber der in der Literatur
gefundenen Werte fiir frische Schweineglille (pH 6.5 bis 7.9) eher hoch war (Umweltbundes-
amt Osterreich, 2001; Kirchmann und Lundvall, 1993; Kirchmann und Witter, 1992). Das UF-
Permeat (pH 8.7) sowie das RO-Retentat (pH 8.8) wiesen gegenuber der vergorenen Dinn-
gulle erhdhte pH-Werte auf (Tab. 8). Bei steigendem pH (ab 7) verschiebt sich das Dissozia-
tionsgleichgewicht zwischen Ammonium (NH;) und Ammoniak (NH;). Dies fuhrt zu einer
Umwandlung von Ammonium in Ammoniak und zu einem erhdhten Risiko fir Ammoniakver-
luste wahrend der Lagerung und Ausbringung dieser Produkte (Pdtsch et al., 2004). Um die
Ammoniakverluste mdglichst gering zu halten, ist deshalb ein Einarbeiten dieser Diinger in-

nerhalb weniger Stunden nach dem Ausbringen auf Ackerbdden unbedingt notwendig.

3.1.3 Stickstoffgehalt

Der absolute Gehalt an Ny in der Frischsubstanz (FS) sollte durch den Vergarungsprozess
nicht wesentlich verandert werden. Der totale N-Gehalt in der FS der vergorenen Schweine-
gulle war 15% unter dem der unvergorenen Gllle (Tab. 8). Diese Verminderung entspricht
den Resultaten von Pdtsch et al. (2004) war aber héher, als die von Peretzki und Dittmann
(2004) ermittelte Abnahme. Die Abnahme im totalen N-Gehalt 13sst sich durch die Uberfiih-
rung eines Teiles des N in das Biogas erklaren. Durch den Abbau der TS und der damit ein-
hergehenden Veranderung der Gesamtmasse erhoht sich der Ni-Gehalt bezogen auf die
TS, da der Verlust an organischem Material grésser ist als an N (Tab. 8) (Heiermann, 2005;
Kirchmann and Witter, 1992). Beim Abbau der OS wahrend der Vergarung wird organischer
N zu pflanzenverfigbarem N (Ammonium) mineralisiert. Dabei steigt die Konzentration an
NH4-N an (Gutser et al., 2005; Kirchmann and Witter, 1989) wahrend die Konzentration an
organisch gebundenem N gleichzeitig abnimmt (Kirchmann and Lundvall, 1998) (Tab. 8).
Wie bei Peretzki und Dittmann (2004) betrug die Zunahme von NH4-N, bezogen auf die FS,
9% (Tab. 8). In der vergorenen Schweinegulle betrug der NH,-N-Anteil am totalen N 86%, in
der unvergorenen Schweinegllle 67%. Die UF sowie die RO fiihren zu einer weiteren Zu-

nahme des Ammonium-N im UF-Permeat bzw. RO-Retentat (NH,-N-Anteil am totalen N >
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95%). Durch die Uberflihrung von organisch gebundenem N in NH,-N verbessern sich die
Pflanzenverfiigbarkeit und die Dingewirkung der Aufbereitungsprodukte. Die N-Freisetzung
aus den Dingern wird im Vergleich zu frischer Giille besser kalkulierbar, was einen gezielte-
ren Einsatz dieser Dinger erlaubt. Durch den Anstieg der NH,-Konzentration in den Aufbe-

reitungsprodukten steigt aber auch das Risiko fur N-Verluste bei der Lagerung und Ausbrin-

gung.

3.1.4 C/N-Verhaltnis

Durch den mikrobiellen Abbau von C-Verbindungen in der Giille wird das C/N-Verhaltnis
enger (Tab. 8). Die N-Ausnutzungseffizienz wird dadurch verbessert, da die Abbaubarkeit
der organischen Substanz (OS) mit engem C/N-Verhaltnis gegeniber von OS mit weitem
C/N-Verhaltnis hoher ist.

3.1.5 Schwermetallgehalte

Da Schwermetalle keinem biologischen Abbau unterliegen, konzentrieren sich deren Ge-
halte in der vergorenen Gillle wahrend der Vergarung in der TS auf (Poétsch et al., 2004).
Eine weitere Aufkonzentrierung fand wahrend der Separierung statt. Die UF fuhrte bei allen
untersuchten Schwermetallen zu einer starken Aufkonzentrierung im UF-Retentat und einer
massiven Reduktion im UF-Permeat. Die RO reduzierte den Gehalt an Schwermetallen im
RO-Retentat weiter (Tab. 9).
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Tabelle 9. Durch die Aufbereitung erzeugte Veranderung der Schwermetallgehalte der Schweinegdille.

Cd Co
VERGARUNG
Schweinegiille unvergoren  nd? 2.7
Schweinegiille vergoren nd 3.8
Verédnderung: -- +41%
SEPARIERUNG
Schweinegiille vergoren nd 3.8
Dunngdille vergoren nd 4.2
Verédnderung: -- +11%
ULTRAFILTRATION (UF)
Dunngdille vergoren nd 4.2
UF-Retentat 0.64 4.6
Verédnderung: -- +10%
UF-Permeat nd 2.9
Verédnderung: -- -31%
UMKEHROSMOSE (RO)
UF-Permeat nd 2.9
RO-Retentat nd 3.1
Verédnderung: -- +7%

Grenzwerte ChemRRV® 1

-15%

6.0
7.2
+20%

7.2
12.5
+74%
nd

173
210

+21%

210
257
+22%

257
437
+70%
14
-95%

14
4
-71%

100°

2211
2104
-5%

2104
2528
+20%

2528
4239
+68%
88
-96%

88
76
-14%

Mn Mo
368 51
246 52

-33% +2%

246 5.2
337 6.7
+37% +29%

337 6.7
547 12.2
+63% +82%
7 nd
-98% -

7 nd

2 4.4
-71% -

9.0
11.3

+26%

11.3
12.5
+11%

12.5
15.0
+20%
6.8
-46%

6.8
6.7
-1%

30

+26%

2.9
3.4
+17%

34
53
+56%
nd

nd
nd

120

651
776

+19%

776
941
+21%

941
1809
+92%
34
-96%

34
24
-29%

400¢

N|cht detektierbar.

® Chemikalien-Risikoreduktions- -Verordnung Ziff. 2.2.1 (Grenzwerte fur organische Dlnger, Recycling- und Hofdunger).

Ab einem Anteil von mehr als 50% Exkremente von Schweinen bezogen auf die Trockensubstanz 150 g t TS.
4 Ab einem Anteil von mehr als 50% Exkremente von Schweinen bezogen auf die Trockensubstanz 600 g t' TS.
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3.2 Charakterisierung der aufbereiteten Diingerprodukte

Im Gegensatz zu den anderen Aufbereitungsprodukten enthielten das UF-Permeat und das

RO-Retentat nebst einem geringen Anteil an Phosphor (P) und Natrium (Na) nur N und Kali-
um (K) (Abb. 3a und 3b). Bei der Strippflissigkeit handelte es sich um einen reinen N-
Dinger (Ammoniumsulfat) (Abb. 3a).
Wahrend der Vergarung veranderte sich der Ny-Anteil in der FS relativ zum Gesamtnahr-
stoffanteil im entsprechenden Produkt kaum, wahrend P, Mg und Ca ab- und K leicht zu-
nahmen (Abb. 3b). Durch die UF nahm im UF-Permeat vor allem das K gegeniiber der ver-
gorenen Diinngulle zu und der P leicht ab, wahrend die RO keine wesentliche Veranderung
der relativen Nahrstoffzusammensetzung im RO-Retentat verglichen mit dem UF-Permeat
zur Folge hatte (Abb. 3a und 3b). Auffallend sind die hohen Ca-Gehalte im Presswasser,
welches - verglichen mit den anderen Diingern - relativ zum Gesamtnahrstoffanteil - den
tiefsten N-Gehalt aufwies (Abb. 3b).
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Abbildung 3a. Nahrstoffgehalte in der Frischsubstanz (FS) der im Versuchsjahr 2006 getesteten
Ausgangs- und Aufbereitungsprodukte.
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Abbildung 3b. Nahrstoffgehalte in der Frischsubstanz (FS) im Versuchsjahr 2007 getesteten Aus-
gangs- und Aufbereitungsprodukte.

Im Vergleich zur unbehandelten Gille nahm der NH;-N-Anteil im UF-Permeat und RO-
Retentat zu und der Nq-Anteil gleichzeitig ab (Abb. 4a und 4b). Im UF-Permeat und RO-
Retentat machte der NH;-N-Anteil am Gesamt-N Uber 95% aus, im UF-Retentat ungefahr
50%.
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Abbildungen 4a und 4b. Totaler, organischer und mineralischer Stickstoff in der Trockensubstanz
(TS) der 2006 (a) und im 2007 (b) getesteten Ausgangs- und Aufbereitungsprodukte.

3.3 Ertrags- und N-Diingewirkung der Produkte aus der Giilleaufbereitung
3.3.1  Ertragswirkung
3.3.1.1  Gefassversuche

Korn- und Strohertrige Sommerweizen (2006 und 2007) und Kornertrag Kérnermais

(2007) bei abgestufter mineralischer N-Diingung

Beim Sommerweizen zeigte sich in beiden Versuchsjahren, dass das Ertragsplafond so-
wohl beim Korn wie auch beim Stroh schon ab der N-Dingungsstufe 75% der Normdingung
erreicht war (Abb. 5a und 5b), da die Ertragssteigerung dann nur noch gering ausfiel. Der
signifikant hdhere N-Entzug. Die N-Dungungsstufen > 75% der Normdungung fuhrten beim
Sommerweizen zu keiner signifikanten Ertragssteigerung, jedoch zu signifikant héheren N-
Entziigen (Abb. 5a und b).

Beim Kdrnermais zeigte sich die abgestufte mineralische N-Dingung als ertragswirksam.
Der Kornertrag nahmen von der ungedungten Variante bis hin zur N-Dingungsstufe 125%
der Normdingung entsprechend dem N-Entzug (N-Dingungsstufe 125% > 100% > 75% >

50% > 0%) durch den Kérnermais kontinuierlich zu (Abb. 6).
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Abbildungen 5a und 5b. Korn- und Strohertrage sowie N-Entzug von Sommerweizen bei abgestufter
mineralischer N-Dingung in den Versuchsjahren 2006 (a) und 2007 (b). n = 4.(Varianzanalyse:
Grossbuchstaben fur Kornertrag, Kleinbuchstaben fur Strohertrag).
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Abbildung 6. Kornertrag und N-Entzug von Kdrnermais bei abgestufter mineralischer N-Dingung im
Versuchsjahr 2007. n = 4.

Korn- und Strohertrage Sommerweizen (2006 und 2007)

Kornertrag: Die Erhdhung der N-Dingungsstufe von 100% der Normdingung auf 150% im
Versuchsjahr 2006 hatte beim Kornertrag des Sommerweizens sowohl bei der Dingungs-
bemessung auf Basis Ni;s wie auch auf Basis Ny keine Ertragssteigerung zur Folge. Im Ver-
suchsjahr 2007 zeigte der Einsatz der Aufbereitungsprodukte keinen signifikanten Effekt auf
den Kornertrag des Sommerweizens (Abb. 7c¢). Bei Dingungsbemessung auf Basis Nz im

Versuchsjahr 2006 konnte der Kornertrag bei Diingung mit den Produkten aus der UF (UF-
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Retentat und UF-Permeat) sowie mit der Strippfllissigkeit gegentber der vergorenen Dinn-
gllle hingegen um bis zu 14% gesteigert werden (Abb. 7a). Die Dingung mit dem RO-
Retentat oder dem Mineraldinger fiihrte gegenlber der vergorenen Schweingllle zu einem

leichten (ca. 9%) jedoch nicht signifikanten Ertragsanstieg.

Strohertrag: Im Versuchsjahr 2006 betrug die Ertragssteigerung beim Stroh gegenlber der
vergorenen Dunngllle je nach Aufbereitungsprodukt und N-Dingungsstufe zwischen 13%
und 19%, im Versuchsjahr 2007 gegenuber der unvergorenen Schweingtlle je nach Aufbe-
reitungsprodukt 15-30% (Abb. 7 a-c). Die Ertragssteigerung beim Stroh bewegte sich fur den
Sommerweizen (2006) bei Dlingungsbemessung auf Basis N je nach Aufbereitungsprodukt
im selben Rahmen wie bei Dingungsbemessung auf Basis Niss. Einzige Ausnahme bildete
das UF-Retentat. Durch den hohen Anteil an organischem N (46.6% am Gesamt-N) wurde
mit dem UF-Retentat bei der Diingungsbemessung auf Basis Ny weniger mineralischer N
zugefihrt, als bei Dingungsbemessung auf Basis Nyis. Bei Diingungsbemessung auf Basis
Nit konnte deshalb beim UF-Retentat keine signifikante Ertragssteigerung gegeniiber der

vergorenen Dunngulle verzeichnet werden (Abb. 7c).
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Abbildungen 7.a-c: Korn- und Strohertrag sowie N-Entzug von Sommerweizen im Versuchsjahr 2006
bei Dingungsbemessung auf Basis Nis (a; n = 8) und Ny (b) sowie Korn- und Strohertrag und N-
Entzug von Sommerweizen im Versuchsjahr 2007 (c). n = 4. (Varianzanalyse: Grossbuchstaben flr
Kornertrag, Kleinbuchstaben fiur Strohertrag Dingungsstufe 100% der Normdiingung, Kleinbuchsta-
ben kursiv fur Strohertrag Dingungsstufe 150% der Normdingung).

Ernteindex: Im Versuchsjahr 2006 flihrte die Dingung mit den Produkten aus der Giilleauf-
bereitung gegentber den herkdmmlichen Dingern (unbehandelte Giille, Mineraldinger) zu
keinem signifikanten Unterschied im Ernteindex des Sommerweizens, unabhangig davon, ob
die Dingung auf Basis Nis;s oder Ny, bemessen wurde (Daten nicht gezeigt). Im zweiten Ver-
suchsjahr (2007) war der Ernteindex bei in etwa gleichem Kornertrag zwischen den Diinger-
verfahren bei den Verfahren mit hohem Strohertrag (z. B. UF-Retentat, UF-Permeat, Stripp-
flissigkeit) (Abb. 7c) leicht tiefer als bei den Verfahren mit tiefem Strohertrag (Daten nicht
gezeigt).

N-Entzug: Analog zu den hdheren Ertragen war der N-Entzug durch den Sommerweizen
bei Dingung mit den Aufbereitungsprodukten mit hohem NH,;-N-Anteil (UF-Retentat, RO-
Retentat) sowie bei den reinen Mineraldingern (Strippflussigkeit) in der Regel signifikant
héher als bei Dingung mit vergorener Dinngulle bzw. unvergorener Schweingulle (Abb. 7.a-

C).
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Kornertrag Kérnermais (2007)

Kornertrag: Bei den meisten Aufbereitungsprodukten konnte wegen des wahrend der Ver-
garung bzw. der anschliessenden Membrantrennung zunehmenden Anteils an pflanzenver-
fugbarem N eine Ertragssteigerung von zwischen 20-30% gegeniber der unbehandelten
Schweinegille verzeichnet werden (Abb. 8). Bei Dingung mit dem RO-Retentat lag der
Kornertrag trotz hohem NH;-N-Anteil (96.8% am Gesamt-N) in diesem Aufbereitungsprodukt
leicht aber nicht signifikant unter dem Kornertrag bei Diingung mit unbehandelter Schweine-
gulle. Der tiefste Kornertrag wurde bei Dingung mit Presswasser erzielt (Abb. 8). Im Ver-
gleich zu den anderen eingesetzten Dingern enthielt Presswasser mit 50% am Gesamt-N
den geringsten Anteil an NH4,-N. Zudem kann Presswasser hohe Salzgehalte aufweisen; dies
gilt auch fur das RO-Retentat. Die tiefen Kornertrage bei Dingung mit diesen beiden Aufbe-

reitungsprodukten kénnten deshalb auf die Salzempfindlichkeit von Mais zurlickzuflihren

sein.
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Abbildung 8. Kornertrag und N-Entzug von Kdrnermais im Versuchsjahr 2007. n = 4.

Ernteindex: Einziger signifikanter Unterschied im Ernteindex wurde bei Dingung mit
Presswasser (tiefster Kornertrag) und mit Mineraldiinger (hochster Kornertrag) festgestellt

(Daten nicht gezeigt).
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N-Entzug: Wie beim Sommerweizen, fuhrten auch beim Kérnermais die Verfahren mit ho-
hem N-Entzug, in der Regel diejenigen mit einem hohen Anteil an leicht pflanzenverfugba-

rem N, zu den hdchsten Kornertragen.

3.3.1.2 Feldversuche

Kornertrag Kornermais (2006) und Korn- und Strohertrdge Winterweizen (2007) bei

abgestufter mineralischer N-Diingung

Im Gegensatz zum Gefassversuch war die abgestufte mineralische N-Dingung beim Kor-
nermais im Feldversuch nicht ertragswirksam. Einzig das ungediingte Kontrollverfahren zeig-
te gegenuber den gediingten Verfahren bei signifikant tieferem N-Entzug bei signifikant tiefe-

ren Kornertragen (Abb. 9).
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Abbildung 9. Kornertrag und N-Entzug von Kdrnermais bei abgestufter mineralischer N-Dingung im
Versuchsjahr 2006 am Standort Zurich-Affoltern. n = 4.

Beim Winterweizen waren die Kornertrage sowohl am Standort Zirich-Affoltern wie am
Standort Oensingen beim ungediingten Kontrollverfahren deutlich tiefer als bei den gediing-
ten Verfahren (Abb. 10a und 10b). Wahrend die abgestufte N-Dingung beim Standort Oen-
singen weder beim Korn noch beim Stroh zu einer weiteren Ertragssteigerung flhrte (Abb.

10b), brachten am Standort Zurich-Affoltern die beiden héchsten N-Dingungsstufen (125%
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und 150% der Normdiinung) gegeniber den N-Dingungsstufen 50% und 75% der Norm-

dingung deutlich héhere Kornertrage (Abb. 10a). Der Strohertrag konnte mit der abgestuften

N-Dingung jedoch nicht weiter gesteigert werden (Abb. 10a).
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Abbildungen 10a und 10b. Korn- und Strohertrag sowie N-Entzug von Winterweizen bei abgestufter
mineralischer N-Diingung im Versuchsjahr 2007 am Standort Zirich-Affoltern (a) und am Standort
Oensingen (b). n = 4.

Kornertrag Kérnermais (2006)

Der zum Teil unterschiedlich hohe N-Entzug durch den Kérnermais bei den verschiedenen
Dungerverfahren war sowohl bei Dingungsbemessung auf Basis Nj;s wie auch auf Basis Ny
nicht ertragswirksam (Abb. 11 a und 11b). Demzufolge unterschied sich auch der Ernteindex

zwischen den Diingerverfahren nicht signifikant (Daten nicht gezeigt).
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Abbildungen 11a und 11b. Kornertrag und N-Entzug von Kérnermais im Versuchsjahr 2006 am
Standort Zirich-Affoltern bei Dingungsbemessung auf Basis Nz () und auf Basis Ny (b). n = 4.
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Korn- und Strohertrdage Winterweizen (2007)

Der Korn- bzw. Strohertrag war an beiden Standorten ahnlich. An beiden Standorten unter-
schieden sich weder der Korn- noch der Strohertrag, noch der N-Entzug noch der Ernteindex

signifikant zwischen den verschiedenen Dungerverfahren (Abb. 12a und 12b).
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Abbildungen 12a und 12b. Korn- und Strohertrage sowie N-Entzug von Winterweizen im Versuchs-
jahr 2007 am Standort Zurich-Affoltern (a) und am Standort Oensingen (b). n = 4. (Varianzanalyse:
Grossbuchstaben fir Kornertrag, Kleinbuchstaben fiir Strohertrag).

3.3.2 Scheinbare Stickstoffausnutzungseffizienz (NAE)
3.3.2.1  Gefassversuche

NAE von Sommerweizen (2006)

Die NAE wurde durch die Erhéhung der N-Dingungsstufe von 100% der Normdingung auf
150% nicht beeinflusst. Die NAE war zwar bei allen getesteten Dungerverfahren bei der N-
Duingungsstufe 100% der Normdiingung tiefer als bei 150% der Normdlngung; dieser Un-
terschied war jedoch statistisch nicht signifikant (Daten nicht gezeigt).

Bei der Dingungsbemessung auf Basis N;s wurde bei allen Diingerverfahren dieselbe Men-
ge an léslichem N, bei der Dingungsbemessung auf Basis Ny bei allen Diingerverfahren
dieselbe Menge an totalem N appliziert. In der Regel war die NAE bei den Dingern mit ho-

hem NH4-N-Anteil gegenlber den Diingern mit geringerem NH4-N-Anteil hdher (Tab. 10).
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Eine hohe NAE bei Dingern mit hohem Anteil an mineralischem N konnte auch in einem
Versuch mit Gerste gezeigt werden (Svensson et al., 2004). Dadurch, dass bei der Dun-
gungsbemessung auf Basis Niss alle Dungerverfahren dieselbe Menge an direkt pflanzenver-
fugbarem N erhielten, unterschieden sich die Verfahren nicht eindeutig. Gegenulber der ver-
gorenen DuUnngulle (Ausgangsprodukt fur die Aufbereitung im Versuchsjahr 2006) wurde der
N durch den Sommerweizen bei den Produkten aus der UF sowie bei der Strippfllssigkeit
besser ausgenutzt (Tab. 10). Das RO-Retentat und der Mineraldiinger nahmen dabei eine
Zwischenposition ein. Bei der Dingungsbemessung auf Basis Ni hingegen differenzierten
sich die Dlngerverfahren klar. Eine eindeutig hdhere NAE wurde gegentiber der vergorenen
Dinngtlle mit dem UF-Permeat, dem RO-Retentat sowie der Strippflissigkeit und dem Mi-
neraldiinger erzielt. Das UF-Permeat hingegen, welches bei der Dingungsbemessung auf
Basis Nj;s die hochste NAE aufwies, zeigte bei der Diingungsbemessung auf Basis Ny, nebst
der unvergorenen Schweineglille die tiefste NAE (Tab. 10). Da bei der UF vor allem organi-
sche N-Verbindungen im Retentat verbleiben, weist dieses einen relativ hohen Anteil an or-
ganischem N (46.6% am Gesamt-N) auf. Bei der Dingungsbemessung auf Basis Ny im Ver-
gleich zur Dingungsbemessung auf Basis N wurde proportional zum applizierten N weni-
ger N vom Sommerweizen aufgenommen, da der organische N zuerst mineralisiert werden
muss, bevor er pflanzenverfigbar wird. Bei der Diingungsbemessung auf Basis Ny wird bei
den Dingern mit einem tiefen NH4-N-Anteil der mineralische N zum limitierenden Faktor.
Dies ist bei den Dingern mit einem sehr hohen Anteil an NH;-N (> 90% am Gesamt-N) nicht
der Fall, weshalb sich die NAE bei Dingungsbemessung auf Basis Njs;s oder Ny kaum ver-
andert. Bei den Dungern mit einem relativ hohen organischen N-Anteil wird die NAE bei
Dingungsbemessung auf Basis N;s demzufolge Gberschatzt, wie auch die Werte der unver-

gorenen Schweinegulle und der unvergorenen Dunngulle zeigen (Tab. 10).

NAE von Sommerweizen und Kérnermais (2007)

Im Gegensatz zum Versuchsjahr 2006 (je ein Versuch mit Dingungsbemessung auf Basis
Niss und Nyy) erfolgte die Dingungsbemessung im Versuchsjahr 2007 nur auf Basis Nyss. Die
bei den jeweiligen Dlingerverfahren ausgebrachte totale N-Menge kann berechnet werden,
da der Gesamt-N-Gehalt der getesteten Dlinger bekannt ist. Die Durchfiihrung des Versuchs
mit der Dingungsbemessung nur auf Basis Njs;s hat jedoch zur Folge, dass ei Dlingungsbe-
messung auf Basis Ny nicht bei allen Dingerverfahren dieselbe Menge an N appliziert
wurde. Ein direkter Vergleich der NAE bei Dingungsbemessung auf Basis Niss bzw. N, wie

im Versuchsjahr 2006 ist deshalb hier nicht moglich.
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Sommerweizen: Bei Dingungsbemessung auf Basis Njss konnte die NAE bei Dingung mit

den Produkten aus der Vergdrung und der UF sowie mit den reinen Mineraldiingern gegen-
Uber der unbehandelten Schweingllle gesteigert werden. Die NAE bei Dlingung mit dem
RO-Retentat war gegenuber der unbehandelten Schweinegllle ebenfalls, wenn auch nicht
signifikant, héher (Tab. 10). Bei Dingungsbemessung auf Basis N zeigte sich dasselbe
Bild wie im Versuchjahr 2006: Mit der vergorenen Schweingille, dem UF-Permeat und RO-
Retentat sowie mit der Strippflissigkeit wurde gegeniber der unbehandelten Schweingtille
eine héhere NAE erreicht (Tab. 10). Die NAE bei Diingung mit der Strippflissigkeit lag zu-
dem im Bereich der NAE bei Dingung mit dem Mineraldinger. Die NAE bei Dingung mit
dem UF-Retentat war tief und lag im Bereich der NAE der unbehandelten Schweingdille (Tab.
10). Wie schon im Vorjahr zeichnet sich auch hier die Uberschatzung der NAE bei Din-
gungsbemessung auf Basis Nis;s bei Dingern mit hohem organischem N-Anteil ab. Die Grin-

de daflir wurden bereits genannt.

Koérnermais: Auch beim Kornermais konnte die NAE bei Dlingung mit der vergorenen
Schweinegulle, dem UF-Permeat sowie der Strippflissigkeit erhoht werden (Tab. 10). Im
Gegensatz zum Sommerweizen wurde das RO-Retentat trotz einem NH;-N-Anteil von 96.8%
am Gesamt-N vom Koérnermais schlecht ausgenutzt. Grund fur die schlechte N-Ausnutzung
kdnnten der hohe Salzgehalt oder andere Hemmwirkungen sein. Die NAE des UF-Retentats
bei Dlingungsbemessung auf Basis Ny lag auch beim Mais im Bereich der unbehandelten
Schweingulle und fiel aus den schon genannten Grinden wieder deutlich tiefer aus, als bei
Dingungsbemessung auf Basis Niss (Tab. 10). Am schlechtesten wurde der N bei Dingung
mit Presswasser ausgenutzt (Tab. 10). Grinde daflr kénnten dieselben wie beim RO-

Retenat sein.
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Tabelle 10. Scheinbare Stickstoffausnutzungseffizienz (NAE) der im Gefassversuch 2006 mit Som-
merweizen (SW) und in den Gefassversuchen 2007 mit Sommerweizen und Kdrnermais (KM) getes-
teten Dunger. Da sich beim Gefassversuch 2006 die NAE zwischen der N-Dingungsstufe 100% der
Normdingung und 150% der Normdingung statistisch nicht signifikant unterscheidet, sind die Mittel-
werte dieser beiden Dingungsstufen dargestellt. Die Standardabweichungen sind in Klammern dar-
gestellt. 2006: n = 8; 2007: n = 4.

Duanger Kultur Dingungsbemessung Dungungsbemessung
Niss Niot
Gefassversuch 2006
................................ NAE (%)

SW
Schweinegille unvergoren 46.1 (9.1)d 26.4 (5.5) ¢
Dunnguille unvergoren 52.8 (8.3) cd 43.8(7.4)b
Dunngtille vergoren 52.5(7.3) cd 447 (76) b
UF-Retentat 67.0(9.9) a 35.6(8.4)c
UF-Permeat 62.0 (8.2) ab 62.5(6.1) a
RO-Retentat 58.9 (9.0) bc 58.1 (9.0) a
Strippflussigkeit 62.7 (8.5) ab 62.7 (8.5) a
Mineraldinger 61.0 (4.2) abc 61.0(4.2) a
Gefassversuche 2007

SW
Schweinegllle unvergoren 46.0 ( 6.5) cd 30.9 (4.3)d
Dunngdulle unvergoren 40.6 ( 2.5)d 27.3(1.7)d
Schweinegillle vergoren 56.0 ( 5.0) bc 48.3 (4.3) c
Dunnguille vergoren 594 ( 5.0)b 50.9 (4.2) bc
UF-Retentat 57.5(11.5) b 36.8 (7.3)d
UF-Permeat 60.6 ( 3.4)b 58.2(3.3) b
RO-Retentat 51.7 ( 2.9) bcd 50.1 (2.8) bc
Strippflissigkeit 80.1( 5.1)a 77.0(4.9) a
Mineraldinger 67.8 (15.5) a 67.8 (15.5) a

KM
Schweinegulle unvergoren 41.9 (5.6) de 28.0 (3.8) cde
Dunngulle unvergoren 39.0 (8.2) de 25.8 (5.4) de
Schweinegillle vergoren 63.7 (5.4) ab 526 (4.5 b
Dunngtille vergoren 55.7 (2.7) bc 46.8 (2.3) b
UF-Retentat 34.3(19) e 21.7(1.2) e
UF-Permeat 53.8 (7.8) bc 47.7 (2.6) b
RO-Retentat 36.9 (2.0) e 36.6 (2.0) c
Biogasglille 1 50.5 (3.2) bed 31.9 (2.0) cd
Biogasguille 2 44.7 (7.1) cde 34.7 (5.5) cd
Presswasser 18.2(5.7)f 8.7(27)f
Strippflissigkeit 59.1 (4.5) ab 62.0 (4.7) a
Mineraldinger 69.9 (4.7) a 69.9 (4.7) a

Innerhalb der Gefassversuche und Kulturen und innerhalb der Diingungsbemessung sind die mit ver-
schiedenen Buchstaben gekennzeichneten Mittelwerte nach Tukey’s-multiple-range-Test signifikant
voneinander verschieden (P < 0.05).
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3.3.2.2 Feldversuche
NAE von Kérnermais (2006)

Bei der Dingungsbemessung auf Basis Ny wies das RO-Retentat bei der N-
Dungungsstufe 100% der Normdingung, wie auch schon im Gefassversuch, eine gegeniber
den anderen Dungern signifikant tiefere NAE auf (Tab. 11). Mit nur 24.8% war die NAE des
RO-Retentats trotz eines NH4-N Anteils von 98.3% am tiefsten. Dieser tiefe Wert konnte
nicht schlissig erklart werden, da das RO-Retentat bei Diingungsbemessung auf Basis N
nebst dem Mineraldinger die hochste NAE aufwies und sich bei den Dungern mit einem
hohen Anteil an NH4-N die NAE in der Regel bei Dingungsbemessung auf Basis Niss gegen-
Uber der Dingungsbemessung auf Basis Ny nicht stark veranderte (Tab. 11). Grund fir die
tiefe NAE konnte zum Beispiel ein hoher N-Verlust bei der Ausbringung gewesen sein. Bei
der N-Dungungsstufe 150% der Normdiingung war die NAE bei Dingung mit dem RO-
Retentat gegeniber den Produkten aus der UF auch tiefer; dieser Unterschied war jedoch.
wohl wegen der hohen Variationskoeffizienten - nicht mehr signifikant (Tab. 11). Durch den
héheren Anteil an NH4,-N wurde bei der Diingungsbemessung auf Basis Ny der N aus dem
UF-Permeat bzw. RO-Retentat besser durch den Koérnermais ausgenutzt als beim UF-
Retentat bzw. der vergorenen Schweinegllle (Tab. 11). Die NAE der vergorenen Schwein-
gllle entsprach der mit der "*N-Methode bestimmt N-Ausnutzung von frischer Schweinegiille
durch Mais (Chantigny et al., 2004b). Wie schon in den Gefassversuchen gezeigt, wurde
auch im Feld bei den Dungern mit hohem organischem N-Anteil die NAE bei Dingungsbe-

messung auf Basis Nss Uberschatzt (Tab. 11).

NAE von Winterweizen (2007)

An beiden Standorten unterschied sich die NAE weder zwischen den verschiedenen Auf-
bereitungsprodukten noch konnte ein signifikanter Unterschied in der NAE zwischen den
Aufbereitungsprodukten und dem Ausgangsprodukt (unvergorene Schweinegllle) festgestellt
werden (Tab. 11). Einzige Ausnahme bildete der Mineraldiinger, der am Standort Zlrich-
Affoltern bei Dingungsbemessung auf Basis Ny eine hdhere NAE aufwies als das UF-

Retentat bzw. die unvergorene Schweingulle (Tab. 11).
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Tabelle 11. Scheinbare Stickstoffausnutzungseffizienz (NAE) der im Feldversuch 2006 mit Kérner-
mais (KM) und in den Feldversuchen 2007 mit Winterweizen (WW) getesteten Dinger. Die Standard-
abweichungen sind in Klammern dargestellt. n = 4.

Feldversuch 2006
(Zurich-Affoltern, Schlag 102)

Dunger Kultur Dingungsbemessung Dingungsbemessung
Niss Niot
................................ NAE (%)
KM N-Dingungsstufe N-Dingungsstufe
100% 150% 100%
Schweinegiille vergoren 43.3 (31.5)ab | 30.4 (13.2) ns 30.9 (14.4)d
UF-Retentat 66.3 ( 9.6)a | 36.0 (16.5) ns 28.2(20.9)d
UF-Permeat 55.2(13.5)a | 42.0(10.7) ns 31.8( 9.3)c
RO-Retentat 24.8(16.8)c | 30.7 ( 9.8) ns 42.3(25.8) b
Mineraldinger 58.1(16.5)a | 40.1 (13.2) ns 58.1 (16.5) a

Feldversuch 2007
(Zurich-Affoltern, Schlag 109)

Dunger Kultur Dingungsbemessung Dingungsbemessung
Niss Niot
............ NAE (%).......... eeee..NAE (%).......
ww
Schweinegillle unvergoren 55.1 (11.9) ns 371 ( 8.0)b
Schweinegillle vergoren 64.9 (13.1) ns 55.9 (11.3) ab
Dunngtille vergoren 66.0 ( 8.1) ns 56.3 ( 6.9) ab
UF-Retentat 56.4 ( 7.5) ns 429(1.3)b
UF-Permeat 55.8 ( 8.8) ns 53.7( 8.4)ab
RO-Retentat 56.4 ( 7.5) ns 546 ( 7.3)ab
Mineraldinger 63.3( 9.0)ns 63.3( 9.0 a
Feldversuch 2007
(Oensingen)
ww
Schweinegulle unvergoren 61.8 (11.6) ns 416 ( 7.8)ns
Schweinegulle vergoren 68.2 (12.7) ns 58.8 (11.0) ns
Dunngtille vergoren 61.0 (23.0) ns 52.1 (19.6) ns
UF-Retentat 67.2 (24.0) ns 43.0 (15.2) ns
UF-Permeat 64.7 (21.4) ns 62.3 (20.5) ns
RO-Retentat 61.5 (15.3) ns 59.5 (14.9) ns
Mineraldinger 62.3 (17.8) ns 62.3 (17.8) ns

ns = nicht signifikant.

Innerhalb der Gefassversuche und Kulturen und innerhalb der Diingungsbemessung sind die mit ver-
schiedenen Buchstaben gekennzeichneten Mittelwerte nach Tukey's-multiple-range-Test signifikant
voneinander verschieden (P < 0.05).
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3.3.3 Mineraldlingeraquivalent (MDA)

Mittels des Mineraldiingeraquivalentes kann die N-Verfigbarkeit der Aufbereitungsproduk-
te mit der derjenigen des Mineraldiingers (MDA = 100%) verglichen werden. Dieser Ver-
gleich ist nur sinnvoll, wenn bei allen Verfahren gleichviel N appliziert wird, weshalb fir die
Gefass- und Feldversuche im 2007 nur auf das MDA fiir die Diingungsbemessung auf Basis

Niss eingegangen werden kann.

3.3.31 Gefassversuche

Im Gefassversuch 2006 mit Sommerweizen wiesen die Aufbereitungsprodukte mit hohem
NH4-N-Anteil (UF-Permeat, RO-Retentat, Strippflissigkeit) gegeniber dem Mineraldinger
eine bis zu 10% hohere N-Verfugbarkeit aus (Tab. 12). Beim UF-Retentat war dies bei DUn-
gungsbemessung auf Basis Ni;s ebenfalls der Fall (+ 14%); wegen des hohen organischen
N-Anteiles jedoch nicht bei Dingungsbemessung auf Basis Ny (Tab. 12). Eine schlechtere
N-Verfligbarkeit bei Dingungsbemessung auf Basis Ny gegeniber N konnte bei allen
Dungern mit relativ hohem organischem N-Anteil (Schweinegulle, Dinngulle)- wie schon bei
der NAE - gezeigt werden (Tab. 12). Im Gefassversuch 2007 mit Sommerweizen erreichte
nur die Strippfliissigkeit gegenliber dem Mineraldiinger ein hoheres MDA (Tab. 12). Im Ge-
fassversuch mit Kérnermais (2007) lag die N-Verfiigbarkeit bei allen getesteten Diingern
unter der des Mineraldiingers (Tab. 12). Im Gefassversuch 2006 fihrte die Erhéhung der N-
Duingungsstufe 100% auf 150% der Normdingung bei Dingungsbemessung auf Basis Nss
bei denjenigen Produkten mit hohem organischem N-Anteil zu einem héheren MDA. Bei den
Aufbereitungsprodukten mit hohem Anteil an NH,-N verénderte sich das MDA nur geringfi-
gig, da offenbar schon bei der Dingungsstufe 100% der Normdingung N maximal ausge-

nutzt wurde.

108



Tabelle 12. Mineraldiingeraquivalent (MDA) der in den Gefassversuchen 2006 und 2007 getesteten

Dinger. n = 4.

Gefassversuch 2006:

Sommerweizen

Dingungsbemessung Nss Dingungsbemessung N
N-Dungungsstufe N-Dungungsstufe
100% \ 150% 100% 150%
........................................ MDA
(%)

Schweineglle unvergoren 72.2 84.4 43.2 46.5
Dunngdulle unvergoren 93.0 86.1 73.8 74.8
Dunngdlle vergoren 91.8 86.1 76.5 75.5
UF-Retentat 113.8 113.4 541 56.5
UF-Permeat 109.8 100.5 104.4 107.4
RO-Retentat 104.2 97.0 106.7 98.7
Strippflissigkeit (Ammoniumsulfat) 106.6 106.0 106.6 106.0
Gefassversuche 2007: Sommerweizen Koérnermais

Dingungsbemessung Nss

N-Dungungsstufe

100% | 125%
................................. MDA (%)...e e

Schweinegille unvergoren 67.9 59.9
Dunngulle unvergoren 59.9 55.9
Schweinegdlle vergoren 82.5 89.7
Dunngdlle vergoren 87.6 79.7
UF-Retentat 84.8 49.0
UF-Permeat 88.4 76.9
RO-Retentat 76.2 52.7
StrippflUssigkeit (Ammoniumsuifat) 113.6 84.5
Biogasgulle1 nb 72.2
Biogasgulle2 nb 64.0
Presswasser nb 26.1

nb = nicht bestimmt.
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3.3.3.2 Feldversuche

Im Feldversuch mit Kérnermais (2006) zeichnete sich bezlglich der N-Verfigbarkeit der
Aufbereitungsprodukte gegenuber dem Mineraldunger kein sehr eindeutiges Bild ab. In der
Regel war die N-Verfugbarkeit der Aufbereitungsprodukte, wie schon im Gefassversuch,
auch geringer als beim Mineraldiinger. Die Erhéhung der N-Dingungsstufe von 100% der
Normdungung auf 150% flhrte bei Dingungsbemessung auf Basis Nis nur beim RO-
Retentat zu einem eindeutigen Anstieg der N-Verflgbarkeit (Tab. 13). Im den Feldversuchen
mit Winterweizen (2007) war die N-Verflugbarkeit der Aufbereitungsprodukte am Standort
Oensingen leicht hdher als am Standort Ziirich-Affoltern. Das MDA der Aufbereitungsproduk-
te (ausgenommen beim RO-Retentat) Uberstieg dasjenige des Mineraldiingers je nach
Standort und Aufbereitungsprodukt um 3-10% (Tab. 13).
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Tabelle 13. Mineraldiingeraquivalent (MDA) der in den Feldversuchen 2006 und 2007 getesteten
Dinger. n = 4.

Feldversuch 2006:

Kdérnermais Zirich-Affoltern
Duingungsbemessung Nss Dingungsbemessung Ny
N-Dingungsstufe N-Didngungsstufe
100% 150% 100%
........................................ MDA (%) .eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen
Schweinegillle vergoren 74.5 75.8 53.1
UF-Retentat 1141 89.9 48.5
UF-Permeat 95.0 104.8 54.7
RO-Retentat 42.6 76.5 72.7
Feldversuche 2007:
Winterweizen Zirich-Affoltern Oensingen
Dingungsbemessung Nss
N-Dungungsstufe 100%
.............................................. MDA (%) «.eevveeeeeeeeeeeeeee
Schweinegillle unvergoren 87.0 99.2
Schweinegillle vergoren 102.5 109.5
Duanngdulle vergoren 104.3 97.8
UF-Retentat 106.2 107.8
UF-Permeat 88.2 103.9
RO-Retentat 89.1 98.8

3.3.4 Residueller Dinger-N-Effekt

Der residuelle DUnger-N-Effekt wurde mittels der Gesamtertragsleistung des Nachbaus
(Raigras, Grasermischung) abgeschatzt. Der Gesamtertrag der wintergrinen Grasermi-
schung (Nachbau Feldversuch 2007 nach Winterweizen) bzw. des lItalienisch Raigras
(Nachbau Gefassversuche 2006 und 2007 nach Kdrnermais) unterschied sich zwischen den
einzelnen DUngerverfahren nicht signifikant voneinander (Daten nicht gezeigt). Im Gesamter-
trag des Englisch Raigras als Nachbau von Sommerweizen im Gefassversuch 2007 konnten
signifikante Unterschiede ermittelt werden. So betrug die Ertragssteigerung bei Dingung mit
der unvergorenen Dinngulle bzw. dem UF-Retentat gegeniber dem UF-Permeat, der Stripp-
flissigkeit sowie dem Mineraldinger 28% bzw. 15% (Daten nicht gezeigt). Die tiefsten Ertra-
ge brachten somit die Diinger mit dem gréssten Anteil an sofort pflanzenverfiigbarem NH;-N,
welcher offenbar - wie auch die hohe NAE dieser Produkte belegt - im Ausbringungsjahr

grosstenteils durch den Sommerweizen aufgenommen wurde. Die Ertragssteigerung bei
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Dungung mit der unvergorenen Dunngulle bzw. dem UF-Permeat kdnnte ein Hinweis darauf
sein, dass eine N-Mineralisierung aus der organischen N-Fraktion dieser Dunger stattgefun-
den hat, und dass dieser nun pflanzenverfigbare N dem Raigras - nebst dem bodenbdirtigen

N - zusatzlich zur Verfligung stand.

3.3.5 Immobilisierung von Dunger-N im Boden

Ein Teil des mineralischen Dunger-N kann im Boden immobilisiert werden und vermindert
dadurch die N-Verfugbarkeit fir die Pflanzen. Immobilisierung erfolgt Giber die Fixierung von
NH," in die Zwischenschichten von Tonmineralien (nicht-biologische N-Immobilisierung) und
durch Assimilation von mineralischem N in die mikrobielle Biomasse (biologische N-
Immobilisierung). Biologische N-Immobilisierung wird durch das Vorhandensein von leicht
abbaubaren C-Verbindungen (z. Bsp. flichtige Fettsduren) geférdert. Kirchmann und Lund-
vall (1993) zeigten, dass die N-Immobilisierung und die Konzentration an flichtigen Fettsdu-
ren in Gullen hoch signifikant miteinander korreliert sind. Die Menge an N, welche aus der
organischen N-Fraktion der Dinger mineralisiert werden kann und welche die NAE beein-
flusst, hangt somit vom Grad der Zersetzbarkeit der organischen N-Fraktion ab. In einem
Inkubationsexperiment zeigte anaerob vergorenes Material gegenuber frischem Material
einen héheren Grad an Zersetzbarkeit im Boden (Kirchmann, 1991). Im Gegensatz zu
Kirchmann (1991) konnten Loria et al. (2007) keinen Unterschied zwischen frischer und an-
aerob vergorener Schweinegllle bezlglich der Pflanzenverfligbarkeit von N feststellen. Die
tiefe NAE der Dunger mit einem relativ hohen Anteil an organischem N kann damit erklaren
werden, dass wahrend der Vegetationsperiode nur geringe Mengen aus dieser Fraktion mi-
neralisiert wurde.

Die im Boden immobilisierte Menge an Diinger-N konnte jedoch weder fiir die Gefass- noch
fur die Feldversuche quantifiziert werden, da immobilisierter Diinger-N ohne Markierung mit
einem Tracer ("°N) nicht von bodenbiirtigem N unterscheidbar ist. In Feldversuchen mit Ge-
treide und Grinfutter betrug bei Applikation von Schweinegllle die Immobilisierung in die
organische Bodensubstanz 15-25% des Gulle-NH,-N (Chantigny et al., 2004b). In derselben
Studie wurde nach der Maisernte 58% des ursprunglich mit der Gulle applizierten N im Bo-
den wieder gefunden (Chantigny et al., 2004b). Bei anaeroben vorbehandelten Hofdlingern
wurde bis zu 74% des im Dinger vorhandenen NH4-N bzw. 39% des totalen N immobilisiert
(Bernal und Kirchmann, 1992; Kirchmann, 1991). Die Fixierung von NH," aus der Giille an
Tonpartikel verlauft relativ schnell. Schon ein paar Stunden nach der Applikation kann bei
tonhaltigen Bdden bis zu einem Drittel des mit der Gllle applizierten N an Tonpartikel ge-
bunden sein; in sandigen Bdden ist die Fixierungsrate wesentlich tiefer (ca. 5-10%) (Chan-

tigny et al., 2004b). Ein Teil des immobilisierten N kann wieder freigesetzt und somit wieder
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pflanzenverfligbar werden. Die Freisetzung von an Tonpartikel gebundenem NH,* erfolgt in
sandigen Bdden schneller als in tonreichen Bdden, wo nach der ersten Vegetationsperiode
noch bis zu 20% des Dunger-N an Tonpartikel fixiert sein kann im Vergleich zu 2% in sandi-
gen Bdden (Chantigny et al., 2004b).

Bei Dunger-N, der nicht von den Pflanzen aufgenommen oder im Boden immobilisiert wurde,

besteht die Gefahr, dass er gasférmig verloren geht oder ausgewaschen wird.

3.4 Abschatzung der 6kologischen Umweltauswirkungen der Produkte aus

der Gilleaufbereitung

3.4.1  Stickstoffverluste aus den Dungern

Die Hofdlngeraufbereitung fuhrt zu einer Veranderung der Eigenschaften der Aufberei-
tungsprodukte gegentiber dem Ausgangsprodukt (Tab. 8). Dem muss beim Einsatz der Auf-
bereitungsprodukte Rechnung getragen werden. Um hohe N-Verluste zu vermeiden, sollte
die ausgebrachte Menge an pflanzenverfligbarem N mdéglichst optimal mit dem N-Bedarf der
Pflanzen synchronisiert werden (Loria et al., 2007; Peretzki und Dittmann, 2004).

Da in den Gefass- und den Feldversuchen weder die N-Verluste aus den Diingern (gasfor-
mige Verluste oder Auswaschung) noch deren N-Immobilisierung im Boden bestimmt wer-
den konnten, wurden diese nur grob anhand von Literaturwerten abgeschatzt (Tab. 14). Fur
die Abschatzung der potenziellen Dinger-N-Verluste wurde angenommen, dass 25% des
nicht von den Pflanzen aufgenommenen Dinger-NH4-N im Boden immobilisiert wird (Chan-
tigny et al., 2004b). Dieser Wert kann jedoch je nach Bodentyp und mikrobieller Aktivitat vari-
ieren. Bei den Gefassversuchen wurde von einer Immobilisierung des organischen Diinger-N
im Boden von 90% (Langmeier et al., 2002), bei den Feldversuchen von 60% (Sgrensen et

al., 1998b; Thomsen et al., 1997) ausgegangen.

Durch den Abbau der TS wahrend der anaeroben Vergarung verringerte sich die Viskositat
der Gllle, so dass diese im Vergleich zur unvergorenen Giille schneller in den Boden einsi-
ckern kann. In der Regel wird die NH;-Verlustrate aus der Gille bei schneller Infiltration in
den Boden wesentlich verringert (Sommer et al., 2006). Gegenlber der unvergorenen
Schweinegulle nahmen aber gleichzeitig bei allen Aufbereitungsprodukten sowohl der pH-
Wert wie auch der NH,-N-Gehalt zu (Tab. 8). Ein Anstieg des Glille-pH von 7.7 auf 8.0 kann
eine Verdoppelung der NH;-Emissionen zur Folge haben (Chantigny et al., 2004a). Mit ei-

nem NH,-N-Anteil von tUber 60% und pH-Werten von tber 8.0 sowohl beim Ausgangsprodukt
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wie auch bei den Aufbereitungsprodukten, ist bei diesen Diingern ein Risiko flir Ammoniak-

verluste wahrend der Lagerung und beim Ausbringen gegeben.
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Tabelle 14. Abgeschéatzte Dinger-N-Verluste in den Gefass- und Feldversuchen.

Kultur Dinger Anteil | Dunger- | DUnger-N- | Rest-Dinger-N im Boden N-Immobilisierung im Boden' Dunger-N-Verluste
Niss® | N-Input | Output®
Nt | NHeNG | Nog NH-N | Ny | Total
% kgha' |kgha' |.... I kgha'................ kgha” | %

Gefédss

SW 06 | Mineraldiinger 100.0 263 158 105 105 0 26 0 26 79 30.0
SW 06 | SGuvg 61.3 263 68 195 120 75 30 68 98 97 36.9
SW 06 | DG uvg 78.8 263 116 147 116 31 29 28 57 90 34.2
SW 06 | DG vg 81.2 263 113 150 122 28 31 25 56 94 35.7
SW 06 | UF-Retentat 53.3 261 84 177 94 83 24 75 99 78 29.9
SW 06 | UF-Permeat 97.1 263 166 97 94 3 24 3 27 70 26.6
SW 06 | RO-Retentat 98.3 263 168 95 93 2 23 2 25 70 26.6
SW 06 | StrippflUssigkeit (Ammonsulfat) | 100.0 274 176 98 98 0 25 0 25 73 26.6
SW 07 | Mineraldiinger 100.0 263 179 84 84 0 21 0 21 63 24.0
SW 07 | SGuvg 67.2 392 121 271 182 89 46 80 126 145 37.0
SW 07 | DG uvg 66.9 434 118 316 211 105 53 94 148 168 38.7
SW 07 | SGvg 86.2 308 150 158 136 22 34 20 54 104 33.8
SW 07 | DG vg 85.4 311 158 153 131 22 33 20 53 100 32.2
SW 07 | UF-Retentat 63.9 424 155 269 172 97 43 87 130 139 32.8
SW 07 | UF-Permeat 96.2 266 155 111 107 4 27 4 31 80 30.1
SW 07 | RO-Retentat 96.8 261 132 129 125 4 31 4 35 94 36.0
SW 07 | StrippflUssigkeit (Ammonsulfat) | 100.0 274 211 63 63 0 16 0 16 47 17.2
KM 07 | Mineraldlnger 100.0 447 303 144 144 0 36 0 36 108 24.2
KM 07 | SGuvg 67.2 658 184 474 319 155 80 140 220 254 38.6
KM 07 | DG uvg 66.9 737 190 547 366 181 92 163 255 292 39.6
KM 07 | SGvg 86.2 526 276 250 216 34 54 31 85 165 314
KM 07 | DGvg 85.4 526 245 281 240 41 60 37 97 184 35.0
KM 07 | UF-Retentat 63.9 711 271 440 281 159 70 143 213 227 31.9
KM 07 | UF-Permeat 96.2 447 229 218 210 8 53 7 60 158 35.4
KM 07 | RO-Retentat 96.8 421 153 268 259 9 65 8 73 195 46.3
KM 07 | Strippflussigkeit (Ammonsuifat) | 100.0 421 261 160 160 0 40 0 40 120 28.5
KM 07 | Biogasguille 1 64.3 737 234 503 323 180 81 162 243 260 35.3
KM 07 | Biogasgiille 2 77.7 553 190 363 282 81 71 73 144 219 39.6
KM 07 | Presswasser 50.0 895 76 819 410 409 103 368 471 348 38.9
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Fortsetzung Tabelle 14.

Kultur Dinger Anteil Diinger- | Diinger-N- | Rest-Diinger-N im Boden® N-Immobilisierung im Boden' Dinger-N-Verluste
Niss® N-Input | Output®
Niot NH4-N Norg NH4-N Norg Total
% kgha' |kgha'  |....... kgha'................ e, kg ha” [ kg hal %

Feld

KM 06 Mineraldiinger 100.0 130 76 54 54 0 14 0 14 40 30.8
KM 06 SGvg 71.6 130 40 90 64 26 16 16 32 58 44.6
KM 06 UF-Retentat 53.3 130 37 93 50 43 13 26 39 54 41.5
KM 06 UF-Permeat 97.1 130 41 89 86 3 22 3 25 64 49.2
KM 06 RO-Retentat 98.3 130 55 75 74 1 19 1 20 55 42.3
WW 07% | Mineraldinger 100.0 135 86 50 50 0 12 0 12 37 27.5
WW 07 | SGuvg 67.2 201 75 127 85 42 21 25 46 80 40.0
WW 07 | SGvg 86.2 158 88 70 60 10 15 6 21 49 30.9
WW 07 | DGvg 85.4 159 90 70 59 10 15 6 21 49 30.5
WW 07 | UF-Retentat 63.9 217 93 124 79 45 20 27 47 77 35.6
WW 07 | UF-Permeat 96.2 136 73 63 61 2 15 2 17 47 341
WW 07 | RO-Retentat 96.8 134 73 61 59 2 15 1 16 45 33.5
WW 07° | Mineraldiinger 100.0 134 84 51 51 0 13 0 13 38 28.3
WW 07 | SGuvg 67.2 200 83 117 79 38 20 23 43 74 371
WW 07 | SGvg 86.2 157 92 65 56 9 14 5 19 45 28.9
WW 07 | DGvg 85.4 158 82 76 65 11 16 7 23 53 33.5
WW 07 | UF-Retentat 63.9 215 94 121 78 44 19 26 45 76 35.2
WW 07 | UF-Permeat 96.2 136 84 51 49 2 12 1 13 38 27.8
WW 07 | RO-Retentat 96.8 133 79 54 52 2 13 1 14 40 30.0

(DG = Dinngulle, KM = Kérnermais, SG = Schweingulle, SW = Sommerweizen, WW = Winterweizen, uvg = unvergoren, vg = vergoren)
N-Dingungsstufen: Gefassversuche SW 06 und SW 07 sowie Feldversuche KM 06 und WW 07: 100% der Normdungung; Gefassversuch KM 07: 125% der
Normdlngung.

& Standort Ziirich-Affoltern.

® Standort Oensingen.
° Prozentualer Anteil an 16slichem N (N;ss = NH4- und NO3-N) am totalen Diinger-N (Nioy).
d Diinger-N-Entzug durch die Pflanze berechnet als Differenz zwischen dem N-Gehalt in der Pflanze der gediingten Varianten und dem N-Gehalt in der Pflan-

ze der ungediingten Variante (= bodenbdirtiger N).

¢ Annahme: Anteil an Diinger-N;ss (NH4-N) im Boden entspricht dem prozentualen Anteil im Diinger (3. Kolonne).
" Annahme: NH4-N-Immobilisierung 25% sowie Nog-Immobilisierung 90% im Gefassversuch und 60% im Feldversuch.
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Die abgeschatzten Dunger-N-Verluste waren fur alle Aufbereitungsprodukte wegen des
gegenltber dem Feld eher abgeschlossenen Systems im Gefassversuch in den meisten Fal-
len tiefer als im Feldversuch. Sowohl in den Gefass- wie auch in den Feldversuchen lagen
die abgeschatzten Dinger-N-Verluste aus den Aufbereitungsprodukten unter denjenigen des
Ausgangsproduktes (vergorene Dulnngulle flr das Versuchsjahr 2006 und unvergorene
Schweinegille fur das Versuchsjahr 2007) (Tab. 14). In der Regel wiesen der Mineraldiinger
sowohl im Gefass- wie auch im Feldversuch sowie die Strippflissigkeit das geringste N-
Verlustpotenzial auf (Tab. 14). Im Gefassversuch mit Koérnermais neigten v.a. das RO-
Retentat wie auch das Presswasser - beide mit einer tiefen NAE - gegenuber der unvergore-
nen Schweingllle zu héheren abgeschatzten Dinger-N-Verlusten (Tab. 14). In den Gefass-
bzw. den Feldversuchen betrugen die abgeschatzten Dinger-N-Verluste aus den Aufberei-
tungsprodukten zwischen 17-38% bzw. 29-49% und aus den Ausgangsprodukten zwischen
36-39% bzw. 28%. Die in der Literatur angegebenen NH;-Emissionen bewegen sich zwi-
schen 12-77% (Bernal and Kirchmann, 1992). Wie aus den meisten Studien hervorgeht, wa-
ren die NH;-Emissionen, unabhangig von der Dungerart, kurz nach der Applikation am
hoéchsten (Hou et al., 2007; Chantigny et al., 2004a; Bernal and Kirchmann, 1992). In Studien
zu N,O-Emissionen zeigte vergorene gegenuber unvergorener Gulle tendenziell reduzierte
Emissionen, da wahrend der Vergarung C abgebaut wird und somit in der vergorenen Gillle
weniger C fUr Denitrifikationsprozesse verfugbar ist (Wulf et al., 2002). Der Einfluss der Ver-
garung auf die N,O-Emissionen war aber grundsatzlich gering und vor allem auch von der
Konzentration an geléstem organischem C im Boden abhangig. Bei Ackerbdéden mit einer
tiefen Konzentration an geléstem organischem C war nur ein geringer und kurzfristiger An-

stieg der NO,-Emissionen nach der Dingerapplikation beobachtbar (Wulf et al., 2002).

Neben gasférmigen Verlusten bildet die N-Auswaschung einen weiteren Verlustpfad. Mine-
ralischer N, der nicht von der Pflanze aufgenommen wird und nach der Ernte im Bodenprofil
zuruckbleibt, kann durch Auswaschung verloren gehen. Nach der Ernte des Kdérnermaises
im Oktober 2006 waren die Ny, (Ammonium und Nitrat)-Gehalte im Boden (0-90 cm) bei
100% der N-Normdiingung beim Mineraldiingerverfahren mit 65 kg N ha™ signifikant héher
als bei den anderen Dingerverfahren, bei denen der Ny,-Gehalt zwischen 40-50 kg N ha™
betrug (Abb. 13a). Bei gleichen Applikationsraten fanden Loria et al. (2007) ebenfalls hohere
Nmin-Gehalte im Boden bei Dingung mit Mineraldiinger. Der mineralische N im Boden lag
vorwiegen in Nitratform vor (Daten nicht gezeigt). Die Verteilung von N, im Bodenprofil
zeigte, dass der Grossteil im Oberboden zu finden war und mit der Tiefe abnahm (0-30 cm >
30-60 cm > 60-90 cm). Der Nin-Gehalt in den obersten 30 cm war in den gedungten gegen-
Uber dem ungedingten Verfahren signifikant héher, wobei in den tieferen Bodenschichten

(30-60 cm und 60-90 cm) der Ny, Gehalt beim Mineraldingerverfahren gegeniber den an-
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deren Dingerverfahren signifikant héher war (Abb. 13b). Offenbar fand bei diesem Verfahren
eine grossere Verlagerung von mineralischem N in tiefere Bodenschichten statt. Bei abge-
stufter Dingung mit Mineraldiinger war der N,-Gehalt im Boden (0-90 cm) umso hdher je
mehr Mineraldiinger appliziert wurde (Daten nicht gezeigt), was darauf hindeutet, dass der
Uberschussige N vom Mais nicht ausgenutzt wurde (Loria et al., 2007).

Im Feldversuch 2007 beeinflussten die getesteten Produkte aus der Hofdiingeraufbereitung
die Nnin-Gehalte im Boden (0-90 cm) nicht. Nach der Ernte des Winterweizens im Juli 2007
waren die N,,-Gehalte im Boden zwischen den Dlingerverfahren nicht signifikant verschie-
den und betrugen am Standort Ziirich-Affoltern 40-45 kg N ha™ und am Standort Oensingen
25-35 kg N ha™. Wie viel N schlussendlich ausgewaschen wird hangt von vielen Faktoren
wie z. B. Niederschlag, Wasserhaushalt des Bodens, Bewirtschaftung etc. ab. Chantigny et
al. (2004b) wie auch Janzen et al. (2003) schatzten die Auswaschung von direkt pflanzenver-

fugbarem Dunger-N wahrend der Vegetationsperiode mit 6-10% als relativ gering ein.
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Abbildungen 13a und 13b. N,;, Gehalte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte des Kérnermais im 2006
und N-Entziige durch den Koérnermais am Standort Zirich-Affoltern (a) sowie die entsprechenden
Nmin-Gehalte in 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm Bodentiefe (b). (n = 4).

3.4.2 Schwermetallgehalte

Vor allem die Kupfer (Cu)- und Zink (Zn)-Gehalte der unvergorenen und der vergorenen
Schweinegllle sowie der vergorenen Dunngille und des UF-Retentats kdnnen als problema-
tisch betrachtet werden. Bei diesen Dingern wurden die in der Dangerverordnung deklarier-
ten Grenzwerte klar iberschritten; beim UF-Retentat sind die Uberschreitungen massiv (Tab.

9). Die Cu- und Zn-Gehalte des UF-Permeats und RO-Retentats hingegen liegen klar unter
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den Grenzwerten (Tab. 9). Wiederholtes Ausbringen von Dungern mit hohen Cu- und Zn-
Gehalten fuhrt zu einer Akkumulation dieser Elemente im Boden. Bei neutraler bis alkali-
scher Bodenldsung findet im Allgemeinen nur eine geringe Verlagerung der mit hoher Bin-
dungsenergie durch anorganische und organische Bodenkomponenten gebundenen
Schwermetalle statt (Blume, 1992). In alkalische Boden sind 76% des Cu und 100% des Zn
adsorbiert (Blume, 1992). Bei alkalischen Béden ist deshalb auch keine Phytotoxizitat zu
erwarten. Eine Beeintrachtigung der Mikroorganismenaktivitat kann ab 0.1 mg Cu "' Boden-

I6sung einsetzen (Schachtschabel et al., 1998).

4 FOLGERUNGEN
4.1 Ertrags- und Diingewirkung der Produkte aus der Gulleaufbereitung

Die Dingung mit den verschiedenen Aufbereitungsprodukten zeigte sich gegeniber der
unbehandelten Schweinegille nur zum Teil und in den Feldversuchen nicht ertragswirksam.
In den Feldversuchen wurde der Effekt der Dinger auf die Ertrage wahrscheinlich durch eine

hohe N-Nachlieferung aus dem Boden Uberdeckt.

Die Nahrstoffausnutzungseffizienz eines Anbausystems kann durch Erhdéhung der Auf-
nahmeeffizienz der ausgebrachten Diinger durch die Pflanzen und durch Reduktion der N-
Verluste aus der organischen Substanz sowie dem mineralischen N-Pool des Bodens ge-
steigert werden (Cassman et al., 2002). Die Ergebnisse aus den Gefass- und Feldversuchen
zeigten, dass die NAE bei den Produkten aus der Hofdlngeraufbereitung gegeniber dem
Ausgangsprodukt (unvergorene Schweinegllle) gesteigert werden konnte. Bei gleicher N-
Dungungsstufe wurde der Mineraldiinger jedoch in der Regel am effizientesten ausgenutzt.
Eine konstant hohe NAE zeigten vor allem die Produkte mit einem hohen Anteil an direkt
pflanzenverfigbarem NH;-N, wie zum Beispiel das UF-Permeat, die Strippflissigkeit und
teilweise auch das RO-Retentat. Bei den Dingern mit einem relativ hohen Anteil an organi-
schem N, wie dem UF-Retentat, der vergorenen Schweine- und Diinngllle, wurde die NAE
bei Dingungsbemessung auf Basis Ny Uberschatzt. Der Tatsache, dass bei Dingern mit
einem hohen Anteil an organisch gebundenem N, der zwar nicht sofort pflanzenverfiigbar ist,
jedoch zu einem spateren Zeitpunkt mineralisiert werden kann, ist Rechnung zu tragen. Die
tiefe NAE bei einigen Aufbereitungsprodukte (Presswasser, RO-Retentat) konnte auf durch
diese ausgeldste Hemmwirkungen deuten. Das RO-Retentat beispielsweise wurde trotz ho-

hem NH,4-N-Anteil je nach Kultur unterschiedlich gut ausgenutzt. Die schlechtere Ausnutzung
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durch Mais (salzempfindlich) als durch Weizen kénnte auf den hohen Salzgehalt im RO-
Retentat zurtuckzufiihren sein.

Eine Rangfolge der untersuchten Dunger bezuglich ihrer Eigenschaften, ihrer Effizienz und
ihrer Auswirkung auf die Umwelt ist in Tabelle 15 zu finden.
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Tabelle 15: Beurteilung der Hofdlinger und der Aufbereitungsprodukte beziiglich ihrer Eigenschaften, ihrer Effizienz und ihrer Auswirkung auf die Umwelt.

Diinger Eigenschaften Effizienz Umwelt
NHs-N | P K Cu/Zn pH Viskositat | Ertrag® NUE Diinger-N-
Verluste
Weizen Mais Weizen Mais Geféss | Feld
b c b c
Nlés Ntot Nlés Ntot
Schweinegiille unvergoren + +++ ++ ++ ++ +++ = ++ + + + + +++ +++
Schweinegiille vergoren ++ ++ ++ ++ ++ (+)++ = +++ ++ ++ +++ +++ ++ ++
Diinngiille vergoren ++ ++ ++ +++ +++ ++ = +++ +++ ++ +++ +++ ++ ++
UF-Retentat + +++ + +++ ++ = +++ T+ + T + —+ —+
UF-Permeat +++ + +++ + +4++ + = ++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
RO-Retentat +++ + +++ + +++ + = + ++ +++ + + +++ ++
Strippflussigkeit +++ - nb + + = +++ +++ +++ +4++ +++ + nb
Biogasgiille 1 + +++ ++ nb ++ (+)++ = +++ nb nb ++ —+ + nb
Biogasgiille 2 ++ +++ + nb ++ (+)++ = ++ nb nb ++ + F++ nb
Presswasser + ++ + nb ++ ++ = + nb nb (+) (+) F++ nb
+  tief
++ mittel
+++ hoch

= geringflgige bis keine Unterschiede

nb = nicht bestimmt

@Kornertrage Weizen Topf in etwa gleich wie Ertrage flir Sommerweizen in GRUDAF (115 dt/ha); Kornertrdge Mais generell héher als fir Kérnermais in den

GRUDAF (80 dt/ha).

bD[]ngungsbemessung auf Basis Njzss = NHs- + NO3-N.
°Diingungsbemessung auf Basis Ny
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4.2 Umweltrelevante Aspekte

Die Veranderungen der Dlngereigenschaften durch die Gilleaufbereitung kénnen sich so-
wohl auf die Bodenreaktion nach Applikation der Dinger wie auch auf die Pflanzenverfug-
barkeit des Dunger-N auswirken (Loria et al., 2007). Um N-Verluste in die Umwelt moglichst
gering zu halten, und um die Systemeffizienz zu steigern, miissen die Veranderungen in den
Dungereigenschaften beim Lagern und Ausbringen unbedingt bertcksichtigt werden. Im Ge-
gensatz zu den Dungern mit einem hohen Anteil an organischem N, bei denen die Bestim-
mung des Zeitpunktes der N-Mineralisierung aus dem organische Pool schwierig ist, kann
bei den meisten Aufbereitungsprodukten wegen des héheren NH;-N-Anteils die Pflanzenver-
fugbarkeit des Diinger-N wesentlich besser abgeschatzt werden. Da bei den Aufbereitungs-
produkten gleichzeitig eine pH-Zunahme zu verzeichnen war, kann es bei unsachgemasser
Lagerung und Ausbringungen jedoch zu substanziellen N-Verlusten (v. a. gasférmig) kom-
men. NHs-Emissionen wahrend des Ausbringens der Dinger werden vor allem durch das
Klima (Temperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit), die Bodeneigenschaften (NH4-N
und C-Gehalt, pH, Pufferkapazitat, Bodenfeuchte, Nitrifikationsaktivitat), die Dungereigen-
schaften (TS-Gehalt, pH, NH4-N) sowie durch die Ausbringtechnik beeinflusst. Ammoniakver-
luste verringern zum einen die Dungereffizienz, zum anderen fihren sie durch atmosphari-
sche N-Deposition zu unerwiinschten N-Eintragen in empfindliche Okosysteme (z. Bsp. Moo-
re, extensive Wiesen). Durch rasches oberflachliches Einarbeiten der ausgebrachten Dinger
kénnen die NH;-Emissionen wesentlich reduziert werden (Wulf et al., 2002; Malgeryd, 1998).
Die Schleppschlauchtechnik reduziert die NH;-Verluste gegeniiber dem Ausbringen mit Prall-
tellern um bis zu 80% (Sommer et al., 1997). Die Absorption durch die Vegetationsdecke
kann die NH;-Verluste bei Ausbringung mit dem Schleppschlauch um bis zu 25% reduzieren,
wobei Weizen wahrend der vegetativen Wachstumsperiode kein NH; absorbiert (Sommer et
al., 1997). Bei den N,O-Emissionen wird der Einfluss der Applikationstechnik widersprichlich
diskutiert (Wulf et al., 2002; Clemens et al., 1997). Das Einarbeiten, Einspritzen oder das
Ausbringen mit dem Schleppschlauch kann die N-Verluste sehr effektiv reduzieren, birgt
gleichzeitig aber auch das Risiko erhéhter N,O-Emissionen, da Verschmierungseffekte durch
die Injektionszacken und Verstopfung der Bodenporen stellenweise anaerobe Bedingungen
mit erhohter Denitrifikationsaktivitat hervorrufen kénnen (Wulf et al., 2002). Um hohe Am-
moniakverluste zu vermeiden, sollten Dinger mit einem hohen Anteil an Ammonium (> 25%
des totalen N) mit speziellen Applikationstechniken (z. Bsp. Schleppschlauch, CULTAN-
Verfahren) und bei entsprechenden Witterungsbedingungen (kihl, windstill) ausgebracht
werden (Gutser et al., 2005). Die unvermeidbaren N-Verluste liegen bei ungefahr 10%

(Kirchmann and Lundvall, 1998). Generell scheint das Ausbringen mit der Schleppschlauch-
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technik oder ein sofortiges oberflachliches Einarbeiten der ausgebrachten Dinger die effek-
tivste Methode zu sein, um Spurengasemissionen aus Ackerland auf einem maoglichst tiefen
Niveau zu halten (Wulf et al., 2002). Da der grosste Teil des Dinger-N im Ausbringungsjahr
verloren geht, kann die Ausnutzungseffizienz durch besseres Abstimmen der N-Applikation
mit dem Pflanzenbedarf wahrend der Vegetationsperiode und durch den Einsatz effizienter
Dunger (wie z. B. vergorene Gulle, Produkte aus der UF und RO) sowie durch effiziente
Ausbringungsmethoden optimiert werden (Dobermann, 2005).

Wegen der hohen Cu- und Zn-Gehalte kénnen, bei wiederholter Applikation, die unvergorene
und die vergorene Schweinegiille sowie das UF-Retentat negative Auswirkungen auf die

Umwelt aufweisen.
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HANDLUNGSBEDARF

Im technischen Bereich sind folgende Fragestellungen noch ungeniigend geklart:

e Separierung: wie hoch sind die N-Effizienz und der Nutzen bei der Anwendung se-
parierter Dinngulle im Vergleich zur Verdinnung der Rohgtlle mit Wasser?

¢ Vergarung in Kombination mit der UF: welche Vorteile kbnnen durch das MBR-
Verfahren im Vergleich zur blossen Vergarung von Rohglille erzielt werden? Welche

Nachteile sind damit verbunden?

Im stofflichen Bereich sind folgende Aspekte zu klaren:

o Schwermetalle: wo ist die Grenze fir eine nachhaltige Verwendung schwermetall-
konzentrierter Aufbereitungsprodukte , wie die Feststoffe und das UF-Retentat, zur
Dungung und welche technischen Mdglichkeiten fur eine Verbesserung bieten sich
an?

¢ Ausbringtechnik: welches Ausbringverfahren sollte flir welche Produkte aus der
Aufbereitung fur eine nachhaltige Diingung angewendet werden?

¢ P-Reduktion in P-liberversorgten Boden: kann eine Dingung P-lberversorgter
Bbdden mit dem P-armen UF-Permeat zu einer Abnahme des P-Gehalts im Boden

fihren?

Folgende Aspekte konnten im Teil 2 dieser Studie nicht oder nur teilweise behandelt wer-
den:

o Verluste: um prazisere Aussagen uber die dkologischen Auswirkungen von Produk-
ten aus der Gulleaufbereitung treffen zu kénnen, missen gasformige sowie Auswa-
schungsverluste mittels Messungen quantifiziert werden.

o Boden: welche Auswirkung haben die Aufbereitungsprodukte im Vergleich zu Hof-
dingern auf die Humusbildung, die Bodenstruktur und die mikrobielle Aktivitat etc.?

e Nahrstoffe: diese Studie fokussierte sich vor allem auf N; doch wie verandern sich
anderen Nahrstoffen (z. Bsp. P, K, Mg etc.) wahrend der Aufbereitung und wie wirken
sich allfallige Veranderungen zum Beispiel auf die Ertragsbildung aus?

e Residueller Diinger-N-Effekt: bei Dingern mit einem hohen Anteil an organischem
N sollte genauer ermittelt werden, wie viel davon im Boden immobilisiert wird und wie

viel davon in den Nachfolgejahren mineralisiert und somit pflanzenverfiigbar wird.
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¢ Hemmwirkungen: Den Ursachen fir die schlechte NAE bei gewissen Diingerproduk-
ten (z. B. RO-Retentat, Presswasser) sollte auf den Grund gegangen werden. Han-
delt es sich dabei um Hemmwirkungen, die durch die Diingerprodukte ausgeldst wur-

den, welche Ursachen kommen noch in Frage?
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EXKURS ZUM N-GESAMTWIRKUNGSGRAD

Autoren: U. Meier, J.-L. Hersener

Im Gefass- und Feldversuch 2006 wurde die Dingung unter anderem auch auf Basis von
Niot bemessen; d. h. es wurde bei allen getesteten Dingerverfahren dieselbe Menge N
ausgebracht . Die Dunger-N-Verluste (Tab. 14 in Kapitel 3.4, 2. Teil) wurden aufgrund der
Gehalte an Nigg und Nog (Tab. 8 in Kapitel 3.1, 2. Teil) in den untersuchten Dungerfraktionen
abgeschatzt.

Die Betrachtungsebene beziglich N-Verluste lasst sich um die Aufbereitung erweitern. Dabei
spielen die Frachten (N-Gehalte x ausgebrachte Dingermenge) der Aufbereitungsprodukte
eine Rolle. Basierend auf der N-Stoffflussberechnung wahrend der Aufbereitung (Kapitel 11,
1. Teil) sowie der Dunger-N-Verluste (Kapitel 3.4, 2. Teil), kann eine Aussage zum Gesamt-

wirkungsgrad von N von der Aufbereitung bis hin zur Diingung gemacht werden.

Folgende Annahmen sind dabei getroffen worden:

e Bei der Rohgiille (unvergorene Schweineglille) fallen keine N-Aufbereitungsverluste
an, da definitionsgemass keine Aufbereitung erfolgt.

o Die Feststoffe aus der Separierung wurden in den Gefass- und Feldversuchen 2006
zwar nicht betrachtet, aber in die nachfolgenden Uberlegungen miteinbezogen.

e Die Vergarung verursacht i. d. R. max. 5 % N-Verluste (Hersener et al. 2002). Dazu
ist zu bemerken, dass in den Versuchen von 2007 ein N-Verlust von ca. 16 % wah-
rend der Vergarung uniblich hoch ist und wie im Kapitel 11, 1. Teil diskutiert, mdgli-
cherweise auf eine ungenlgende Homogenisierung des Fermenterinhalts wahrend
der Beprobung zurtickzufiihren ist. Daraufhin deutet auch der Verlust an P.

¢ Die Aufbereitung mit Separierung und Membrantrennung (Ultrafiltration und Umkehr-
osmose) flhrt zu keinen N-Verlusten, was aus der Bilanzierung im Kapitel 11, 1. Teil,
hervorgeht, da die Membrantrennung ein geschlossenes System darstellt.

e Der Stickstoff — rund 6% der N-Menge (Erfahrungswert Meier) - der nach der Aufbe-
reitung im RO-Permeat (Brauchwasser) zurickbleibt, wurde als Verlust berechnet.
Mit einer Weiterbehandlung (z.B. lonentauscher) des Wassers aus der Umkehrosmo-
se kdnnte diese N-Menge auf 1 % (Erfahrungswert Meier) und weniger reduziert wer-
den, was aber aus versuchstechnischen Grinden nicht mdglich war.

e FUr die Variante mit der Aufbereitung mittels Ammoniakstrippung und Dingung der
Strippflissigkeit an Stelle des RO-Retentats wurden ebenfalls N-Verluste von 11 % (5
% bei der Vergarung + 6 % im Wasser der RO) wie bei Einsatz des RO-Retentats

angenommen.
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e Die abgeschatzten Dinger-N-Verluste im Gefass bzw. Feld wurden aus der Tab. 14,

Kapitel 3.4, 2. Teil, Gbernommen.

Die Mengenbilanzierung flir Ny ist in der Abb. A dargestellt. Dabei wird angenommen, dass
die Feststoffe, das UF-Retentat und das RO-Retentat mit gesamthaft rund 89 % der in der
Rohgdlle vorliegenden N-Menge (100%) zur Dingung gelangen. Der N;;s-Anteil am totalen N

ist bei den jeweiligen Produkten schwarz und der organische N-Anteil grau eingefarbt. Mit

zunehmendem Aufbereitungsgrad steigt der Niss-Anteil von ca. 67 % in der Rohgulle auf ca.
97 % im RO-Retentat.

25%
Biogas

Ultrafiltration Umkehrosmose
| Wergarung ‘ | Separierung ‘ UF RO

Rohgiille Gargllle Diinngdille
100 % 95 % 88%

26%
RO-Permeat

Legende:

-~ DMorg
Mtot
’ {E ) 7% 27% 55 %
Mlas

Feststoffe UF-Retentat RO-Retentat

Aufbereitungsverfahren
(Vergarung, Separierung, UF, RO)

Abbildung A: Ni-Bilanz bei der Aufbereitung der Rohgtille von der Vergarung ber die Sepa-
rierung bis zur Ultrafiltration und Umkehrosmose (Kapitel 11, 1. Teil).

Die abgeschatzten N-Verluste sind flir den Gefassversuch in Abb. B und fir den Feldversuch
in Abb. C aufgezeigt. Dabei werden die dingungsrelevanten Fraktionen dargestellt. Obwohl
die aufbereiteten Produkte (UF-Retentat und RO-Retentat bzw. UF-Retentat und Strippflis-
sigkeit) jeweils nicht zusammen gediingt werden, sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
beiden Produkte in den folgenden Saulendiagrammen gemeinsam dargestelltar1). Der ,N-
Verlust Aufbereitung“ wurde gemass den vorhin getroffenen Annahmen berechnet. Fir das
Beispiel UF- und RO-Retentat im Gefassversuch 2006 (Abb. B) liegt der ,N-Verlust Aufberei-
tung“ bei 11 %. Der ,N-Verlust Dingung® berechnet sich aus dem N-Anteil im UF-Retentat
(27 %, Abb. A) multipliziert mit dem N-Verlust Dingung (29.9 % aus Tab. 14) plus dem RO-
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Retentat (55 %, Abb. A) und dem N-Verlust Dlingung (26.6 %), was insgesamt einem Verlust
von 22.7 % ergibt.

Im Gefassversuch liegt der abgeschatzte Gesamt-N-Verlust aus den aufbereiteten Diingern,
UF- und RO-Retentat, mit knapp 9 % unter demjenigen der Rohgulle und mit etwa 10 % un-
ter demjenigen der Gargulle. Die Mehrverluste gegenliber Mineraldlinger betragen beim UF-
und RO-Retentat 12 %, bei Rohgllle 23 % und bei Gargtlle 25 %. Bei Einsatz[a2] der Stripp-
flussigkeit und des UF-Retentats (UF-Ret/Strip.) sind rund 5 % geringere N-Verluste im Ver-
gleich zum UF-/RO-Retentat zu verzeichnen. Im Vergleich zu Mineraldiinger liegen die Ver-

luste um 7 % hoher.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Mineral

SG uvg
UF-/RO-Ret
UF-Ret/Strip.

‘l Ntot @ N-Verlust Aufbereitung O N-Verlust Diingung B N-Verlust gesamt ‘

Abb. B: Vergleich der N-Verluste von Mineraldiinger, unvergorener Schweinegllle, vergore-
ner Schweinegulle und der aufbereiteten Diingerfraktionen im Gefassversuch 2006 mit
Sommerweizen unter den im Text beschriebenen Annahmen.

(SG uvg = Schweinegtille unvergoren, SG vg = Schweinegllle vergoren, UF/RO-Ret = UF-
Retentat und RO-Retentat, UF-Ret/Strip. = UF-Retentat und Strippflussigkeit)

128



100% -

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% -
Mineral SGw UF-/RO-Ret
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Abb. C: Vergleich der N-Verluste von Mineraldiinger, vergorener Schweinegille und der auf-
bereiteten Dungerfraktionen im Feld mit Sommerweizen unter den im Text beschriebenen
Annahmen.

(SG vg = Schweinegiille vergoren, UF/RO-Ret = UF-Retentat und RO-Retentat)

Im Feld sind die Duinger-N-Verluste bei vergorener Schweinegille im Vergleich zu Mineral-
dinger um mehr als 56 % hoéher. Die aufbereiteten Dungerfraktionen kommen auf Mehrver-

luste von knapp 40 %.

0o ¥ Gefiss e Feld -
=W 0B =Wy 06
0%
B0% -
S0%
40%
0%
20% ~
10%
0% - . : :
T 2 2 L g T = =
o e
L D; [’
ju 5 ju

Abb. D: N-Gesamtwirkungsgrad (theoretisch fur die Pflanze verfugbarer N nach Abzug der
Aufbereitungs- und Dinger-N-Verluste) der Aufbereitungsprodukte sowie von unvergorener
Schweinegtille (Rohgdlle) und von Mineraldiinger.
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(SG uvg = Schweinegtille unvergoren, SG vg = Schweinegllle vergoren, UF/RO-Ret = UF-
Retentat und RO-Retentat, UF-Ret/Strip. = UF-Retentat und Strippflussigkeit)
Abb. D zeigt den N-Gesamtwirkungsgrad bezogen auf die einzelnen Dingerfraktionen im

Gefass- und im Feldversuch 2006. Im Gefassversuch liegt der Wirkungsgrad von Mineral-
dinger bei 70 %. Das UF- und RO-Retentat weist einen Wirkungsgrad von mehr als 66 %
gegenuber unbehandelter Rohgllle und Gargllle mit je etwa 63 % auf. Bei der Dungung mit
UF-Retentat und Strippflissigkeit betragt der N-Gesamtwirkungsgrad 68 %. Im Feld lag der
Wirkungsgrad von Mineraldliinger bei 69 %, von vergorener Schweinegulle bei knapp 53 %
und von UF-/RO-Retentat bei etwa 58 %.

Zieht man das Optimierungspotential zur Reduktion der N-Verluste bei den Aufbereitungs-
verfahren in Betracht, so ist auch ein vergleichbarer oder sogar hoherer N-
Gesamtwirkungsgrad bei den Aufbereitungsprodukten im Vergleich zu Mineraldinger denk-

bar.

Aus Sicht einer N-Flussbetrachtung unter Einbezug der Aufbereitung und der Dingung koén-
nen aus den vorliegenden Daten und unter den getroffenen Annahmen folgende Schliisse
gezogen werden:
e Mit der Membrantrennung aufbereitete Dinger weisen einen gegeniber Roh- und
vergorener Gille hbheren N-Gesamtwirkungsgrad aus.
¢ Die mittels Ammoniakstrippung bereitgestellte Strippflissigkeit zeigt einen mit Mine-

raldiinger vergleichbaren N-Gesamtwirkungsgrad

Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen und Erfahrungswerten kann festgehal-
ten werden, dass
¢ Eine Optimierung auf Seiten der Aufbereitung technisch machbar ist, da die getroffe-
nen Annahmen eher konservativ sind.
e Die Aufbereitung und die Ausbringtechnik einen entscheidenden Einfluss auf den N-
Gesamtwirkungsgrad austben.
e Die Ausbringtechnik mit Injektion direkt in den Boden den N-Wirkungsgrad erhdhen
konnte. Aufbereitete Dlingerprodukte durften fir die Injektionstechnik besser geeignet

sein als Roh- bzw. Garglille.
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SYNTHESE

Erstmalig, sowohl national als auch international, wurden in diesem Projekt die Eigenschaf-
ten von Dingerfraktionen aus der Gllleaufbereitung genauer untersucht.
Aus den beiden Teilprojekten, Teil 1 Aufbereitung von Gllle/Garresten und Teil 2 Gefass-

und Feldversuche, wird nachfolgend eine Synthese erstellt:

Separierung:

Ziele: Verbesserung des Fliessverhaltens, Erhdhung der N-Ausnutzungseffizienz, flexiblere

Ausbringung, Volumenreduktion, Nahrstoffexport.

Produkte: Feststoffe und Dinngdlle (Flissigphase).

Technik: Die Technik ist etabliert und einzelbetrieblich oder Uberbetrieblich als stationare wie

auch als fahrbare Anlage in der Praxis einsetzbar.

Kosten: Die Separierung von wenig verdiinnter Giille (1 : 0.75) kostet Fr. 2.75/m* bei 5'000
m?® bis Fr. 0.80/m® bei 40'000 m® Giille im Jahr.

Dilingereigenschaften:

- Feststoffe: hoher P-Gehalt, langsam wirkender Diinger.

- Ddnngtlle: enthalt v.a. geloste Nahrstoffe, schnell wirksamer N-Dunger.

N-Verluste: Rund 30% geringere N-Verluste bei separierter Dinngulle als unbehandelte,

feststoffreiche Rohgtille.

Verwendung:
- Feststoffe: Ausbringen im Ackerbau als Bodenverbesserer, Zumischung zu Kompost

oder Kompostierung (bei TS > 25%).

- Dinngdlle: im Acker- und Futterbau, fir GemuUsebau nicht empfohlen.

Vorteile: Einfache, robuste Gerate; fahrbare Anlagen maoglich; ausreichende Stoffabtren-
nung. Dunngille: Volumenreduktion durch Abtrennung der Feststoffe; keine Schwimm- und
Deckschichtbildung (i. d. R. kein Riuhren vor dem Ausbringen nétig); problemlos in Pflanzen-
bestand ausbringbar; hohes Infiltrationsvermégen; verbesserte Nahrstoffwirkung; raschere

Nahrstoffnachlieferung.
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Nachteile: Zweiter Lagerbehalter fur Dunngulle und Lagerflache fur Feststoffe notig.

Vergirung:

Ziele: Gewinnung erneuerbarer Energie, Geruchsreduktion, Verringerung der Atzwirkung der
Glille, verbessertes Fliessverhalten, Reduktion der Keimfahigkeit von Unkrautsamen, ver-

besserte N-Ausnutzungseffizienz.

Produkte: Gargllle und Biogas.

Technik: Die Vergarung ist als einzel- oder Uberbetriebliches Verfahren in der Landwirtschaft

etabliert.

Kosten: Die Vergarung kostet Fr. 12.10/m> bei 5'000 m® bis Fr. 5.20/m? bei 40'000 m® Giille
im Jahr. Unter der Voraussetzung kostendeckender Einspeisevergitungen ist die Vergarung
wirtschaftlich vorteilhaft und bei grosseren Giillemengen von mehr als 20'000 m*/Jahr ge-

winnbringend (alle Angaben beziehen sich auf die reine Gullevergarung ohne Co-Substrate).

Dungereigenschaften: Verfahrenstechnische Eigenschaften der Gargulle vergleichbar mit

unbehandelter Dunngulle. Erhohtes Infiltrationsvermdgen, Zunahme des Ammonium-N-
Gehaltes und des pH-Wertes sowie hohere N-Ausnutzungseffizienz gegenuber unbehandel-

ter Gulle.

N-Verluste: In der Regel sind die Nahrstoffverluste wahrend der Vergarung gering. In dieser
Studie traten jedoch berechnete (Differenz im N- bzw. P-Gehalt vor und nach der Vergarung)
N-Verluste von 15% und P-Verluste von 35% auf, die aufgrund des geschlossenen Systems
nicht erklarbar sind, zum Teil aber auf eine unzureichende Homogenisierung (Ruihren) des
Fermenterinhalts wahrend der Probenahme zurlickzuflihren sein kénnten. Die abgeschatz-
ten Dinger-N-Verluste aus der Gargulle waren gegenuber unbehandelter Gille i. d. R. redu-

ziert.

Verwendung: Im Acker- und Futterbau. Wegen der Zunahmen von Ammonium-N-Gehalt und

pH-Wert ist eine Ausbringung mittels emissionsmindernder Verfahren unerlasslich.
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Vorteile: Einzelbetrieblicher Einsatz maéglich, jedoch nur bei grosseren Betrieben wirtschaft-
lich; Hofdlinger gut flr Vergarung geeignet. Gargulle: reduzierte N-Emissionen; i. d. R. hdéhe-

res Infiltrationsvermogen; gezielter Nahrstoffeinsatz, da Nahrstoffwirkung berechenbarer.

Nachteile: Aufwand fir Prozessiberwachung; nur stationarer Anlagebetrieb; emissionsmin-

dernde Ausbringtechnik unerlasslich.

Membrantrennung (Ultrafiltration und Umkehrosmose):

Ziele: Stoffabtrennung und Konzentrierung.

Produkte: UF-Retentat (und UF-Permeat) bzw. RO-Retentat und RO-Permeat.

Technik: Die Membrantrennung ist in der Landwirtschaft noch wenig verbreitet.

Kosten: Der monetare Nutzen der Membrantrenntechnik liegt in der Reduktion des Dlinger-
volumens um mehr als 50 % im Vergleich zur Rohgdlle. Dies fuhrt zu Einsparungen bei der
Lagerung, der Ausbringung und vor allem beim Transport. Ab einer Verarbeitungsmenge von
20'000 m® im Jahr ist die Vergdrung mit Membrantrennung der Giille inklusive Transporten
gleich teuer wie die Vergarung ohne Weiteraufbereitung. Bei 40'000 m®Jahr weist die
Membrantrennung mit Fr. 4.40/m? tiefere Kosten auf.

Die Membrantrennung kann fur Uberbetrieblich genutzte Gilleaufbereitungskonzepte wirt-
schaftlich interessant sein. In Kombination mit einer Vergarung kénnen Synergien genutzt
werden, beispielsweise durch Rickfihrung der Biomasse in den Fermenter, was eine Leis-

tungssteigerung des Garprozesses zur Folge haben kann.

Dingereigenschaften: Die verfahrenstechnischen Eigenschaften des UF-Permeats und des

RO-Retentats werden gegeniiber unbehandelter Giille verbessert; das UF-Retentat ist je-
doch mit unbehandelter Giille vergleichbar. Zunahme des Ammonium-N-Gehaltes und des

pH-Wertes sowie hohere N-Ausnutzungseffizienz gegeniber unbehandelter Giille.

N-Verluste: Wahrend der Aufbereitung mit der Membrantrennung ist mit keinen N-Verlusten
zu rechnen, da es dabei um ein geschlossenes System handelt. Die abgeschatzten Dinger-
N-Verluste aus den Produkten aus der Membrantrennung waren gegeniber unbehandelter

Gllle i. d. R. reduziert.
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Verwendung:
- UF-Retentat: N/P/K-Flissigdinger, eignet sich wegen des hohen Gehaltes an organi-

scher Substanz als Startdinger im Ackerbau oder kann in den Fermenter zurickgefuhrt
werden.

- UF-Permeat: N/K-FlUssigdinger, wird i. d. R. mittels RO weiterbehandelt und wird des-
halb nicht als Diinger eingesetzt.

- RO-Retentat: N/K-Flussigdlnger, Einsatz im Gemuse- und Ackerbau (v.a. Getreide), bei
salzempfindlichen Kulturen jedoch nicht empfohlen. Wegen des hohen Ammonium-N-
Gehalts und pH-Wertes missen die Produkte aus der Membrantrennung mittels emissi-
onsmindernden Verfahren ausgebracht werden.

- RO-Permeat: Brauchwasser (Spul- bzw. Reinigungswasser).

Vorteile: Kompakte, vollautomatisierte Anlagen; keine chemische Veranderung der Produkte;
geringeres Lagervolumen.

Produkte aus der Membrantrennung: kein Ruhren vor dem Ausbringen notig; reduzierte N-
Emissionen; gezielter Nahrstoffeinsatz; sehr hohes Infiltrationsvermégen; berechenbare

Nahrstoffwirkung, Ersatz von Mineraldinger.

Nachteile: Energiebedarf; mess-, steuer- und regeltechnischer Aufwand; nur stationarer An-
lagebetrieb; mehrere gedeckte Lagerbehalter flr Fllissigdingerfraktionen nétig; emissions-
arme Ausringtechnik unerlasslich; Dunger mit teilweise hohem Salzgehalt (v. a. RO-

Retentat); Aufkonzentrierung von Schadstoffen moglich (v. a. im UF-Retentat).

Nachbehandlung (Ammoniakstrippung):

Ziel: Ruckgewinnung von Ammonium.

Produkt: Ammonsulfat.

Technik: Eine Weiterbehandlung der aufbereiteten Produkte aus der Membrantrennung, UF-
Permeat oder RO-Retentat, ist mit der Ammoniakstrippung machbar. Fir den Betrieb einer
Ammoniakstrippung kann Abwarme aus der Biogasanlage dienen. Der Betrieb einer Strip-
pung bedingt eine professionelle Anlagenbetreuung und ist daher in der Regel im gewerb-

lich-industriellen Bereich vorzusehen.

Kosten: Gegenlber dem aktuellen Mineraldingerpreis von Ammonsalpeter (Fr. 2.60/kg N)

sind die Produktionskosten von Ammonsulfat aus der Ammoniakstrippung bei einer Jahres-
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menge von 40'000 m® um bis zu Fr. 0.40/kg NH, giinstiger. Die Behandlung geringerer Men-

gen als 20'000 m® im Jahr ist nicht kostendeckend.

Dungereigenschaften: Die Ammoniakstrippung stellt einen flissigen Ammoniumsulfat-

Dunger bereit, der bezuglich seiner N-Wirkung einem Mineraldinger entspricht. Hohere N-

Ausnutzungseffizienz (ahnlich wie Mineraldiinger) gegenuber unbehandelter Gulle.

N-Verluste: Die abgeschatzten Dinger-N-Verluste waren gegentber unbehandelter Giille

reduziert.

Einsatz: Primar im Ackerbau. Ausbringung mittels emissionsmindernden Verfahren (z. B.
CULTAN-Verfahren) unerlasslich.

Vorteile: Kompakte, vollautomatische Anlagen; gezielte Ammoniakabtrennung; geringeres
Lagervolumen. Ammonsulfat: geringe Emissionen; gezielter Nahrstoffeinsatz; berechenbare

Nahrstoffwirkung.

Nachteile: Chemikalien- und Warmebedarf; nur stationarer Anlagebetrieb bei Abwasservor-
und -nachbehandlung; spezielle Lagerbehalter flr Flissigdiingerfraktion nétig; salzreicher

Dunger.

Fazit:

¢ Die Gulleaufbereitung mit Separierung, Vergarung und Membrantrennung (Ultrafiltra-
tion und Umkehrosmose) ist technisch machbar und im landwirtschaftlichen Bereich

einsetzbar.

o Die aus der Aufbereitung gewonnenen Dingerfraktionen sind zur landwirtschaftlichen
Dingung geeignet. Die N-Verluste aus dem Boden-Pflanzen-System kénnen bei Aus-
bringung mit emissionsmindernden Techniken aufgrund der hoheren N-
Ausnutzungseffizienz der Aufbereitungsprodukte gegeniber unbehandelter Giille re-
duziert werden. Die aufbereiteten Dungerprodukte zeigen im Feld im Vergleich zur
unbehandelten Gille mit den gleichen Stickstoffgehalten jedoch keinen Mehrertrag,
weder bei Weizen noch bei Mais. Hierzu sind weitere Abklarungen, insbesondere
breiter angelegte Dingungsversuche an weiteren Standorten und mit zusatzlichen

Kulturen, nétig.
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Ausblick:

e Die Vergarung in Kombination mit der Membrantrennung und einer zusatzlichen
Weiterbehandlung der Ammoniumfraktion mittels Ammoniakstrippung verdeutlicht,
dass Synergien nicht nur im Bereich einer erhdéhten Abwarmenutzung, sondern
gleichzeitig auch im stofflichen Bereich besser genutzt werden kdnnten. Die Kombi-
nation mit der Ammoniakstrippung kénnte dazu beitragen, dass etwa 65 % des NH,

nach der Vergarung in Ammonsulfat Gberfihrt wird.

o Die Erkenntnisse aus den Abklarungen zu den Eigenschaften von Dingerprodukten
aus der Gilleaufbereitung lassen eine effizientere Nutzung der Nahrstoffe erwarten.
Weiterfiihrende Untersuchungen, insbesondere im Bereich der verlustgefahrdeten
Ausbringung, Uber einen langeren Zeithorizont, auf unterschiedlichen Standorten und
mit zusatzlichen Kulturen wirden zu einer vertieften Aussage zur Effizienzsteigerung

des Hofdungereinsatzes beitragen.
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