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Kurzbeschreibung: Nationaler Stand der Technik fiir die Intensivtierhaltung unter der
Beriicksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen (IRPP BREF)

Im aktuellen BVT-Referenzdokument ,Intensivhaltung von Schweinen und Gefliigel“ der EU-
Kommission (2017) wurden Technologien und Verfahren zur Aufbereitung von
Wirtschaftsdiingern aufgenommen. Ausgehend von den Praktiken des
Wirtschaftsdiingermanagements und den gesetzlichen Vorgaben war es Ziel des Vorhabens, den
Stand der technischen Entwicklungen fiir die Aufbereitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern in
Europa und Deutschland mit den relevanten BVT Kriterien zu erfassen, entsprechend zu
dokumentieren und ein Bewertungssystem zu entwickeln, welches die Grundlage zur Einstufung
in den Stand der Technik im nachsten Sevilla-Prozess ermdglicht. Hierzu erfolgte in
Zusammenarbeit mit Projektpartnern aus Belgien, Frankreich, den Niederlanden und der
Schweiz die Auswertung der Ergebnisse praktizierender Anlagen und der Ergebnisse nationaler
und internationaler Studien.

Aus der vorliegenden Berichtsfassung geht hervor, dass sich der Technologiebereich zur
weitergehenden Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern in Deutschland und Europa im Zeitraum
der letzten 10 Jahre signifikant weiterentwickelt hat und verfahrenstechnisch in hohem Mafde
geeignet ist, zur regionalen Nahrstoffentlastung und dariiber hinaus zum Ressourcenschutz tiber
die Riickgewinnung von Ndhrelementen beizutragen. Viele Technologien, auch wenn zum Teil
nur im Pilotmaf3stab eingesetzt, haben sich in der Praxis bewadhrt und sind weitgehend
funktionssicher zu betreiben. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist im Einzelfall moglich, dies hangt
jedoch sehr von der individuellen Situation und von potenziellen 6konomischen Leistungen ab.
Abschlief3end erfolgen Handlungsempfehlungen fiir das weitere Vorgehen in Deutschland
beziiglich der Dokumentation von Wirtschaftsdiinger-Aufbereitungstechniken im nachsten
Sevilla-Prozess und fiir die Implementierung von Giilleaufbereitungsanlagen in regionalen
Nahrstoff-Uberschussregionen.

Abstract: National state of the art for intensive livestock farming in the light of the BAT conclusions
(IRPP BREF)

In the current BAT reference document "Intensive rearing of poultry and pigs " issued by the EU
Commission (IRPP-BREF 2017), technologies and processes for the processing of manure have
been adopted. Based on the practices of manure management and the legal requirements, the
aim of the project was to identify and describe the state of the art for the processing of manures
in Europe and Germany using the relevant BAT criteria and to develop an assessment system
which serves as a basis for the classification of the state of the art in the upcoming IRPP Seville
process. For this purpose, the results of existing plants and the results of national and
international studies were evaluated in cooperation with project partners from Belgium, France,
Netherlands and Switzerland.

This report indicates that the technology sector for further processing of manures in Germany
and Europe has developed significantly over the last 10 years and that it is highly suitable for
contributing to regional nutrient reduction and also to protecting resources through the
recovery of nutrients. Many technologies, even if some of them are only used on a pilot scale,
have been proven in practice and are largely reliable in operation. Economic viability is possible
in individual cases, but this depends very much on the individual situation and potential
economic returns.

Finally, recommendations for further action in Germany regarding the documentation of manure
processing techniques in the upcoming Sevilla process and for the implementation of manure
processing plants in regional nutrient surplus regions are given.
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Zusammenfassung

1. Hintergrund und Zielsetzung

Die Emissionen von Nihrstoffen aus der Landwirtschaft stellen ein Risiko fiir die Qualitat der
Luft, des Bodens, des Grundwassers und der Oberflichengewdasser dar. Diese Risiken sind
verbunden mit hohen Nitratgehalten im Trinkwasser, mit der Versauerung und Eutrophierung
des Bodens, der Gewasser und Okosysteme, aber auch mit Emissionen von Treibhausgasen.
Besonders fithren Konzentrationen von Tierhaltungsanlagen zu Auswirkungen auf die Umwelt
und die menschliche Gesundheit, wenn mehr Stickstoff, Phosphor und andere Ndhrelemente
iiber den Bedarf der angebauten Kulturen hinaus anfallen.

Die Vermeidung und Verminderung dieser Umweltprobleme wurden von EU-Richtlinien und -
Verordnungen sowie internationalen Vereinbarungen aufgegriffen. Insbesondere beinhalten die
Regelungen der Nitrat-Richtlinie, der Wasser-Rahmenrichtlinie, der NEC-Richtlinie, der
Luftqualitits-Richtlinie und die UNECE Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) mit Géteborg-
Protokoll hohe Anforderungen an den gebietstibergreifenden Umweltschutz, die von der
Landwirtschaft einzuhalten sind. Fiir die landwirtschaftliche Nutztierhaltung Deutschlands ist
besonders von Bedeutung die Diingeverordnung mit der die oben genannten internationalen
Umweltschutzregelungen in nationales Agrarrecht tiberfiihrt werden. Die Diingeverordnung
wurde kiirzlich (April 2020) mit dem Ziel novelliert, die Nahrstoffausnutzung der
Landwirtschaft deutlich zu verbessern und Austrage in die Umwelt zu minimieren.

Auf Ebene der landwirtschaftlichen Intensivtierhaltungsanlagen fordert die EU-
Industrieemissions-Richtlinie (IE-RL, 2010/75/EU) eine effektive Einfiihrung eines integrierten
Umweltschutzregimes in den einzelnen Mitgliedsstaaten der EU, welches auch fiir Intensiv-
tierhaltungen gilt. Seit 2017 liegt das zweite BVT-Referenzdokument (BVT - Best verfiigbare
Technik) fiir Intensivhaltung von Gefliigel und Schweinen (engl. IRPP) vor. Es beinhaltet auch
Vorgaben zum Wirtschaftsdiingermanagement und zur Aufbereitung bzw. Behandlung von
Wirtschaftsdiinger. Mit den BVT 19 werden Verfahren zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern
beschrieben, die Emissionen von Stickstoff, Phosphor, Geruch, und pathogenen Keimen
reduzieren. Uberwiegend handelt es sich dabei um mechanische und biologische Verfahren, die
heute nicht mehr den Stand der aktuellen Entwicklungen widerspiegeln.

Ausgehend von den Praktiken des Wirtschaftsdiingermanagements und den gesetzlichen
Vorgaben war es daher Ziel des Vorhabens, den Stand der technischen Entwicklungen fiir die
Aufbereitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern in Europa und Deutschland mit den relevanten
BVT Kriterien zu erfassen, entsprechend zu dokumentieren und ein Bewertungssystem zu
entwickeln, welches die Grundlage zur Einstufung in den Stand der Technik im nachsten Sevilla-
Prozess ermoglicht. Hierzu erfolgte in Zusammenarbeit mit Projektpartnern aus Belgien,
Frankreich, den Niederlanden, Italien, Ddnemark und der Schweiz die Auswertung der
Ergebnisse praktizierender Anlagen und der Ergebnisse nationaler und internationaler Studien.
Abschliefiend erfolgen Handlungsempfehlungen fiir das weitere Vorgehen in Deutschland fiir die
Implementierung von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen.

2. Tierhaltung und Nahrstoffmanagement

Viehbestidnde und deren Entwicklung in Deutschland

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland ca. 26 Mio. Schweine und 11,8 Mio. Rinder gehalten.
Daraus und aus der Biogaswirtschaft resultieren insgesamt in Deutschland 224 Mio. t
Wirtschaftsdiinger, davon entfallen auf Rindergiille etwa 107 Mio. t, auf Schweinegiille 30 Mio. t,
auf Garreste und sonstige fliissige Wirtschaftsdiinger 67 Mio. t und auf Festmiste 20 Mio. t
(Statistisches Bundesamt, 2020)
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Auf Bundeslandebene wuchsen die Viehbestdnde in Regionen mit hohen Viehbestandsdichten
bei gleichzeitiger Verringerung der Anzahl der viehhaltenden Betriebe infolge eines massiven
Strukturwandels. In den Regionen mit geringen Viehbestidnden kam es wiederum zum
Viehbestandsabbau. Die hohen Viehbestinde konzentrieren sich auf wenige Regionen in
Deutschland. Vor allem im Nordwesten (Weser Ems-Kreis, Miinsterland ...) und im Siiden von
Bayern und Baden-Wiirttemberg gibt es Landkreise mit Viehbestdnden von bis zu 3,6 GVE. In
den iibrigen Regionen Deutschlands liegen die Viehbestandsdichten iiberwiegend zwischen 0,3
und 0,9 GVE.

Nahrstoffuberschiisse von N und P in Deutschland

Nach Dohler et al. (2019) umfasst die N-Zufuhr zur landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) in
Deutschland im Mittel der Jahre 2015 bis 2017 insgesamt 226 kg N /ha LF, wovon 104 kg N/ha
LF mit Mineraldiingung und 89 kg N /ha LF mit Wirtschaftsdiingern (Giille, Mist, Jauche,
Garreste) ausgebracht werden. Dem steht eine Abfuhr mit Ernteprodukten von 149 kg N/ha LF
entgegen, woraus ein Uberschuss der N-Flachenbilanz von 78 kg N/ha LF resultiert. Die
Spannbreite der N-Flachenbilanziiberschiisse der Kreise (Mittel 2015 bis 2017) reicht von 26 kg
N/ha LF bis 162 kg N/ha LF. Fiir 84 Kreisregionen (entsprechend 30 % der LF) wird ein
Uberschuss <55 kg N/ha LF berechnet. In 58 Kreisregionen (23 % der LF) betragt der
Uberschuss iiber 100 kg N/ha LF, welche durch hohe Viehbestandsdichten und/oder intensiver
Biogaswirtschaft gekennzeichnet sind. Fiir eine Reihe von Minderungsoptionen wurde die
potenzielle Reduktion des N-Flachenbilanziiberschusses in den Kreisen berechnet. Wirksamste
Mafinahme ware demnach eine Verbesserung der Ausnutzung des N aus Wirtschaftsdiingern
von 60 % auf 80 %, wodurch der Uberschuss in Deutschland insgesamt durchschnittlich um
15,6 kg N/ha LF sinken wiirde, auf die Hot-Spot-Regionen mit hohen Anteilen an organischen
Diingern iibertragen, kénnen dort Verringerungen der Uberschiisse von 30 kg/ha und mehr
erreicht werden.

Auf Grundlage der Methodik zur Berechnung von regionalisierten N-Flachenbilanzen nach
Hauflermann et al. (2019) werden regionalisierte P-Flachenbilanzen mit einer Auflésung auf
Kreisebene erstellt. Besonders fiir die oben erwdhnten Regionen ergeben sich ebenfalls hohe
Bilanzliberschiisse, wahrend die grofée Mehrzahl der Regionen, die durch mittlere und niedrige
Tierbesatzdichten gekennzeichnet sind, meist negative P-Bilanzsalden aufweisen (Dohler et al.
2020a).

Auf Basis von Standardwerten und der Annahme, dass der N-Flachenbilanziiberschuss von 50 kg
N/ha LF nicht iiberschritten werden darf und bei ausgeglichener Bilanz fiir Phosphor, ergibt sich
ein kalkulatorischer Uberschuss von insgesamt 25 Mio. Tonnen Giille fiir die Hot-Spot-Regionen
Miinsterland, Vechta-Cloppenburg, Hohenlohe /Mittelfranken, Allgdu und Siidostbayern. Unter
der Annahme, dass aufgrund der langjiahrigen Uberversorgung mit Phosphor eine Abreicherung
zu erfolgen und die Diingungsmenge 20 % unter Bedarf zu liegen hat ergibt sich ein
Wirtschaftsdiinger (WSD) -Uberschuss von mehr als 30 Mio. t.

Nahrstoffiiberschiisse von N und P in Europa

In der EU-28 wurden 2016 131 Millionen Grof3vieheinheiten (GVE)gehalten. Davon sind 49 %
Rinder, 25,2 % Schweine und 15,8 % Gefliigel. Dies entspricht etwa 1.800 Millionen Tonnen
Giille pro Jahr, wovon ca. 3 % in Aufbereitungsanlagen behandelt werden. Ahnlich wie in
Deutschland liegen regionale Konzentrationen vor (Niederlande, Belgien, Ddnemark, Frankreich
(Bretagne, Normandie, Pays de la Loire), Italien (Po-Region) und Spanien) mit vergleichbaren
Auswirkungen auf die regionalen Nahrstoffiiberhédnge.
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3. Umweltwirkungen und Losungsansatz

Emissionspfade reaktiver Stickstoffverbindungen

Nicht von Pflanzen aufgenommene reaktive Stickstoffverbindungen unterliegen aufgrund ihrer
einfachen Transformierbarkeit unter ihrer hohen Mobilitit der Gefahr, auf verschiedenen
Austragswegen in die Umwelt zu gelangen:

» Auswaschung von Nitrat (NO3) ins Grundwasser,
» Austrag von Nitrat durch Erosion und Auswaschung in Oberflachengewaisser,

» Gasformige Entbindung von Ammoniak (NH3z), Lachgas (N20O) und Stickoxiden (NOx) in die
Atmosphare.

Durch die iibermafdige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen werden natiirliche
Stoffkreislaufe und Okosystembeziehungen empfindlich gestort. Die Nitratgehalte des
Grundwassers steigen, was zu einer Minderung der Qualitédt des Trinkwassers fiihrt. Es kommt
zu Eutrophierungen und Versauerungen von Okosystemen und damit einhergehend zur
Verminderung der biologischen Vielfalt. Weiterhin fithren erh6hte Emissionen von Lachgas zu
einer zusatzlichen Verscharfung des Klimawandels. Zudem sind gasférmige
Stickstoffverbindungen Vorlauferstoffe von bodennahem Ozon und sekundéren Feinstduben und
damit ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit. Erh6hte Ammoniak- und Ozonkonzentrationen
in der Atmosphare kénnen zu Schadigungen empfindlicher Pflanzen fiihren. In die Atmosphére
eingetragenes Ammoniak gelangt iber nasse und trockene Deposition wieder in terrestrische
oder aquatische Okosysteme. Unabhingig vom Niveau der Stickstoffzufuhr veridndert sich die
Zusammensetzung der Biozonosen.

Phosphoreintridge in Boden und Ressourcenschutz

Neben dem Beitrag zur N-Problematik sind aus Griinden des Umweltschutzes und des
Ressourcenschutzes Phosphoreintriage in Boden durch die Tierhaltung zu beriicksichtigen, denn
Phosphor ist ein nicht erneuerbarer Rohstoff. Viele landwirtschaftlich genutzte Béden
Nordwestdeutschlands sind mit P iiberversorgt, dies gilt auch fiir Boden in landwirtschaftlichen
Betrieben anderer Regionen Deutschlands mit einzelbetrieblich hohem Viehbesatz. Die
Landwirtschaft ist daher allein aus Griinden des Ressourcenschutzes gefordert, unnétige P-
Eintrige in Béden und Gewasser zu minimieren, dariiber hinaus miissen Uberversorgungen
vermieden werden, um Austrdge in Grund- und Oberflachengewasser gering zu halten.

Aufbereitung von Giille und anderen Wirtschaftsdiingern als Losungsansatz zur Verringerung der
regionalen Nahrstoffiiberhange

Zum Abbau von regionalen Giilleiiberschiissen wird seit Jahren der Abbau von Viehbestanden
gefordert, der jedoch auch mit politischen Mafdnahmen nicht kurzfristig umzusetzen sein wird.
Derzeit wird in Deutschland den regionalen Giilleiiberschiissen iiberwiegend durch den Export
von Wirtschaftsdiingern in Regionen mit Bedarf an Nahrstoffen und organischer Substanz
begegnet. Die Giilleaufbereitung wird bisher nicht umfangreich praktiziert, bietet aber die
Maoglichkeit, die Wirtschaftsdiinger durch Wasserentzug und andere Verfahren
aufzukonzentrieren und transportwiirdiger zu machen oder weitergehend Nahrstoffe
abzutrennen und daraus standardisierte Diingemittel herzustellen. Sie stellt zumindest eine
wichtige Option fiir eine Ubergangstechnologie dar, die zur Entzerrung der regionalen
Nahrstoffungleichgewichte geeignet ist. Im Gegensatz zu Deutschland wurde in anderen
Mitgliedsstaaten der Bau von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsverfahren durch gesetzliche
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Regelungen und Fordermafinahmen stimuliert, um regionalen Nahrstoffiiberhdngen zu
begegnen.

4. Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufbereitung

Verfahrensiibersicht und Technologiereife

Die Verfahren zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern wurden zunichst entlang der meist
praktizierten Prozessketten kategorisiert, beginnend mit den mechanischen Trennverfahren.
Diese sind in der Regel Bestandteil eines jeden Giilleverarbeitungsverfahren und werden sehr
haufig als einzige Verfahrenskomponente eingesetzt. Die mechanische Trennung ist am
weitesten verbreitet und in vielen technischen Variationen verfiigbar. Die abgetrennten
Feststoffe konnen durch Trocknung, Kompostierung, Verbrennung, Karbonisierung und die
hydrothermale Karbonisierung weiterbehandelt werden. Ohne mechanische Trennung kommt
die Vollstromtrocknung aus, mit der durch Riickmischeinrichtungen samtliche Fliissigkeit aus
Giille und Garresten evaporiert wird.

Die weitergehende Aufbereitung der Fliissigphase wurde in drei Kategorien eingeteilt, ndmlich
in Verfahren zur weitergehenden Feststoffabtrennung durch Flockung oder Koagulation,
Verfahren zur weitergehenden Aufbereitung der Fliissigphase mittels Membranverfahren,
Eindampfung oder biologische Reinigung und in Verfahren zur gezielten Riickgewinnung von
Nahrstoffen aus der fliissigen Phase (Ammoniakstrippung, Phosphatfallung). Modulare
Verfahrenskoppelungen zwischen diesen Kategorien sind méglich. Zu den jeweiligen Kategorien
erfolgte eine Auswahl von Technologien, die den Kriterien der BVT-Referenzdokumente
entsprechend beschrieben wurden.

International existiert eine Vielzahl von Verfahren und Verfahrenskombinationen bis hin zur
vollstandigen Nahrstoffriickgewinnung und Wasserabtrennung. Wahrend die
Vollaufbereitungsverfahren sowohl eine gezielte Phasen- und Stofftrennung zum Ziel haben,
erfolgt die Stofftrennung bei physikalischer Phasentrennung (mechanische Separierung)
systemimmanent, das heifdt, dass ein Teil der Ndhrelemente, die in der Organik gebunden ist
eher im Dickseparat, die gelosten Stoffe eher im Diinnseparat zu finden sind. Sowohl durch
technische Verfahren selbst, als auch durch Zuschlagstoffe kann die Stofftrennung optimiert,
aber nicht vollstandig gesteuert werden. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Dekantier-Separierung
von Schweinegiille mit Flockungsmitteln, womit der gréfdte Teil der Organik und tiber 90 % des
P in die Festphase liberfiihrt werden kénnen.

Ahnliche Produktvielfalt wie Trennverfahren weisen mittlerweile Trocknungsverfahren auf.
Diese sind zu unterscheiden in Vollstromtrocknung und Teilstromtrocknung. Als Energiequelle
fiir die Trocknungsverfahren dienen meist die Kithlwéasser oder die Abgasstréome der BHKW von
Biogasanlagen. In Verbindung mit dem KWK-Bonus des EEG ist haufig eine hohe
Wirtschaftlichkeit fiir Trocknungsverfahren gegeben. In Verbindung mit der Riickgewinnung
von Ammoniak-Stickstoff stellen Trocknungsverfahren zwar warmeenergieaufwendige, aber
zuverldssige Verarbeitungsverfahren dar.

Einen Sonderfall bilden bei den Trocknungsverfahren die Vollstromtrocknungsverfahren. In der
Regel wird hierbei bereits getrockneter Garrest mit Frischmaterial riickgemischt, und das
entstehende Gemisch dem Trockner zugefiihrt. Wenn die fliichtigen Stickstoffverbindungen
zurlickgehalten werden, entsteht so ein Diinger mit mehrfach hoheren NPK-Gehalten und auch
besseren Nahrstoffverfiigbarkeiten als bei der alleinigen Trocknung von Dickseparaten. Bei
ausreichender Warmeverfiigbarkeit ist dies eine wichtige Alternative zu Membran- oder
Eindampfungsverfahren und die verfahrenstechnisch am wenigsten komplexe Technik, die vor
allem einzelbetrieblich besonders gut einsetzbar ist.
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Biologische Belebtschlammverfahren sind addquat der kommunalen
Abwasserreinigungssysteme konzipiert, iiber die Aktivierung von Mikroorganismen wird nach
vorheriger Dickstoffseparation die Restorganik und der Wirtschaftsdiinger-N weitgehend
abgebaut und als umweltneutrales Gas in die Umwelt abgegeben. Zuriick bleibt ein
Uberschussschlamm (USS) mit geringem Nihrstoffgehalt und eine Restfliissigkeit hohem K-
(und je nach Verfahren) hohem P-Gehalt, das zur Bewésserung genutzt werden kann oder iiber
Membranverfahren (bis zur Vorflutreife) weiter gereinigt wird. Auch eine Trocknung des
Dickseparates mit dem USS ist méglich, woraus ein N- und K - armes Bodenverbesserungsmittel
gewonnen werden kann.

Mittlerweile gingige Verfahren zur weitergehenden Aufbereitung von Diinnseparaten mit dem
Ziel der Abtrennung von Wasser sind Membrantrennverfahren und Vakuumverdampfer. Mit
Membranverfahren (Mikro-, Ultra-, Nano-Filtration, Umkehrosmose) kann Wasser von lonen
und Organik getrennt werden. Voraussetzung ist eine hochwirksame Abtrennung organischer
Partikel. Ausnahme bildet ein Membransystem, das durch die Platzierung auf einem
Vibrationskoérper in Schwingung versetzt wird und somit als schlammvertraglich (bzw.
organikvertraglich) gilt. Sowohl Eindampfung als auch Membranverfahren sind geeignet, etwa
50-70 % des Wassers von der Gesamtmasse abzutrennen, das Konzentrat kann weiterbehandelt
oder auf landwirtschaftliche Nutzflachen ausgebracht werden.

Eine weitgehende Stofftrennung von reaktivem N kann mit verschiedenen Verfahren erzielt
werden: liber Ammoniakstrippung, iiber Vakuumverdampfungssysteme mit
Ammoniakabscheidung, tiber Trocknungssysteme sowie mit offenen Eindampfungssystemen
mit chemischen Abluftfiltern. Die Strippung von Ammoniak wird in diinnfliissigen Rohgiillen
und in Diinnseparaten umgesetzt. Es handelt sich dabei um thermische Verfahren, die meist
auch eine Reduzierung der Masse mit sich bringt. Die genannten thermischen Verfahren haben
in den letzten Jahren den gréfiten Innovationsschub erfahren. Dies ist in erster Linie im
O6konomisch bedingten Potenzial des KWK-Bonus begriindet, wonach anerkannte Formen der
Warmenutzung aus KWK-Anlagen liber eine hohere Stromvergilitung honoriert werden. Sowohl
technisch als auch wirtschaftlich sind diese Verfahren in Verbindung mit Biogasverstromung als
Stand der Technik einzuordnen.

Strippungstechniken zur Entfernung und Riickgewinnung von Stickstoff (Ammoniak) sind seit
Jahrzehnten technisch verfiigbar, werden bisher aber nur vereinzelt eingesetzt. Unterschieden
wird zwischen Luft- und Dampfstrippungsverfahren. Technisch sicher lasst sich damit reaktiver
Stickstoff aus fliissigen Wirtschaftsdiingern entfernen. Die Regelungen der Diingeverordnung
(DiiV) werden die Ausbringung solcher ,entlasteter” Giillen in Nitrat-sensiblen Gebieten im
Herbst voraussichtlich nicht moglich machen. Daher sind die Marktchancen als
»,Nahrstoffentlastungstechnik” nach derzeitigem Stand eher gering.

Eine weitgehende Stofftrennung und Riickgewinnung von P-kann mit gezielter Induzierung der
Phosphatfillung erreicht werden. Diverse Verfahren sind fiir Giille seit tiber 30 Jahren zwar im
Grundsatz bekannt und wurden hergeleitet aus der kommunalen Abwassertechnik, sie wurden
aber seither kaum weiterentwickelt und werden bisher selten eingesetzt. Durch vorherige
Ansduerung des Wirtschaftsdiingers, der Abtrennung der Organik und zielgenauem pH-Regime
lassen sich mehr als 90 % des P in der fllissigen Phase zuriickgewinnen. Auch , Lowtech®-
Systeme, die ohne aufwindige Vorbehandlung und ohne gezielte Zugabe von
fallungsunterstiitzenden Reagenzien auskommen, sind hierzu denkbar, jedoch liegen hierzu
bisher keine Untersuchungen vor.
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Im Sinne der Bio6konomie wiinschenswerte Verfahren zur Vollaufbereitung mit vollstdndiger
Ndhrstoffriickgewinnung (Verfahren zur Stofftrennung) sind bisher im Pilotmafstab vereinzelt
etabliert. Hier sind diverse Verfahren in der Optimierung, einerseits mit der Herstellung von
organisch-mineralischen Mischdiingern (Dohler, 2017a, b, 2018a, b) andererseits mit der
»Zerlegung” der Giillebestandteile bis hin zu Ndhrelementen einschliefslich der
Energiegewinnung bzw. Abwarmenutzung. Angestrebt werden bei diesen Verfahren die
Herstellung von liberwiegend mineralischen Diingern, die den derzeit tiblichen industriellen
Standards entsprechen bis hin zu weitergehender Verarbeitung der Inhaltsstoffe der Giille wie
z.B. der Erzeugung von Faserstoffen.

Gemafd EU-VO 2017/1262 ist auch die Verbrennung von Wirtschaftsdiingern moglich. In
Verbindung mit Abgasreinigungssystemen (SCR/SNCR) sowie Riickgewinnung der Warme und
von P, Kund anderen Kationen ist dies eine ernstzunehmende Option fiir die Zukunft, weil damit
auch unerwiinschte Bestandteile der Wirtschaftsdiinger wie Veterinarpharmaka vernichtet
werden. Die Riickgewinnung des Phosphors aus Aschen muss jedoch in nachgeschalteten
Verfahrensstufen erfolgen. Eine Entsorgung der Aschen ist im Sinne der
Biodkonomiebestrebungen nicht in Erwigung zu ziehen. Die Verbrennung von Giille erfolgt
bisher nur im Pilotmaf3stab, jedoch ist aufgrund der Erfahrungen, die mit der Entwicklung der
verfahrenstechnisch anspruchsvolleren Klarschlammverbrennung gemacht wurden damit zu
rechnen, dass eine rasche Einordnung in hdchste Technologiereifestufen erfolgen wird.

Bewertung

Mit einem eigens entwickelten Beurteilungssystem werden die Verfahren mit einer 4 stufigen
Rangskala hinsichtlich der Bewertungskriterien Technologische Durchfiihrbarkeit,
Technologiereifegrad, N- und P-Riickgewinnungsgrad, Umweltwirkungen, hygienisches Risiko,
Storungsanfilligkeit, Referenzanlagen und Okonomie bewertet.

Mechanische Separierungsverfahren, Trocknungs-, Verdampfungs- und
Vakuumverdampfungsverfahren erreichen hochste Technologiereifestufen, ebenso wie die
Verfahren zur N-Riickgewinnung, die meist mit den thermischen Verfahren kombiniert werden.
Besonders hervorzuheben ist der technische Fortschritt von Vakuumverdampfungssystemen,
die in drei- bis vierstufigen Systemen Trocknungskoeffizienten von 0,25 kWh/kg Wasser
erreichen. Auch BHKW-Abgastrocknungssysteme erreichen hohe Effizienz mit ca. 0,7 kWh/kg
Wasser. Membrantechniken sind ebenfalls weitgehend hoch funktionssicher und zunehmend in
der Praxis zu finden.

Wahrend Separierungsverfahren aufgrund geringer Investitionen und niedrigem
Betriebsmittelaufwand nur geringe Kosten von wenigen Euro pro Tonne verursachen, sind
thermische Verfahren (Trocknung, Eindampfung, Strippung) verfahrenstechnisch anspruchsvoll
mit entsprechend hoheren Kosten von ca. 10 €/t. N-Riickgewinnungsverfahren verursachen
zusatzliche Kosten. Biologische Verfahren und Membranverfahren verursachen Kosten von 10 -
15 €/t, Vollaufbereitungsanlagen kénnen noch dariiber liegen. Die alleinige Betrachtung der
Kosten ist allerdings nicht ausreichend zur Bewertung des Verfahrens, da in vielen
Anwendungsfillen Kosteneinsparungen und Erlése (durch die Stromvermarktung iiber den
KWK-Bonus oder den Verkauf von Wertstoffen erzielt werden kénnen. Durch Einsparungen und
Einnahmen kénnen je nach Situation diese Kosten teilweise oder zukiinftig durch Vermarktung
von Diingemitteln méglicherweise sogar vollstindig kompensiert werden. Okonomische Vorteile
weisen derzeit die Aufbereitungsverfahren aus, die Einnahmen aus dem KWK-Bonus des EEG
generieren konnen (Eindampfung, Trocknung). Eine allgemeine Einschatzung zur
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Wirtschaftlichkeit oder gar zur Verhaltnismafiigkeit der Verfahren ist daher aktuell nur begrenzt
moglich, dies hingt sehr vom Einzelfall ab. Auch in einzelbetrieblichen Uberschusssituationen ist
der Transport iiber ldngere Distanzen von 100 km oder mehr noch eine Alternative zur
Wirtschaftsdiingeraufbereitung.

5. Produkte aus der Wirtschaftsdiingeraufbereitung und Diingungswirkung

Aus den vielfaltigen Technologien zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern wird eine Vielfalt
an Produkten erzeugt. In viele Fallen wird die Masse deutlich reduziert und die
Transportwiirdigkeit, die sowie die Lagerstabilitat erhoht, so dass ein breites Spektrum,
moglicherweise ein zu breites fiir deren Vermarktung zur Verfiigung steht.

Wenn die Ammoniakemissionen kontrolliert werden kénnen, weisen Rohgiillen und
Rohgarreste langfristig eine hohe N- und eine hohe P-Diingungswirkung auf. In unmittelbarer
Umgebung der Entstehung dieser Produkte eignen sie sich aufgrund der moderaten
Logistikkosten sehr gut fiir den Ackerbau und die Griinlandwirtschaft. Da Rohgiillen und -
Garreste viel Wasser (TS-Gehalt = 3 - 10%) enthalten, ist deren Transportwiirdigkeit und
Vermarktungspotenzial gering.

Aus der mechanischen Fest-Fliissigtrennung der Giille oder des Garrests resultieren Dick-
(Festphase) - und Fliissigseparate (Flissigphase oder Fugat). Im Vergleich zum
Ausgangsmaterial enthalt die Festphase hohere Gehalte an organischer Substanz, einen hohen
Anteil organisch gebundener Néhrstoffe und einen hohere TS-Gehalte (TS = ca. 30%). Ihre
kurzfristige Diingewirkung ist gering. Das Diinnseparat ist aufgrund des hoheren Wassergehalts
flief3fahiger als das Ausgangsmaterial und weist eine gute kurzfristige Diingungswirkung fiir N
und P auf.

Bei der Trocknung von Dickseparaten entstehen konzentriertere Diingemittel, die zunachst
nicht transportwiirdig sind. Wahrend der Trocknung entweicht N in Form von Ammoniak, dem
kann durch Zugabe von Sduren entgegnet werden. Die geringe Rohdichte macht grof3flichigen
Einsatz unmoglich, nur durch Pelletierung entstehen lager- und transportwiirdige Produkte, die
sich fiir mechanische Applikationsverfahren eignen. Die Pellets konnen potenziell in allen
Marktsegmenten eingesetzt werden, sie weisen in der Regel ein ungiinstiges N/P Verhaltnis auf,
dies trifft bei sdurebehandelten Grundstoffen nicht zu, hier ist jedoch auf die Wirkung der
Saureanionen (z.B. Sulfat) zu achten. Infolge des Pelletierungsprozesses erfolgt ein
Teilaufschluss organischer Substanz, der die Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Stickstoff erhéhen kann.

Komposte aus Wirtschaftsdiingern sind sowohl im Handel, im Landschafts- und Gartenbau, aber
auch vom privaten Kunden fiir den Hausgarten seit Jahrzehnten akzeptierte
Bodenverbesserungsmittel mit langfristiger Diingungswirkung. Ein erheblicher Teil des
Stickstoffs wird im Prozess entweder als Ammoniak, Stickoxid oder als elementarer Stickstoff
emittiert, so dass Produkte mit engem N-, P-Verhaltnis entstehen. In der Landwirtschaft eignen
sie sich vor allem als Humuslieferant, weniger als Diinger, sie sind derzeit besonders
vermarktungsfahig im Garten- und Landschaftsbau. Die Konkurrenz ist allerdings aus dem
Recycling von Bioabféllen sehr hoch.

Die aus den Verbrennungsprozessen von Dickseparaten entstehenden Aschen enthalten
iiberwiegend Phosphor, sowie Alkali und Erdalkalimetalle. Die Riickgewinnung von P- wird in
der Klarschlammwirtschaft derzeit in mehreren Forschungsprojekten erprobt. Eine Nutzung
von Aschen als Diingemittel ist derzeit nicht tiblich.

Aus den Membranverfahren Ultrafiltration und Umkehrosmose entstehen fliissige Konzentrate
mit, aufgrund ihres hohen Wassergehalts, deutlich iiber 90 % geringerer Transportwiirdigkeit.
Da organische Partikel aus vorhergehenden Prozessen abgeschieden wurden, liegen die
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Néhrelemente iberwiegend in ionarer Form vor, so dass hohe Diingungswirkungen erzielbar
sind. Die Vermarktungsfahigkeit ist derzeit gering. Da das Konzentrat nach Umkehrosmose nur
eine hohe N-Diingungswirkung besitzt, weil P schon wéihrend der Ultrafiltration abgetrennt
wird. Beide Konzentrate konnen im Ackerbau, Griinland und fiir Sonderkulturen eingesetzt
werden.

Bei der gezielten Nahrstoffriickgewinnung von Wirtschaftsdiingern entstehen iiblicherweise
zwei Produkte: Phosphatsalze und Ammoniumsulfatlésung (ASL). Bei der chemischen Fallung
wird Phosphor als Magnesiumammoniumphosphat (MAP, auch Struvit genannt) oder Kalzium-
und Magnesiumphosphat (z.B. Hydroxylapatit) ausgefillt. Struvite weisen kurzfristige und sehr
gute, Kalziumphosphate eher mittel-bis langfristige Diingungswirkungen auf. Die P-Salze sind
granulier- oder pelletierfahig und eignen sich fiir Landwirtschaft und Sonderkulturen.

Bei verschiedenen Verfahren der Wirtschaftsdiingeraufbereitung (Strippung, Eindampfung,
Abluftreinigung) entsteht eine Ammoniumsulfatlésung. Diese ASL unterscheidet sich
grundsatzlich nicht von mineralischem Ammoniumsulfat, wegen der Kristallisationsneigung im
Prozess sind die N-Gehalte in der Regel etwas niedriger als in industriell hergestellten Systemen.
Die kurzfristige N-Diingungswirkung ist sehr hoch, das Produkt kann im Ackerbau und Griinland
angewendet werden, begrenzender Faktor bei der Applikation ist der Sulfatgehalt, eine alleinige
N-Diingung mit ASL ist daher nicht moglich.

6. Vermarktungspotenziale in Deutschland

Aufbereitungsprodukte sollen Pflanzen Nahrstoffe liefern oder den Boden fiir das Wachstum
von Pflanzen verbessern, bei sachgemafier Anwendung nicht zu einer negativen Auswirkung auf
die Umwelt oder die menschliche Gesundheit fiihren, sollen einen Mindestgehalt an Nahrstoffen
aufweisen und sie sollen in Bezug auf Preis und Qualitdt konkurrenzfihig sein und eine grofie
Akzeptanz bei den Verbrauchern besitzen.

Bisherige Vermarktungsstrategien wurden meist individuell von landwirtschaftlichen
Unternehmen (Tierhaltern, Biogasanlagenbetreibern) selbst oder iiber die nationale RAL
Giitesicherung betrieben, letztere iiberwiegend mit Garresten, die organische Abfille enthalten.
Rohgiille bzw. Rohgarrest (und auch weitere Produkte mit hohen Wassergehalten) lassen sich
iiberwiegend nur im Ackerbau vermitteln, allerdings mit zunehmenden Hemmnissen, wie der
Unvereinbarkeit mit Pachtvertrdgen, der nicht genau vorhersehbaren N-Wirkung, der Konflikte
mit der Diingeverordnung, Befahrbarkeit der Boden und nicht immer moglichen ,Just-in-time-
Lieferungen®. Dies trifft umso mehr zu je mehr die Ausgangsprodukte der Garreste organische
Abfille sind.

Ausgehend von der Wirtschaftsdiinger-Uberschussmenge von 25 Mio. t kann mit einem
Flachenbedarf fiir die Aufnahme des Nahrelements Phosphor von etwa 1 Mio. ha ausgegangen
werden. Es ist weiter langfristig davon auszugehen, dass der bereits heute schwer umkampfte
Hausgartenmarkt nur begrenzte Potenziale fiir Wirtschaftsdiinger-Aufbereitungsprodukte
bietet, zum einen wegen der hohen Konkurrenz, zum anderen wegen der hohen (statistisch
nicht belegten) regionalen P-Uberversorgung, die dort heute schon vorherrscht. Sonderkulturen
weisen grundsatzlich hohen Bedarf fiir Organik und reaktivem Stickstoff auf, viele der Flachen
sind jedoch mit P hoch versorgt. Der 6kologische Landbau fragt ebenfalls hohe Mengen an
reaktivem Stickstoff nach, jedoch sind Oko-Zertifikate fiir Ammoniumsulfatdiinger aufgrund der
Saureherkunft aus konventionellen Anlagen nicht realisierbar. Dementsprechend sind
Ackerbaubetriebe langfristig die anzustrebende Zielgruppe, die jedoch aufgrund der
vergleichsweise kostenglinstigen und technologisch gut handhabbaren P-Mineraldiinger mit
definierter Wirkung bisher keine Anreize hat, Recycling-Phosphate zu erwerben.
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Dementsprechend miissen weitere Optionen zur Nahrstoffriickgewinnung entwickelt werden
oder Anreize gesetzt werden, die die Anwendung von Recyclingdiingern induzieren.

7. Handlungsbedarf auf nationaler Ebene

Sevilla-Prozess

Die im Vorhaben beschriebenen Techniken zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern kénnen
als Grundlage fiir den nationalen Abstimmungsprozess mit dem Ziel zur Meldung in den Sevilla-
Prozess fiir die Erstellung des Referenzdokuments zur Intensivhaltung von Schweinen und
Gefliigel dienen. Dargestellt werden die wichtigsten in Europa praktizierten Techniken mit
deren Leistungsparametern und Verbrauchen.

Bei der Erstellung des letzten IRPP-BREF 2017 konnte kein Konsens fiir die Einstufung der
Aufbereitungsverfahren gefunden werden. Dies lag unter anderem sowohl am methodischen
Vorgehen als auch am fehlenden Konsens fiir die Identifizierungsmethodik. Im nichsten
Sevillaprozess sollte zunachst deutlich unterschieden werden zwischen Techniken zur
Behandlung von Wirtschaftsdiingern (Verbesserung der Eigenschaften) und solchen zur
Aufbereitung (Abtrennung von Nidhrelementen und/oder von Wasser, Beseitigung von
Néahrstoffiiberschiissen). Die unterschiedlichen Zielsetzungen miissen auch in unterschiedlichen
BVT-Kategorien miinden, eine Vermischung wie bisher macht eine eindeutige BVT-
Identifizierung unnotig schwierig. Mit dem im Rahmen des Vorhabens entwickelten Ansatz fiir
ein Bewertungssystem fiir Aufbereitungstechniken, kann eine entsprechende Identifizierung
erfolgen. Details zur Einstufung der Kriterien sollten einem Konsensfindungsprozess unterzogen
werden, insbesondere die Einordnung der Nettokosten durch Einbeziehung von Leistungen,
Einsparungen, etc. muss weitergehend erdrtert werden.

Zur Verbesserung der Datenbasis fiir Emissionen, Verbrauche und Kosten sollten 6ffentlich
geforderte Projekte zur Erhebung solcher Daten verpflichtet werden, Monitoringprojekte (evtl.
im Rahmen von MuD-Vorhaben (Modell- und Demonstrationsvorhaben)) kénnen dieses
Anliegen unterstiitzen. Trotz unvollstandiger Datenlage kann aufgrund der vorliegenden
Beschreibung und der Bewertung der Verfahren eine Vorschlagsliste fiir den kommenden
Sevilla-Prozess erstellt werden.

Stufenplan zur Auflosung regionaler Ndhrstoffiiberhdnge als Teil einer Nutztierhaltungs- und
Ackerbaustrategie

Die Bundesregierung hat im Jahr 2020 einen Umbau der Tierhaltung in Deutschland
angekiindigt, kiirzlich erfolgte die Veroffentlichung der Farm to Fork-Initiative der Europaischen
Kommission, unter anderem mit dem Eckpfeiler ,gerechte Einkommen fiir die Landwirtschaft®.

In Verbindung mit den strengen Regeln der aktuellen DV 2020 und der damit verbundenen
StoffBilV besteht nunmehr die Moglichkeit, ahnlich wie in der ddnischen Gesetzgebung,
einzelbetriebliche Nahrstoffiiberschiisse genau zu berechnen und folglich konformes Handeln
von nicht konformem Handeln zu unterscheiden. Damit verbunden werden sollte ein
agrarpolitisches Zahlungsinstrumentarium, mit dem 6kologische Leistungen iiber dem derzeit
praktizierten Umfang der Agrarumweltprogramme hinaus honoriert werden. Der Umbau der
Tierhaltung und deren regionale Entzerrung muss Teil einer solchen Reform sein, die die
Umverteilung der Tierhaltung in Regionen mit geringem Viehbesatz und den Abbau der
Néahrstoffiiberhdnge iiber Wirtschaftsdiingeraufbereitungsverfahren zum Ziel hat. Auch wenn
Nutztierhaltungsstrategie, Borchert Kommission und weitere Aktivitdten zu einem Umbau der
Tierhaltung fithren werden, werden die Nahrstoffiiberhdnge in den Hot-Spot-Regionen nicht
alleine dadurch abzubauen sein, weil die unternehmerischen Entscheidungen auf Betriebsebene
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fiir den Zeitraum einer Generation getroffen wurden und somit trage Reaktionen erwartet
werden miissen.

Die Entzerrung der Tierbestdande erfordert eine stringente, zeitliche und rdumliche Planung der
Reduzierung der Nahrstoffiiberschiisse. Zunachst sind Ziele fiir den regionalen Viehbesatz zu
definieren, gefolgt von einem Stufenplan zur Reduzierung. Die Planung sollte auch eine regionale
Begrenzung der anlagenbedingten Ammoniakemissionen zur Unterstiitzung der Zielerreichung
der NEC-RL beinhalten. Dementsprechend wére auch ein Stufenplan zur Emissionsminderung zu
definieren.

Die Implementierung von Giilleaufbereitungsverfahren stellt dabei fiir die Beseitigung der
regionalen Uberschiisse eine Schliisseltechnologie dar, die zumindest fiir einen
Ubergangszeitraum von einigen Jahrzehnten eine sektoral angepasste Entzerrung unterstiitzen
muss (Ubergangstechnologie). Wichtig ist dabei, dass eine umfassende Implementierung nur
Aussicht auf Erfolg hat, wenn die Politik mit finanziellen Anreizen und Rechtssicherheit fiir die
Genehmigung, den Bau und Betrieb solcher Anlagen schafft. Finanzielle Anreize sind existenziell
wichtig, da die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Tierhaltung meist keine
auskommlichen Gewinne zulassen.

Die Giilleaufbereitungstechnologien werden wahrscheinlich in den Tierhaltungsregionen
Deutschlands auch iiber die Rolle einer Ubergangstechnologie hinaus Bestand in den
kommenden Jahrzehnten haben fiir solche Betriebe, die (weitgehend) flichenunabhéngig
wirtschaften wollen. Fiir solche Fille sind Leitlinien zu definieren. In jedem Fall sind diese Art
von Unternehmen von Férdermafénahmen fiir Giilleaufbereitung auszunehmen. Die finanzielle
Forderung von Giilleaufbereitung konnte demnach derart erfolgen, dass fiir einen definierten
Ubergangszeitraum (ca. 2 Jahrzehnte) die FordermafRnahmen erfolgen, danach miissen die
Unternehmer entschieden haben, ob sie die Viehbestiande anpassen wollen oder mit hohem
Viehbesatz weiterarbeiten wollen.

Genehmigungsverfahren in Deutschland

Bau-, Bauplanungs- und Immissionsschutzrecht bieten grundsétzlich eine ausreichende
Grundlage fiir die Genehmigung von einzelbetrieblichen und regional zentralisierten
Giilleaufbereitungsanlagen. Faktisch fehlen Erfahrungen mit der praktischen Durchfiihrung von
Verfahren.

Zu Kklaren sind hinsichtlich der Genehmigung von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsverfahren:

» die Zuordnung der Eingangs- und Ausgangsstoffe diverser Verfahren in die Rechtsbereiche
Abfall, Kreislaufwirtschaft, etc.,

» die Kriterien fiir die Zuldssigkeit als privilegiertes Vorhaben,

» die Einordnung und Anforderungen an mobile, zentralisierte und einzelbetriebliche Anlagen,
» die Ubertragung von durchsatzbezogenen Genehmigungsschwellen des BimschG/TA Luft

» die Interpretation von Effizienz- (Energie) und Emissionsschwellen der TA Luft.

» die Regelungen fiir die Verwertung nicht einleitfadhiger Restwasser (Verrieselung,
Bewdsserung) und die Kennwerte fiir die Einleitung von Ablaufwiassern
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» die Einordnung und Zulassung von Aufbereitungsprodukten mit niedrigen Nahrstoffgehalten
(und Resten von Hilfsstoffen) als Diingemitteln

Zur Klarung offener Fragen und Erstellung von Interpretationshilfen sollte ein Expertenkreis,
bestehend aus Vertreten mit fachtechnischem Hintergrund und Genehmigungsbehérden
etabliert werden, der einen Vorschlag fiir Interpretationshilfen erstellt. Dem sollte eine
fachjuristische Priifung folgen.

Aktivitdtsdaten

Uber den Umfang der Implementierung von Verfahren zur Behandlung und Aufbereitung von
Wirtschaftsdiingern liegen nur Schatzungen vor. Eine Aufnahme in Erhebungen zur
Offizialstatistik wird vorgeschlagen. Sollten die Verfahren breite Anwendung finden, werden die
Aktivitatsdaten fiir vielfaltige Anwendungen benétigt (agrarstrukturelle Berechnungen,
Prognosen Okonomie, Emissionsinventare, etc.).
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Summary

1. Background and Objectives

Emissions of nutrients from agriculture pose a risk to air, soil, groundwater and surface water
quality. These risks are associated with high nitrate levels in drinking water, with acidification
and eutrophication of soils, of water bodies and of ecosystems, but also with emissions of
greenhouse gases. In particular, regional concentrations of livestock installations result in
impacts on the environment and human health if more nitrogen, phosphorus and other nutrients
are produced in excess of the needs of the crops grown.

The prevention and reduction of these environmental impacts have been addressed by EU
directives and regulations and international agreements. In particular, the regulations of the
Nitrate Directive, the Water Framework Directive, the NEC Directive, the Air Quality Directive
and the UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) with
Gothenburg Protocol include very high requirements for inter-territorial environmental
protection which are to be met by the agricultural sector. The Fertiliser Ordinance, which
implements the above-mentioned international environmental protection regulations into
national agricultural law, is of particular importance for Germany's livestock sector. The
Fertiliser Ordinance was recently amended (April 2020) with the aim of significantly improving
nutrient utilisation in agriculture and minimising emissions into the environment.

On the level of intensive livestock farms, the EU Industrial Emissions Directive (IE-RL,
2010/75/EU) requires an effective implementation of an integrated environmental protection
regime in the individual EU member states, which also applies to so-called intensive livestock
farms. Since 2017, the second BAT reference document for intensive rearing of poultry and pigs
(IRPP) was issued. It also includes requirements for manure management and the treatment /
processing of manures. The BAT No. 19 describes the techniques for processing manure that
reduce emissions of nitrogen, phosphorus, odour and pathogens. These are mainly mechanical
and biological processes, which no longer reflect the current state of development.

Based on the practices of manure management and the legal requirements, the aim of the project
was therefore to record the state of the art of technical developments for the processing of liquid
manure in Europe and Germany with the relevant BAT criteria, to document it accordingly and
to develop an evaluation system which provides the basis for categorisation of the state of the
art for the upcoming Seville process. For this purpose, the results of practicing plants and the
results of national and international studies were evaluated in cooperation with project partners
from Belgium, France, the Netherlands, Italy, Denmark and Switzerland. Finally,
recommendations for the further procedure in Germany for the implementation of liquid
manure processing plants are given.

2. Livestock farming and nutrient management

Livestock and its development in Germany

In the year 2019, approximately 26 million pigs and 11.8 million cattle were kept in Germany.
This and the biogas industry result in a total of 224 million tonnes of farm manure in Germany,
of which cattle manure accounts for about 107 million tonnes, pig manure for 30 million tonnes,
fermentation residues and other liquid farm manure for 67 million tonnes and solid manure for
20 million tonnes (Destatis, 2015).

At federal state level, livestock numbers increased in regions with high livestock densities, while
the number of livestock enterprises declined as a result of a massive structural change. In
regions with low livestock densities however, livestock numbers declined. The high livestock
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numbers are concentrated in a few regions in Germany. Especially in the north-west (Weser Ems
district, Miinsterland) and in the south of Bavaria and Baden-Wiirttemberg districts with
livestock densities of up to 3.6 LU (Livestock Unit) can be found. In the other regions of
Germany, livestock densities are mainly between 0.3 and 0.9 LU.

Nutrient surpluses of N and P in Germany

According to HaufRermann et al. (2019), the N input to the farmland in Germany on average from
2015 to 2017 comprises a total of 226 kg N/ha UAL (Utilised Agricultural Land), of which 104 kg
N/ha UAL are applied with mineral fertilizers and 89 kg N/ha UAL with manures (slurry,
farmyard manure, liquid manure, digestates). This is countered by a removal with harvest of 149
kg N/ha UAL, resulting in a surplus of 78 kg N/ha of agricultural area. The bandwidth of the N-
balance surpluses of the districts (mean 2015 to 2017) ranges from 26 kg N/ha UAL to 162 kg
N/ha UAL. For 84 districts (corresponding to 30 % of the agricultural land) a surplus of 55 kg
N/ha is calculated, in 58 districts (23 % agricultural land) the surplus is over 100 kg N/ha, which
are characterised by high livestock densities and/or intensive biogas management. For a
number of mitigation options the potential reduction of the N-surplus in the districts was
calculated. Accordingly, the most effective measure would be improving the utilisation of
manure-N from 60 % to 80 %, which would reduce the surplus in Germany as a whole by an
average of 15.6 kg N/ha of UAL. If this is transferred to the hot-spot regions with a high
proportion of organic fertilisers, surplus reductions of 30 kg/ha and more may be achievable
there.

Based on the methodology for the calculation of regionalized N-balances according to
Hauflermann et al. (2019), regionalized P-balances with a resolution at the district level were
generated. Particularly for the regions mentioned above, there are also high balance surpluses,
while the large majority of regions characterised by medium and low livestock densities mostly
show negative P-balances (Dohler et al 2020a).

On the basis of standard figures and the assumption that the N-balance surplus of 50 kg N/ha
agricultural land may not be exceeded and with a balanced phosphorus budget, the calculated
surplus amounts to a total of 25 million tonnes of liquid manure for the hot-spot regions of
Miinsterland, Vechta-Cloppenburg, Hohenlohe/Mittelfranken, Allgdu and South-East Bavaria. On
the assumption that, due to the long-term oversupply of phosphorus, a depletion will have to
take place and the P-application rate has to be 20 % below demand, this results in a manure
surplus of more than 30 million tonnes per year.

Nutrient surpluses of N and P in Europe

In the EU-28, 131 million livestock units (LU) were kept in 2016. The largest livestock units are
cattle (49 %), pigs (25.2 %) and poultry (15.8 %). This corresponds to about 1,800 million
tonnes of liquid manure per year, of which about 3 % is treated in processing plants. Similar to
Germany, there are regional concentrations (Netherlands, Belgium, Denmark, France, Italy and
Spain) with comparable effects on regional nutrient surpluses.

3. Environmental impacts and solution approach

Emission pathways and environmental impacts of reactive nitrogen compounds

Reactive nitrogen components not taken up by plants are subject to the risk of being released
into the environment via various discharge pathways due to their high mobility and easy
transformability:

» leaching of nitrate (NO3) into groundwater,
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» release of nitrate into surface waters by erosion and leaching,

» Gaseous release of ammonia (NH3), nitrous oxide (N20) and nitrogen oxides (NOx) into the
atmosphere.

The excessive release of reactive nitrogen compounds severely interferes with natural element
cycles and ecosystem interactions. The nitrate content of groundwater increases, which leads to
areduction in the quality of drinking water. This leads to eutrophication and acidification of
ecosystems and thus to a reduction in biodiversity. Furthermore, increased nitrous oxide
emissions lead to an additional escalation of climate change. In addition, gaseous nitrogen
compounds are precursors of ground-level ozone and secondary particulate matter and thus
pose a risk to human health. Increased ammonia and ozone concentrations in the atmosphere
can damage sensitive plants. Ammonia introduced into the atmosphere returns to terrestrial or
aquatic ecosystems via wet and dry deposition. Regardless of the level of nitrogen input, the
composition of biocoenoses changes.

Phosphorus inputs to soils and resource conservation

Besides the contribution to the N-problem, phosphorus inputs into soils from livestock farming
have to be considered for environmental and resource protection reasons, as phosphorus is a
non-renewable resource. Many agriculturally used soils in Northwest Germany are oversupplied
with P, this also applies to soils on farms in other regions of Germany with high livestock
numbers on individual farms. Therefore, for reasons of resource protection only, agriculture is
required to minimise unnecessary P inputs into soils and water bodies. Furthermore, oversupply
must be avoided in order to minimise emissions into ground and surface waters.

Processing of manures as a solution for reducing regional nutrient surpluses

In order to reduce regional manure surpluses, there have been long-standing requests to reduce
livestock numbers, but even political measures will not be able to implement this in a short term
perspective. Presently, Germany's response is mainly to export raw manure or digestates to
regions with a need for nutrients and organic matter. Manure processing has not been practised
extensively to date, but offers the possibility of concentrating farm manure by means of water
removal and other processes and making it more worthy of transport, or of further separating
nutrients and producing standardised fertilizers from them. It at least represents an important
option for a transitional technology that is suitable for the correction of regional nutrient
imbalances. In contrast to Germany, the construction of manure processing plants has been a
very difficult task.

In contrast to Germany, the construction of manure processing plants in other EU Member
States has been stimulated by legal regulations and incentives in order to counter regional
nutrient surpluses.

4. Manure Processing Technologies

Overview of processes and technological readiness

The manures processing technologies were initially categorized along the most commonly used
process chains, commencing with the mechanical separation technologies. These are usually
part of each manure processing operation and are quite often used as a sole process component.
Mechanical separation is the most widespread and available in many different technical
variations. The separated solids can be further processed by drying, composting, incineration,
carbonisation and hydrothermal carbonisation. Full-stream drying, which evaporates all liquid
from the digestates by means of reverse mixing devices, does not require mechanical separation.
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Further treatment of the liquid phase was divided into three categories, namely processes for
further solid separation by flocculation or coagulation, processes for further treatment of the
liquid phase by membrane filtration, evaporation or biological purification, and processes for
the selective recovery of nutrients from the liquid phase (ammonia stripping, phosphate
precipitation). Modular process combinations between these categories are possible. For each
category, a selection of technologies has been made which are described according to the criteria
of the BREFs.

Internationally, there is a wide range of processes and process combinations up to complete
nutrient recovery and water removal. While the full processing methods aim at a selective phase
and nutrient partitioning, the nutrient removal in physical phase separation (mechanical
separation) is system-immanent, i.e. some of the nutrient elements bound in the organic
material are more likely to be found in the solid fraction, the dissolved substances more likely in
the liquid fraction. Both through mechanical processes themselves and through additives, the
removal of nutrients can be optimized, but not completely controlled. A good example for this is
the decantation of pig manure with flocculants, which allows the major part of the organic
matter and more than 90 % of the P to be transferred into the solid phase.

Drying processes meanwhile offer a similar variety of products as separation techniques. These
can be differentiated into full-stream drying and partial-stream drying. The energy source for
the drying processes is mostly provided by the cooling water or the exhaust gas streams from
biogas cogeneration units. In combination with the socalled CHP bonus of the German
Renewable Energy Sources Act, drying processes are often highly economical. In combination
with the recovery of ammonia-nitrogen, drying processes represent heat energy-intensive but
reliable processing methods.

Among the drying processes, the full-stream drying processes are a somewhat special case.
Usually, already dried fermentation residue is remixed with fresh material and the resulting
mixture is fed into the drying device. If the volatile nitrogen compounds are retained, the result
is a fertilizer with several times higher NPK concentrations and even better nutrient availability
compared to the drying of solid fraction from separated manures alone. With sufficient heat
availability, this is an important alternative to membrane or evaporation processes and the least
complex technology in terms of process engineering, which is particularly well suited for use on
individual farms.

Biological activated sludge processes are adequately designed in accordance with the municipal
wastewater treatment systems. By activating microorganisms, the residual organic matter and
the manure N is largely decomposed after separation of the solids and released into the
environment as an environmentally neutral gas. The result is an excess sludge with a low
nutrient content and a residual liquid with a high K- (and depending on the process, a high P-
content), which can be used for irrigation or further purified by membrane processes (up to
water course discharge quality). Another option is to dry the separated solid fraction together
with the excess sludge, resulting in soil improver, poor in N and K.

Membrane filtration technologies and vacuum evaporators are now established technologies for
the further processing of manure liquid fractions with the objective of the removal of water.
With membrane technologies (micro-, ultra-, nanofiltration, reverse osmosis) water can be
separated from ions and organic matter. The prerequisite is a highly effective capture of organic
particles. An exception is a membrane system which oscillates by placing it on a vibrating body
and is therefore considered sludge-compatible. Both evaporation and membrane technologies
are suitable for removing about 50-70 % of the water from the total mass. The concentrate can
be further treated or spread on agricultural land.
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An extended removal of reactive N can be achieved with various processes. These are ammonia
stripping (air stripping/vapour stripping), vacuum evaporation systems with ammonia removal,
drying systems and open evaporation systems with chemical exhaust air filters. The stripping of
ammonia is carried out in low-viscosity raw manure and in mechanically separated liquids.
These are thermal processes, which usually also involve a reduction in mass (apart from
stripping / through the evaporation of water). In recent years, the thermal processes mentioned
above have experienced the greatest innovation advance. This is primarily due to the economic
potential of the so called cogeneration bonus, according to which recognised forms of heat
utilisation from cogeneration plants are rewarded through higher electricity tariffs. Both
technically and economically, these processes can be classified as state-of-the-art in connection
with biogas conversion into electricity.

Stripping techniques for the removal and recovery of nitrogen (ammonia) have been technically
available for decades, but have only been used sporadically to date. A distinction between air
and steam stripping processes is made. Technically safe, reactive nitrogen can be removed from
liquid manure. The regulations of the DiiV (Fertilising Ordinance) will probably not allow the
application of such "relieved" manure in nitrate sensitive areas in autumn. Therefore, the market
prospects as a "nutrient relief technique” are rather small at the current situation.

An advanced mechanical separation and recovery of P can be achieved by inducing MAP
(Magnesia-Ammonium-Phosphate) precipitation. Although various principles for liquid manure
have been known for more than 30 years and were derived from municipal sewage technology,
however they have hardly been refined since then and are rarely used. By prior acidification of
the manure, mechanical separation of the organic matter and a precise pH regime, more than
90 % of the P in the liquid phase can be recovered. Even "low-tech" systems, which do not
require complex pre-treatment and the targeted addition of precipitation-supporting reagents,
are conceivable for this purpose, but no studies have been conducted to date.

In terms of the bio-economy, it is desirable to have procedures for full processing with complete
nutrient recovery (procedures for material separation), which have so far been established in
pilot scale in some individual cases. Diverse processes are being optimised in this area, on the
one hand with the production of organic-mineral compound fertilisers (Déhler, 2017a, b, 20183,
b) and on the other hand with the "decomposition" of the manure components right down to
nutrient elements, including energy recovery or utilisation of residual heat. The aim of these
processes is the production of predominantly mineral fertilizers that meet current industrial
standards, up to and including further processing of the manure's components, such as the
production of fibrous materials.

According to EU-VO 2017/1262, the incineration of farm manure is possible. In combination
with exhaust gas cleaning systems (SCR/SNCR) as well as recovery of heat and of P, K and other
cations, this is a realistic option for the future, because it also destroys undesirable constituents
in the manure such as veterinary pharmaceuticals. However, the recovery of phosphorus from
ashes must be done in downstream process stages. Disposing of the ashes however is not to be
considered in terms of the bio-economic goals. Up to now, the incineration of liquid manure has
only been carried out on a pilot scale, but on the basis of the experience gained with the
incineration of sewage sludge, which is more sophisticated with regard to process technology, a
rapid classification into the highest technological readiness levels can be expected.

Assessement

Using a specially developed assessment system, the technologies are evaluated by means of a 4-
step ranking scale with regard to the assessment criteria of technological feasibility,
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technological readiness, N and P recovery rate, environmental impact, hygienic risk, fault
susceptibility, reference plants and economy.

Mechanical separation processes, drying, evaporation and vacuum evaporation processes
achieve the highest levels of technological readiness, as do the processes for N recovery, which
are usually combined with thermal processes. Particularly noteworthy is the technical progress
of vacuum evaporation systems, which achieve drying coefficients of 0.25 kWh/kg water in
three- to four-stage systems. CHP exhaust gas drying systems also achieve high efficiency with
approx. 0.7 kWh/kg water. Membrane technologies are also largely highly reliable and are
increasingly used in practice.

While separation technologies cause only low costs of a few euros per tonne due to low
investments and low consumption of utilities, thermal processes (drying, evaporation, stripping)
are technically sophisticated with correspondingly higher costs of about 10 €/t. N recovery
processes cause additional costs. Biological processes and membrane processes cause costs of
10-15 €/, full processing plants may cost even more. However, the costs on their own are not
considered sufficient to evaluate the process, since in many applications cost savings and
revenues (through electricity marketing via the CHP bonus or the sale of recycling products).
Depending on the situation, these costs can be partly or in future possibly even completely
compensated by savings and revenues through the marketing of fertilizers. At present, the
processing technologies that can generate income from the CHP bonus under the Renewable
Energy Sources Act (evaporation, drying) have economic advantages. A general assessment of
the economic efficiency or even the proportionality of the processes is therefore currently only
possible to a limited extent, and this depends very much on the individual case. Even in
individual surplus situations, transport over longer distances of 100 km or more is still an
alternative to manure processing.

5. Products from manure processing and fertilising effect

A wide variety of diverse products is produced out of the various technologies for the processing
of manure. In many cases, the mass is significantly reduced and the transportability and storage
stability is increased, so that a broad spectrum, possibly too broad for their marketing, is
available.

If ammonia emissions can be controlled, raw slurry and raw digestates display a high N and P
fertilising effect in the long term. In the immediate vicinity of the origin of these products, they
are very suitable for arable farming and grassland management, since the logistics costs are
moderate. As raw slurry and digestates have a high water content (dry matter (DM) = 3 - 10%),
they are not worth transporting and their marketing potential is low.

Resulting products from mechanical solid-liquid separation of slurry or digestate are solid and
liquid fractions (liquid phase or fugate). Compared to the initial material, the solid phase
comprises higher contents of organic matter, a high proportion of organically bound nutrients
and a higher dry matter content (DM = approx. 30%). Their short-term fertilising effect is low.
Due to the higher water content, the liquid fraction is more fluid than the initial material and
shows a good short-term fertilising effect for N and P.

The drying of separated solids results in more concentrated fertilisers, which are not worth
transporting. During drying, N is released in the form of ammonia, which can be prevented by
adding acids. The low density of the product prevents from being broadly used, only pelleting
produces products worthy of storage and transport, which are then suitable for mechanised
application processes. The pellets can potentially be used in all market segments, they usually
show an unfavourable N/P ratio (this does not apply acidified manures) but here the effect of

34



TEXTE Nationaler Stand der Technik flr die Intensivtierhaltung unter der Bertiicksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen
(IRPP BREF) — Abschlussbericht

the acid anions (e.g. sulphate) must be taken into account. As a result of the pelleting process, a
partial disintegration of organic matter takes place, which can increase the availability of
nutrients for nitrogen.

Composts made from manure has been accepted by retailers, landscaping and horticulture
companies as well as private customers for their home gardens for decades and show a long-
term fertilising effect. A considerable part of the nitrogen is emitted during the composting
process either as ammonia, nitrogen oxide, elemental nitrogen, resulting in products with a close
N/P ratio. In agriculture, they are mainly a source of organic matter and less suitable as
fertilizers; they are currently particularly marketable in horticulture and landscaping. However,
competition from the recycling of organic waste is very high.

The membrane processes ultrafiltration and reverse osmosis produce liquid concentrates with -
due to their high water content of well over 90 % - low transport worthiness. As organic
particles have been eliminated by previous stages of the process, the nutrients are mainly
present in ionic form, so that high fertilising effects can be achieved. The marketability is
currently low, as the concentrate only has a high N-fertilising effect after reverse osmosis,
because P is already separated during ultrafiltration. Both concentrates can be used in arable
farming, grassland and for special cultures.

The specific nutrient recovery from farm manure usually results in two products: phosphate
salts and ammonium sulphate solution (ASL). During chemical precipitation, phosphorus is
precipitated as magnesium ammonium phosphate (MAP, also known as struvite) or calcium and
magnesium phosphates (e.g. hydroxyapatite). Struvites display short-term and very good
fertilising effects, calcium phosphates rather medium to long-term fertilising effects. The P-salts
can be granulated or pelletized and are suitable for agriculture and special crops.

In various processes of manure processing (stripping, evaporation, exhaust air purification) an
ammonium sulphate solution is produced. These ASL types does not differ fundamentally from
industrial ammonium sulphate. Due to the tendency to crystallise in the process, the N contents
are usually somewhat lower than in industrially produced systems. The short-term N
fertilization effect is very high, the product can be used in arable farming and grassland, the
limiting factor during application is the sulfate content, a sole N fertilisation with ASL is
therefore not possible.

6. Marketing potential in Germany

Recycled products should provide plants with nutrients or improve the soil for plant growth,
should not have a negative impact on the environment or human health when properly used,
should have a minimum content of nutrients, should be competitive in terms of price and quality
and should have a broad consumer acceptance.

Previous marketing strategies have mostly been operated individually by agricultural
enterprises (livestock farmers, biogas plant operators) themselves or via the national quality
assurance system, the latter predominantly with digestates including organic waste. Raw slurry
or digestates (and some other products with elevated water contents) can be brokered
predominantly in arable farming only, but with increasing barriers, such as incompatibility with
lease agreements, the not precisely predictable N-effect, conflicting with the Fertiliser
Ordinance, trafficability of the soil and sometimes impossible "just-in-time delivery". This is all
the more true the more the original products of the digestate are organic wastes.

Based on the manure surplus amounting to 25 million tonnes, it can be assumed that about 1
million hectares of land are needed to receive the nutritional element phosphorus. In the long
term, it can be assumed that the already highly contested home garden market offers only
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limited potential for manure processing fertilisers, due to the high level of rivalry and the high
(statistically unproven) regional P excess supply that already prevails there at present. Special
crops have a high demand for organic and reactive nitrogen, but many of the sites are as well
highly supplied with P. Organic farming necessitates high quantities of reactive nitrogen, but
organic certificates for ammonium sulphate fertilizers are not feasible because of the origin of
acids from industrial processes. Accordingly, arable farms are the target group to be aimed at in
the long term, but they have so far had no incentive to purchase recycled phosphates because of
the comparatively low-cost and technologically easily manageable P mineral fertilizers with a
defined efficacy. Accordingly, further options for nutrient recovery must be developed or
incentives must be provided to induce the use of recycled fertilizers.

7. Need for action at national level

Seville Process

During the preparation of the last IRPP-BREF 2017, no consensus could be found for the
classification of the treatment processes. This was partly due to the methodological approach as
well as the lack of consensus on the identification methodology. In an upcoming Seville process,
a clear distinction should first be made between techniques for the treatment of farm manure
(improvement of properties) and those for processing (separation of nutrients and/or water,
elimination of nutrient surpluses). The various objectives must also result in different categories
of BAT, and mixing them as before makes it unnecessarily difficult to clearly identify BAT. With
the approach for an evaluation system for processing techniques developed within the project, a
corresponding identification can be made. Details on the classification of the criteria should be
subject to a consensual process, in particular the classification of net costs by including benefits,
savings, etc. need to be discussed further.

In order to improve the data basis for emissions, consumption levels and costs, public funded
projects should be obliged to collect such data; monitoring projects (possibly in the context of
MuD projects (Pilot and Demonstration) may support this concern. Despite the lack of data, a
shortlist of proposals for the forthcoming Seville process can be drawn up on the basis of the
available description and evaluation of the processing technologies.

Gradual scheme for releasing regional nutrient surpluses as part of a livestock and arable farming
strategy

The German government has recently announced a reorganisation of livestock farming in
Germany, and the European Commission's Farm to Fork initiative was recently published,
including the keystone "fair incomes for agriculture".

In connection with the strict rules of the current DiiV 2020 and the associated Nutrient
Accounting Ordinance, it is now possible, similar to the Danish legislation, to calculate nutrient
surpluses precisely and thus distinguish compliant from non-compliant behaviour. This should
be combined with an agricultural policy payment instrument that rewards ecological
performance exceeding the current range of agri-environmental programmes. The restructuring
of livestock farming and its regional equalisation must be part of a reform of this kind, which
aims to redistribute livestock farming to regions with low livestock densities and to reduce
nutrient surpluses via manure processing technologies. Even if the national livestock
management strategy, the Borchert Commission and other activities will lead to a
transformation of the livestock sector, it will not be possible to reduce nutrient surpluses
merely, because business decisions at farm level have been taken for a period of a generation
and therefore sluggish reactions by farmers must be expected.
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The equalisation of livestock populations requires stringent planning in terms of time and space
for the reduction of regional excess nutrients. First, targets for regional livestock numbers must
be defined, followed by a phased plan for reduction. The planning should also include a regional
limitation of installation-related ammonia emissions to support the achievement of the
objectives of the NEC Directive. Accordingly, a step-by-step plan for the reduction of emissions
should also be defined.

The implementation of manure processing technologies is a key technology for the correction of
regional surpluses, which must support sectorally adapted equalisation at least for a transitional
period of several decades (bridging technology). It is important to note that comprehensive
implementation only has any prospect of success if policymakers provide financial incentives
and legal certainty for the licensing, construction and operation of such plants. Financial
incentives are existentially important, since the economic conditions of livestock farming usually
do not allow adequate profits.

Manure processing technologies will probably continue to be used in Germany's intensive
livestock regions in the coming decades, even beyond their role as a transitional technology.
Enterprises that want to operate with a limited amount of arable and grassland will continue to
adhere to manure processing. Guidelines must be defined for such cases. In any case, these types
of enterprises should be exempted from promotional measures for manure processing. Financial
support for manure processing could therefore be provided in such a way that the supporting
activities are carried out for a defined transitional period (about 2 decades), after which the
entrepreneurs must have decided whether they want to adjust livestock numbers or continue to
work with high livestock density.

Authorisation procedure

Building, structural planning and integrated permitting legislation generally provide a sufficient
basis for the authorisation of individual farm and regionally centralised manure processing
plants. In fact, there is a lack of experience with the practical implementation of procedures.

The following issues need to be clarified with regard to the approval of manure processing
plants

» the allocation of input and output materials of various processes to the legal spheres of
waste, recycling management, etc,

» the criteria for admissibility as a privileged project,

» the classification and requirements for mobile, centralised and enterprise individual
installations,

» the transfer of throughput-related approval thresholds of the emission control act,
» the interpretation of efficiency (energy) and emission thresholds of the emission control act.

» the regulations for the utilization of non-dischargeable residual water (sprinkling, irrigation)
and the characteristic values for the discharge of effluents

» the classification and authorisation of processing products with low nutrient contents and
residues of auxiliary materials) as fertilisers.

In order to clarify open questions and to prepare interpretation guidelines, a group of experts,
consisting of representatives with a specialised technical background and licensing authorities,
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should draw up a proposal for interpretation guidelines. This should be followed by a legal
examination.

Activity Data

There are only estimates available about the extent of the implementation of manure treatment
and processing techniques. An inclusion in surveys on official statistics is proposed. Once the
technologies are widely used, the activity data will be needed for various applications (agrarian
structural calculations, economic forecasts, emission inventories, etc).
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1 Einleitung

1.1 Wirtschaftsdiinger und Emissionen

Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft sowie die Garreste aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen in Europa werden iiberwiegend auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in
unmittelbarer Umgebung der Tierhaltungs- und Biogasanlagen ausgebracht. Termingerecht und
verlustarm appliziert, stellt dies nach wie vor die kostengiinstigste Form der Verwertung dar. In
einigen Regionen Deutschlands und Europas reicht die zur Verfligung stehende Flache -
besonders in Regionen mit intensiver Viehhaltung — nicht mehr aus. Dazu zihlen Regionen des
Baltikum, Niederlande, Flandern in Belgien, Nordfrankreich, Nordspanien, Norditalien, Teile
Portugals, Nordwestdeutschland und Teile Stiddeutschlands. Hinzu kommen in Einzelregionen
fast aller Staaten einzelbetriebliche Uberschiisse innerhalb von Regionen mit eigentlich
geringem Viehbesatz.

Aufgrund eigener Berechnungen in Zusammenarbeit mit der Justus-Liebig-Universitit Gief3en ist
in Deutschland aktuell von einem Wirtschaftsdiingeriiberschuss von 25 bis 30 Mio. tjahrlich
auszugehen, das sind rund 10 % des Anfalls oder mehr. Seit langem muss mit Blick auf eine
nachhaltige Bewirtschaftung eine Entzerrung der Viehbestidnde oder eine Entzerrung der
anfallenden Nahrstoffe im Sinne eines regionalen Nahrstoffmanagements gefordert werden,
jedoch ist dies bei Weitem nicht fiir alle Hot-Spot-Regionen Europas gelungen. In Deutschland
und Europa tragen somit die Tierhaltung und die Biogaswirtschaft deutlich zu der vom
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU), im Stickstoff-Sondergutachten angesprochenen,
angespannten Umwelt- und Klimasituation bei.

Die daraus folgenden Emissionen von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft stellen ein Risiko fiir
die Qualitat der Luft, des Bodens, des Grundwassers und der Oberflaichengewésser dar. Diese
Risiken sind verbunden mit hohen Nitratgehalten im Trinkwasser, mit der Versauerung und
Eutrophierung des Bodens, der Gewisser und Okosysteme, aber auch mit Emissionen von
Treibhausgasen. Besonders fiihren Konzentrationen von Tierhaltungsanlagen zu Auswirkungen
auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit, wenn mehr Stickstoff, Phosphor und andere
Néhrelemente {iber den Bedarf der angebauten Kulturen hinaus anfallen.

1.2 Gesetze

Der Gesetzgeber hat die Vermeidung und Verminderung dieser Umweltprobleme im Sinne eines
gebietsiibergreifenden Umweltschutzes mit mehreren EU-Richtlinien und -Verordnungen sowie
internationalen Vereinbarungen aufgegriffen. Insbesondere beinhalten die Regelungen der
Nitrat-Richtlinie, der Wasser-Rahmenrichtlinie, der NEC-Richtlinie, der Luftqualitats-Richtlinie
und die UNECE Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) mit Géteborg-Protokoll Anforderungen an
den gebietstlibergreifenden Umweltschutz, die von der Landwirtschaft einzuhalten sind. Fiir die
landwirtschaftliche Nutztierhaltung Deutschlands ist besonders von Bedeutung die
Diingeverordnung mit der die oben genannten internationalen Umweltschutzregelungen in
nationales Agrarrecht iiberfiihrt werden. Die Diingeverordnung wurde kiirzlich (April 2020) mit
dem Ziel novelliert, die Nahrstoffausnutzung der Landwirtschaft deutlich zu verbessern und
Austrage in Luft, Wasser und Boden zu minimieren.

Auf der Ebene des anlagenbezogenen Umweltschutzes fiir den Bau und Betrieb von
landwirtschaftlichen Intensivtierhaltungsanlagen (Anlagen mit mehr als 40.000 Gefliigel-, 2.000
Mastschweine- und 750 Zuchtsauenplatzen) fordert die EU-Industrieemissions-Richtlinie (IE-
RL, 2010/75/EU) die Implementierung eines integrierten Umweltschutzregimes in jedem
Mitgliedsstaat der EU. Seit 2017 liegt das zweite BVT-Referenzdokument oder BVT-Merkblatt
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fiir Intensivhaltung von Gefliigel und Schweinen (haufig auch BREF, fiir ,Best Available REFerence
Document”, genannt) vor.

Der BVT Prozess schliefst neben den Umweltschutzstandards fiir Stallanlagen auch das
Management (Lagerung, Ausbringung, Behandlung, Aufbereitung) von Wirtschaftsdiingern mit
ein, auch wenn die Ausbringung aufierhalb der Anlage erfolgt. Mit den BVT Nr. 19 im BREF 2017
werden Verfahren zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern beschrieben, die Emissionen von
Stickstoff, Phosphor, Geruch, und pathogenen Keimen reduzieren. Uberwiegend handelt es sich
dabei um mechanische und biologische Verfahren, die heute nicht mehr den Stand der aktuellen
Entwicklungen widerspiegeln.

1.3 Abbau der regionalen Nahrstoffiiberhdnge

Insgesamt gilt es, sowohl eine Reduzierung des Gesamteintrages von umwelterheblichen
Nahrstoffen als auch eine Erh6hung der Nahrstoffeffizienz in der Landwirtschaft insgesamt,
insbesondere in den regionalen Konzentrationsgebieten, zu erreichen. Da nicht von einem
massiven Abbau der Viehbestdnde in kurzer Frist ausgegangen werden kann, kommt der
gezielten Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern eine Schliisselrolle beim Abbau von
Nahrstoffiiberhdngen zu. Im Idealfall werden Lagerungs-, Transport- und Ausbringungskosten
minimiert, die Produkte werden hygienisiert und Geriiche eliminiert, langfristig entstehen
verkaufsfahige Produkte, die dazu beitragen, Nahrstoffkreislaufe besser zu schliefen.

In den letzten Jahrzehnten wurden in Europa wiederholt diverse Techniken zur Aufbereitung
von Wirtschaftsdiinger entwickelt. Viele Vorhaben scheiterten bereits im
Genehmigungsverfahren, andere Verfahren wurden zwar installiert, wurden aber wegen
funktionaler Probleme und hoher Kosten wieder riickgebaut. Mittlerweile ist der politische
Druck in mehreren EU Staaten so grof3, dass in den letzten Jahren zunehmend
Industriemaf3stabs- und Pilotanlagen errichtet wurden, was ein Indikator fiir den sehr rasch
wachsenden technischen Fortschritt ist. Diese Fortschritte und Innovationen wurden im
aktuellen Informationsaustausch im Rahmen des BREF Intensivtierhaltung nicht vollstandig
dokumentiert.

1.4 Ziel des Vorhabens und Projektstruktur

Ziel des Vorhabens war es, den Stand der technischen Entwicklungen und deren
Implementierung fiir die Aufbereitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern in Europa und
Deutschland mit den relevanten BVT Kriterien zu erfassen, entsprechend zu dokumentieren und
die Grundlagen fiir die Einspeisung in den Sevilla-Prozess zu schaffen. Dies erfolgte iiber die
Auswertung von Literatur, Studien und von Projektpartnern angefertigte Landerbericht (s.
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Projektstruktur und Aufbau des Berichts

Auswertung Literatur, Studien, Landerberichte

Internationaler Workshop

Zusammenstellung nationaler / internationaler

Wissensstand Wirtschaftsdiingeraufbereitung

Kapitel 2 Wirtschaftsdiingermanagement in Europa und Deutschland

Kapitel 3 Rechtliche Grundlagen Wirtschaftsdiingeraufbereitung

Kapitel 4 . Kapitel 6 Kapitel 7
. Kapitel 5 . .
Technologien und . Verbreitungs- und Fachtechnische
Pflanzenbauliche

Verfahren zur . Vermarktungs- Bewertung der

. . Wirkung der ", ;
Wirtschaftsdiinger- Verarbeit dukt strukturen fur Technologien,

aufbereitung erarbeltungsprodukte Aufbereitungsprodukte Verfahren und Produkte

Kapitel 8 Handlungsbedarf und Empfehlungen

Quelle: (eigene Darstellung, Déhler)

Fiir die Erstellung des Berichts wurde folgende Struktur entwickelt:

» Zunichst werden die aktuelle Situation und die Folgen des Wirtschaftsdiingermanagements
beschrieben (Kap 2).

» Das Kapitel Rechtliche Grundlagen der Wirtschaftsdiingeraufbereitung (Kap. 3) gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten europiischen Gesetze und Verordnungen und den in den
europdischen Landern, einschlief3lich Deutschland, geltenden Gesetzen. Es werden
Kernpunkte und Indikatoren fiir die Einfiihrung von Aufbereitungsverfahren aufgefiihrt
sowie stimulierende und hemmende Wirkungen der Gesetze auf den Bau von
Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen identifiziert.

» Im Kapitel 4 Technologien und Verfahren zur Wirtschaftsdiingeraufbereitung wird zunachst
eine Systematik der Verfahren vorgenommen, nach der die Beschreibung der
Aufbereitungsverfahren erfolgt. Ausgehend von Zielsetzung und Funktionsprinzip werden
Massenstrome, Produkte, Verbrauche, Umwelteffekte, Funktionssicherheit, und Verbreitung
der Techniken und Verfahren beschrieben.

» Das darauf folgende Kapitel 5 Pflanzenbauliche Wirkung der Verarbeitungsprodukte
beschreibt die Produkte der Verarbeitungsverfahren mit ihren Nahrelementgehalten und
den pflanzenbaulichen Wirkungen.

41



TEXTE Nationaler Stand der Technik flr die Intensivtierhaltung unter der Beriicksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen
(IRPP BREF) — Abschlussbericht

» Das Kapitel 7 (Fachtechnische Bewertung der Technologien, Verfahren und Produkte) fasst
alle Informationen der Kapitel 4 und 5 zusammen und ermdoglicht mithilfe eines
Bewertungssystems eine Einordnung der Verfahren und Verfahrenskombinationen fiir die
Meldung in den Sevilla-Prozess.

» Abschliefiend werden in Kapitel 6 die Vermarktungsstrukturen und -potenziale der
Produkte evaluiert

» Im letzten Kapitel (8 Handlungsbedarf und Empfehlungen) werden Vorschlage fiir das
weitere Vorgehen zum Einspeisen von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsverfahren in den
Sevilla-Prozess, fiir den Abbau von Hemmnissen bei Genehmigungsverfahren und fiir einen
Stufenplan zur Implementierung von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsverfahren in
Deutschland gemacht.
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2 Wirtschaftsdiingermanagement in Europa und
Deutschland

2.1 Speazialisierung der Landwirtschaft in Europa

Die Agrarstruktur Deutschlands befindet sich in einem massiven und kontinuierlichen
Wandlungsprozess. Gednderte Rahmenbedingungen wie die weltweit steigende Nachfrage nach
Agrarprodukten, die vergleichsweise geringen Preise fiir die Agrarprodukte bei standig
zunehmenden Anforderungen an die Expertise des Landwirtes sowie ebenso steigenden
Betriebskosten, weiter die steigenden Anforderungen an die Kapitalausstattung und der weitere
Abbau der Agrarprotektion in der EU, sowie eine zunehmende Globalisierung fithren zu rasch
zunehmender Spezialisierung in der Landwirtschaft. Die Spezialisierung in der Tierhaltung wird
von den genannten Faktoren besonders getrieben. Die Spezialisierung findet sowohl
einzelbetrieblich als auch regional statt.

Ein wichtiger Indikator fiir die Spezialisierung und den Strukturwandel ist das ,Hofesterben®.
Die Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe insgesamt nahm zwischen 2007 und 2017 um 51.800
auf 269.800 Betriebe ab, das entspricht einer Abnahme um 16 %. Die sogenannte
Wachstumsschwelle, unterhalb derer die Zahl der Betriebe ab- und oberhalb derer die Zahl der
Betriebe zunimmt, steigt kontinuierlich an. Die Zahl der Betriebe in den Grofdenklassen unter
100 Hektar LF nimmt ab. Die Zahl der Betriebe mit 100 Hektar und mehr hingegen nimmt zu,
zwischen 2007 und 2017 bundesweit um 5.300 auf 37.100 Betriebe. Diese Betriebe
bewirtschaften 60 % der LF in Deutschland. (Destatis, DBV, 2020)

Nach den Ergebnissen der letzten Strukturerhebung wurden in 185.200 landwirtschaftlichen
Betrieben Tiere gehalten, das sind rund 67,2 % aller Betriebe. Im Vergleich zur
Agrarstrukturerhebung 2007 ging die Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe mit Tierhaltung sehr
stark zuriick. Der Anteil viehloser Betriebe ist deutlich angewachsen, von 27,7 % in 2010 auf
32,8 % in 2016. (Destatis, DBV, 2020)

Im Nordwesten und Siidosten Deutschlands ist der Viehbestand in Relation zur
landwirtschaftlich genutzten Flache relativ hoch. Die neuen Bundesldnder dagegen kennzeichnet
eine eher geringe Tierhaltungsdichte. In Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen werden 58 %
aller Schweine gehalten. Auch die Gefliigelhaltung ist mit 53 % des gesamten Bestandes
besonders auf Niedersachsen konzentriert. Dagegen hat Bayern bei der Rinderhaltung den
hochsten Anteil. Rund 25 % aller Rinder stehen in Bayern. Einen hohen Anteil am Rinderbestand
haben auch Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein. In diesen Landern
stehen zusammen 42 % aller Rinder. (Destatis, DBV, 2020)

Am deutlichsten wird die Spezialisierung in der Tierhaltung im Schweinehaltungssektor
deutlich. Aktuell werden in Deutschland rund 26,89 Millionen Schweine gehalten. Gleichzeitig
ging die Anzahl der Schweine haltenden Betriebe um weitere 3,8 % auf 22.900 Betriebe zurtick.
Im Jahr 2000 waren es noch 124.000. Seit 2010 sind die Schweinehalter um 31 Prozent
zuriickgegangen, wahrend der Schweinebestand um 3 % angestiegen ist. Die Entwicklung zu
grofderen Bestdnden schreitet auch in der Schweinehaltung weiter voran. 77 Prozent aller in
Deutschland gehaltenen Schweine standen 2018 in Bestdnden mit 1.000 und mehr Schweinen.
(Destatis, DBV, 2020)

Die Konsequenzen und Ursachen der Strukturentwicklung und der Spezialisierung bedingen
sich gegenseitig und sind vielfaltig. Zunachst haben sich in den Viehzentren sehr spezialisierte
vor- und nachgelagerte Bereiche (Beratungsservice, Forschung, Tierarzte; Technikhersteller,
Futtermittelhersteller, Schlachtbetriebe) etabliert, die in anderen Regionen mit vergleichbarer
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Leistungsfahigkeit nicht vorhanden sind. Die dortigen Tierhalter sind so in der Lage, trotz
schwacher Marktstellung ihrer Produkte noch akzeptable Einkommen zu erzielen (dies jedoch
vor allem iiber die Masse abgesetzter Stiickzahlen). Die starke Konzentration der Tierhaltung
fiihrt in Verbindung mit Nutzungskonkurrenzen zu hohen Flachenkosten (Pacht und Kauf), die
wiederum den Anreiz flir die bedarfsgerechte Verwertung niedriger werden lassen. Die
Flachenausstattung wiederum ist fiir die Versorgung mit Futtermitteln von geringer Bedeutung,
weil diese liber Futtermittelhersteller gewéahrleistet wird, meist ,just-in-time“ womit wiederum
Logistikkosten eingespart werden.

Folglich bildet die Verwertungsflache fiir anfallende Wirtschaftsdiinger den ,Flaschenhals®, der
wird umso enger wird, je hoher Nutzungskonkurrenzen (z.B. Biogasanlagen) sind.

2.2 Viehbestande und deren Entwicklung in Europa

Im Jahr 2016 hatte die Viehwirtschaft der EU-28 einen Wert von 330 Milliarden Euro mit 131
Millionen Grofd3vieheinheiten (GVE). Davon waren 49 % Rinder, 25,2 % Schweine und 15,8 %
Gefliigel. Dies entspricht etwa 1.800 Millionen Tonnen Giille pro Jahr. Zwischen der
vorhergehenden Betriebsstrukturerhebung (Farm structure survey) im Jahr 2013 und 2016 gab
es nur marginale Veranderungen bei den GVE-Bestanden und den Anteilen der verschiedenen
Tierarten am Gesamtbestand der EU-28 (Eurostat 2019).

Im Jahr 2016 lag die durchschnittliche Viehbestandsdichte in der EU-28 bei 0,8 GVE /ha
landwirtschaftlich genutzter Flache (LF). Die Niederlande sind das Land mit der héchsten
durchschnittlichen Viehbestandsdichte von 3,8 GVE /ha LF, gefolgt von Malta mit 2,9 und Belgien
mit 2,8 GVE/ha LF. In Deutschland lag die durchschnittliche Viehbestandsdichte im Jahr 2016
bei 1,2 GVE/ha LF, regional gibt es jedoch sehr grof3e Unterschiede mit 3,8 GVE/ha LF in den
Regierungsbezirken Miinster und Weser-Ems und von unter 0,4 GVE/ha LF im Wendland

(s. Abbildung 2) (Eurostat, 2020).

In 23 Mitgliedsstaaten machten Rinder mehr als die Halfte des Gesamtviehbestands aus, wobei
Luxemburg und Irland mit 83,9 % und 82,4 % die hochsten Anteile an Rindern haben.

Die hochsten Bestdnde an Schweinen gibt es in Ddnemark (66,8 %), Belgien (39,9 %), Spanien
(39,3 %), Deutschland und Niederlande (jeweils 35,6 %) sowie Zypern (35,3 %).

Gefliigel war in der Mehrheit der Mitgliedsstaaten die drittwichtigste Kategorie. Ungarn stach
mit einem Anteil von 37,0 % Gefliigel am Viehbestand hervor, womit Gefliigel, gemessen in GVE,
die wichtigste Kategorie im Viehbestand war. Auch in Malta (24,2 %), Polen (23,6 %), der
Slowakei (20,8 %) und Italien (20,4 %) lag der Anteil des Gefliigels iiber 20 % (Eurostat, 2020).

Uber 75 % der gesamten Giille werden in den Niederlanden, Belgien, Didnemark, einigen
Regionen Deutschlands, Frankreichs, Italiens und Spaniens produziert.
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Abbildung 2: Regionale Verteilung der Viehbestinde in der EU-28 in GVE/ha LF im Jahr 2016
(NUTS 2-Regionen, EU-28, 2016)
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2.3 Viehbestande und deren Entwicklung in Deutschland

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland knapp 26 Mio. Schweine und 11,8 Mio. Rinder gehalten
(Statistisches Bundesamt, 2020).

Seit den frithen 1990er Jahren vermindern sich die Rinderbestdnde kontinuierlich von 16 Mio.
auf 13 Mio. im Jahr 2009 (Schultheif} et al. 2010). Die Zahl der Schweine stieg zunachst zwischen
1995 und 2009 um 12 % auf 27 Mio. und unterliegt seitdem leichten Schwankungen mit einem
Trend zur Abnahme (26 Mio. in 2019). Mit der Abnahme der Viehbestdnde reduziert sich der
Wirtschaftsdiingeranfall, von 217 Mio. t FM in den 90er Jahren auf 152 Mio. t im Jahr 2009, auf
208 Mio. tim Jahr 2017 (Schultheifs et al., 2010).

Auf Ebene der einzelnen Bundeslander sieht die Entwicklung des Viehbestandes jedoch sehr
unterschiedlich aus. Insbesondere in Regionen in denen bereits hohe Viehbestandsdichten
vorhanden waren, wuchsen die Viehbestidnde weiter an, bei gleichzeitiger Verringerung der
Anzahl der Betriebe (Spandau, 2017).

In den Regionen mit geringen Viehbestidnden kam es zum Viehbestandsabbau. Was vor allem
daran liegt, dass die Betriebe mit kleinen Viehbestianden aufgegeben haben.

Die hohen Viehbestande konzentrieren sich auf wenige Regionen in Deutschland. Vor allem im
Nordwesten (Weser Ems-Kreis, Miinsterland) und im Siiden von Bayern und Baden-
Wiirttemberg gibt es Landkreise mit Viehbestdnden von bis zu 3,6 GVE. In den iibrigen Regionen
Deutschlands liegen die Viehbestandsdichten iiberwiegend zwischen 0,3 und 0,9 GVE (Agethen,
etal, 2019) (s. Abbildung 3).

Abbildung 3: Regionale Verteilung der Viehbestinde in Deutschland in GVE/ha LF im Jahr 2016
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Quelle: (Agethen, et al., 2019)
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2.4 Stickstoff- und Phosphorproblematik in Deutschland

Die nachfolgenden Karten zeigen die Nahrstoffiiberschiisse in Deutschland fiir Stickstoff und
Phosphor im Mittel der Jahre 2015 bis 2017. Berechnet werden die Uberschiisse in der
Flachenbilanz. Die Flachenbilanz deckt den Bereich der Pflanzenproduktion ab. Sie ist ein Teil
der Gesamtbilanz der Landwirtschaft. Weitere Bilanzierungen gibt es fiir den Bereich der
Tierproduktion und der Biogaserzeugung (Haufdermann et al. 2019) (s. Abbildung 4).

BilanzierungsgroBen der Flachenbilanz

In die Flachenbilanz flieBen die Zufuhr tiber Mineraldiinger, externe Wirtschaftsdiinger, SeRo-
Dinger (Sekundarrohstoff-Diinger, Kompost, Klarschlamm und Tiermehl), die N-Bindung tber
Leguminosen, und die atmospharische NH,-Deposition ein.

Aus den Stall- und Biogasbilanzen flieBen in die Flachenbilanz die erzeugten Wirtschaftsdiinger
und Garreste als Zufuhr ein sowie die gasférmigen Stall- und Lagerverluste

Abgezogen werden die erzeugten Futtermittel und die Substrate (in Form von Nachwachsenden
Rohstoffen (NaWaRos)), die dann der Stall- und Biogasbilanz zugerechnet werden (s. Abbildung 4).

Abbildung 4: Stofffllisse innerhalb der Landwirtschaft mit den Komponenten Flachen,- Stall- und

Biogasbilanz
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Quelle: (HduRermann, 2019)

In den Karten sind die, in die Flichenbilanz, eingehenden Gréfden Wirtschaftsdiingertransfers
und Wirtschaftsdiinger Importe abgezogen. Gezeigt werden die Nahrstoffiiberschiisse am Ort
ihrer Entstehung (s. Abbildung 5).
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Nach HaufRermann et al. (2019) umfasst die N-Zufuhr zur landwirtschaftlich genutzten Flache
(LF) in Deutschland im Mittel der Jahre 2015 bis 2017 insgesamt 226 kg N/ha LF, wovon 104 kg
N/ha LF mit Mineraldiingung und 89 kg N/ha LF mit Wirtschaftsdiingern (Giille, Mist, Jauche,
Garreste) ausgebracht werden. Dem steht eine Abfuhr mit Ernteprodukten von 149 kg N /ha LF
entgegen, woraus ein Uberschuss der N-Flichenbilanz von 78 kg N/ha LF resultiert. Die
Spannbreite der N-Flachenbilanziiberschiisse der Kreise (Mittel 2015 bis 2017) reicht von 26 kg
N/ha LF bis 162 kg N/ha LF. Fiir 84 Kreisregionen (entsprechend 30 % der LF) wird ein
Uberschuss <55 kg N/ha LF berechnet. In 58 Kreisregionen (23 % der LF) betragt der
Uberschuss iiber 100 kg N/ha LF, welche durch hohe Viehbestandsdichten und/oder intensiver
Biogaswirtschaft gekennzeichnet sind. Fiir eine Reihe von Minderungsoptionen wurde die
potenzielle Reduktion des N-Flachenbilanziiberschusses in den Kreisen berechnet. Wirksamste
Mafinahme ware demnach eine Verbesserung der Ausnutzung des N aus Wirtschaftsdiingern
von 60 % auf 80 %, wodurch der Uberschuss in Deutschland insgesamt durchschnittlich um
15,6 kg N/ha LF sinken wiirde, auf die Hot-Spot-Regionen mit hohen Anteilen an organischen
Diingern iibertragen, konnen etwa 30 kg N/ha LF Uberschuss und mehr reduziert werden.

Die Auswertungen von Bach et al. zeigen zudem, dass trotz regulatorischer Eingriffe und
umfangreicher Forschungsaktivitaten die Stickstoffiiberschiisse in den letzten 3 Jahrzehnten
nicht signifikant verdndert werden konnten. Insbesondere die Effizienz der Tierhaltung mit
deren Leittechnologie ,Fliissigmistwirtschaft” hat wenig Fortschritte gemacht (Dohler, 2020 b).

Die Spannbreite der N-Flachenbilanziiberschiisse der Kreise (Mittel 2015 bis 2017) reicht von
26 kg N/ha LF (Kreis Mainz-Bingen) bis 162 kg N/ha LF (Kreis Grafschaft Bentheim). Fiir 84
Kreisregionen (entsprechend 30 % der LF) wird ein Uberschuss bis 55 kg N/ha LF berechnet,
157 Kreisregionen (47 % der LF) liegen im Bereich >55 bis >100 kg N/ha LF und in 58
Kreisregionen (23 % der LF) betragt der Uberschuss iiber 100 kg N/ha LF.
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Abbildung 5: Stickstoff- und Phosphor Flachenbilanziiberschiisse ohne Wirtschaftsdiinger-Transfers
und Importe (Mittel der Jahre 2015 bis 2017)
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Quelle: (HauRermann, 2020)

Die hohen Nahrstoffiiberschiisse in Nord-, Nordwest-, Siid- und Stidwestdeutschland (orange
und rot gefarbt) werden liberwiegend sowohl durch die Tierhaltung (s. Abbildung 6) als auch
durch die Biogaswirtschaft (s. Abbildung 7) hervorgerufen. Regionen mit an die Flache
angepassten Tierhaltungen oder iiberwiegend mit Ackerbau (West Baden-Wiirttemberg,
Nordbayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland und alle neuen Bundeslidnder) weisen sehr
geringe Bilanziiberschiisse auf, die flir Umwelt und Gewdsser nicht problematisch sind.

Es ist daher davon auszugehen, dass in den Hot-Spot-Regionen die Verarbeitung von Giille einen
wesentlichen Stellenwert zur Beseitigung von Nahrstoffiiberhdangen erhalten wird.

Die Karten in Abbildung 6 zeigen den Zusammenhang der Uberschiisse mit dem Eintrag von N
und P durch tierische Exkremente und Einstreu. Besonders hervorzuheben sind die Regionen
Vechta-Cloppenburg (Kreise Cloppenburg, Emsland, Vechta, Grafschaft Bentheim) und
Miinsterland (Kreise Borken, Coesfeld, Steinfurt, Warendorf) als die beiden Regionen mit der
hochsten Viehbesatzdichte in Deutschland, im Wesentlichen Schweine- und Gefliigelproduktion.
Im Siiden gibt es zwei kleinere Regionen mit Flachenbilanziiberschiissen, das sind in
Stidostbayern die Kreise Miihldorf, Erding, Ebersberg, Rosenheim, Traunstein, Altotting und im
Allgidu die Kreise Unterallgdu, Oberallgdu, Ostallgdu, Lindau (Bodensee), Ravensburg, als die
Region mit der grofiten Bestandsdichte an Rindvieh.
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Abbildung 6: Stickstoff- und Phosphoranfall aus tierischen Exkrementen und Einstreu (ohne Abzug
der gasformigen Stall- und Lagerverluste) im Mittel der Jahre 2015 bis 2017
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Quelle: (HduRermann, 2020)

Die Karten in Abbildung 7 bilden den N- und P-Eintrag von Energiepflanzen und Bioabféllen in
Biogasanlagen ab. Insgesamt liegen die Nahrstoffwerte deutlich unter denen der Eintrage durch
tierische Exkremente. In den Regionen mit hohen Viehbesatzdichten gelangen zusatzlich N und
P iiber NawaRos und Bioabfille in die Biogasanlagen und damit als Garreste auf die Felder.
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Abbildung 7: Stickstoff- und Phosphoreintrag von Energiepflanzen und Bioabfall in Biogasanlagen
im Mittel der Jahre 2015 bis 2017
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Quelle: (HauRermann, 2020)

2.5 Nahrstofftransporte innerhalb Deutschlands

Die Lander Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein dokumentieren in den
jeweiligen Nahrstoffberichten (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 2014, 2018;
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, versch. Jahrgiange; Landwirtschaftskammer Schleswig-
Holstein 2016) auch den Transfer von Wirtschaftsdiingern zwischen Kreisen bzw.
Bundeslandern. Fiir die iibrigen Bundesldnder liegen bislang keine Nahrstoffberichte und damit
auch keine Dokumentation der Wirtschaftsdiingertransfers vor. Aufgrund des N- und P-
Flachenbilanziiberschusses ist jedoch davon auszugehen, dass es keine nennenswerten
Transfers von Wirtschaftsdiinger in diesen Bundeslandern gibt.

Derzeit liberwiegt der Transport von nicht aufbereitetem Wirtschaftsdiinger. Die Transporte
erfolgen liberwiegend aus dem Miinsterland {iber mehrere 100 km in den Siiden von
Niedersachsen (s. Abbildung 8). Wobei die abgebenden Regionen wiederum Wirtschaftsdiinger
aus dem benachbarten Ausland aufnehmen (s. dazu Kapitel 6 Vermarktung).
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Abbildung 8: Innerdeutsche kreisiibergreifende Stickstofftransfers (links) und Phosphortransfers
(rechts) im Mittel der Jahre 2015 bis 2017
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Quelle: (HauRermann, 2020)

2.6 Auswirkungen des aktuellen Wirtschaftsdiingermanagements

Der Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen bezeichnet die zu hohen Eintrage von
Stickstoffverbindungen als eines der grofien ungelosten Umweltprobleme unserer Zeit. Das
Thema wiirde eine dhnliche Brisanz wie der Klimawandel und der Verlust der Biodiversitit
besitzen, zumal es mit diesen Grofsthemen der Umweltpolitik eng verwoben ist. Im
Sondergutachten ,Stickstoff: Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem* erfolgt eine
gesamthafte Bestandsaufnahme der Stickstoffproblematik und es werden Handlungsvorschlage
fiir die Landwirtschaft, den Gewéasserschutz, den Naturschutz, die Luftreinhaltung und den
Verkehrssektor entwickelt. Insgesamt empfiehlt der Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen eine
hochrangige und besser integrierte Behandlung des Themas in Bund und Landern.
(Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen, 2015)

Emissionspfade und Umweltwirkungen reaktiver Stickstoffverbindungen

Nicht von Pflanzen aufgenommene reaktive Stickstoffverbindungen unterliegen aufgrund ihrer
einfachen Transformierbarkeit unter ihrer hohen Mobilitit der Gefahr, auf verschiedenen
Austragswegen in die Umwelt zu gelangen:

» Auswaschung von Nitrat (NO3-) ins Grundwasser,
» Austrag von Nitrat durch Erosion und Auswaschung in Oberflachengewaisser,

» Gasformige Entbindung von Ammoniak (NH3z), Lachgas (N20O) und Stickoxiden (NOx) in die
Atmosphare.
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Durch die iibermafdige Freisetzung reaktiver Stickstoffverbindungen werden natiirliche
Stoffkreislaufe und Okosystembeziehungen empfindlich gestort. Die Nitratgehalte des
Grundwassers steigen, was zu einer Minderung der Qualitdt des Trinkwassers fiihrt. Es kommt
zu Eutrophierung und Versauerung von Okosystemen und damit einhergehend zur
Verminderung der biologischen Vielfalt. Weiterhin fithren erhéhte Emissionen von Lachgas zu
einer zusdtzlichen Verscharfung des Klimawandels. Zudem sind gasférmige
Stickstoffverbindungen Vorlauferstoffe von bodennahem Ozon und sekundéren Feinstduben und
damit ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit. Erh6hte Ammoniak- und Ozonkonzentrationen
in der Atmosphére kdnnen zu Schadigungen empfindlicher Pflanzen fiihren. In die Atmosphare
eingetragenes Ammoniak gelangt iber nasse und trockene Deposition wieder in terrestrische
oder aquatische Okosysteme. Unabhingig vom Niveau der Stickstoffzufuhr verandert sich die
Zusammensetzung der Biozonosen. Die an ndhrstoffarme Bedingungen angepassten
Pflanzenarten werden von nitrophilen Arten verdrangt. Damit verringert sich auch die Vielfalt
der daran gebundenen Tierarten. In einer breit angelegten Auswertung verschiedener
wissenschaftlicher Experimente und Felderhebungen haben Stevens et al. (2004) errechnet,
dass mit steigender Stickstoffdeposition die Zahl an Pflanzenarten in den untersuchten Flachen
um eine Art je 2,5 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr abnimmt. Bezogen auf die durchschnittliche
europdische Stickstoffdeposition entspricht dies einem Riickgang des Artenreichtums um 23 %.

Neben dem Beitrag zur N-Problematik sind aus Griinden des Umweltschutzes und des
Ressourcenschutzes Phosphoreintrage in Boéden durch die moderne Tierhaltung zu
bertcksichtigen. Phosphor ist ein nicht erneuerbarer Rohstoff. Nach aktuellem Kenntnisstand
wurden die globalen Phosphatreserven auf 67 Milliarden Tonnen geschatzt, bei gleichbleibender
Forderung konnen diese den weltweiten Bedarf tiber 320 Jahre decken (BGR, 2013). Die
Landwirtschaft ist daher allein aus Griinden des Ressourcenschutzes gefordert, unnotige P-
Eintrige in Béden und Gewisser zu minimieren, zusatzlich miissen Uberversorgungen
vermieden werden, um Austrdge in Grund- und Oberflachengewdasser gering zu halten.

Nachfolgende Tabelle bietet eine Ubersicht iiber die Art der Belastung von Schutzgiitern sowie
der zugrundeliegenden belastenden Faktoren (Tabelle 1).

Tabelle 1: Belastung der Schutzgiiter

Schutzgut Art der Belastung Belastender Faktor
Gewasser Eutrophierung Nitrat (NOs-)
Ammoniak (NHs)
Phosphor (P)
Gesundheitliche Belastung fiir den | Nitrat (NOs-)
Mensch durch Minderung des
Blutsauerstofftransports
Vergiftung von Wasserorganismen | Nitrit (NO2)
Boden Versauerung der Boden Ammoniak (NHs)
Luft Beeinflussung der Ozonentsteh- Lachgas (N20) Stickstoffmonoxid
ung; Ausgangsstoff des (NO)
tropospharischen Ozons
Mensch Geruchsbelastung N-haltige Verbindungen
(z.B. Ammoniak (NH3))
S-haltige Verbindungen
(z.B. Schwefelwasserstoff (H2S))
Atemwegserkrankungen Stickstoffmonoxid (NO)
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Schutzgut Art der Belastung Belastender Faktor

Ammoniak (NHs)

Allergische Reaktionen Stickstoffmonoxid {NO)

Sonstige Erkrankungen Verbreitung von Keimen mit dem
Wirtschaftsdiinger

Biodiversitat Direkte Toxizitat Ammoniak (NHs)
Lebensraumverlust Nitrat (NOs-), Ammoniak (NHs)
(z.B. durch Eutrophierung) Phosphor (P)

Klima Treibhauseffekt Lachgas (N20), Methan (CHa)

Quelle: modifiziert nach (SchieRl, et al., 2015)

2.7 Nutzen der Aufbereitung von Wirtschaftsdiinger

Sofern geniigend landwirtschaftliche Flachen fiir die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern in
unmittelbarer Umgebung eines Mastbetriebs oder einer Biogasanlage zur Verfiigung stehen, d.h.
also, dass die Boden den ausgebrachten Wirtschaftsdiinger binden und die Pflanzen diesen
aufnehmen kénnen, kénnen o.g. negative Auswirkungen auf Umwelt und Menschen vermieden
werden. Ist dies der Fall, stellt das Ausbringen von Wirtschaftsdiingern ein 6kologisches sowie
preiswertes Management dar.

Wird in diesen Regionen jedoch mehr Wirtschaftsdiinger ausgebracht als die Béden binden und
die Pflanzen aufnehmen kénnen, kann dies eine Uberdiingung des Bodens mit sich bringen und
Stickstoff (in Form von Nitrat) ins Grundwasser gelangen und es kommt in diesen Regionen
iiberwiegend zu Nahrstoffiiberschiissen.

Durch die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern in Uberschussregionen kann eine
Volumenreduzierung und eine Nahrstoffkonzentration erreicht werden. Die durch die
Aufbereitung entstandenen Produkte kdnnen leichter gelagert und kostengiinstiger in
Ackerbauregionen mit Nahrstoffbedarf transportiert werden. In diesen Ackerbauregionen (mit
wenig Tierhaltung) konnen die aufbereiteten Produkte den Einsatz von Mineraldiinger
reduzieren. Ebenso kann durch die Aufbereitung ein auf3er-landwirtschaftlicher Einsatz
organischer/mineralischer Diinger erzielt werden - beispielsweise als Diinger im Garten-, Obst-,
Gemiise- und Landschaftsbau bis zur Verwendung der elementaren Bestandteile in der
Industrie.
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3 Rechtliche Grundlagen mit Bezug zur Wirtschaftsdiinger-
aufbereitung

3.1 Inverkehrbringen und Anwendung von Wirtschaftsdiingern und deren
Aufbereitungsprodukten

Das Inverkehrbringen und die Anwendung von Wirtschaftsdiingern unterliegen Richtlinien und
Verordnungen, die der Uberdiingung von landwirtschaftlichen Flichen, der Belastung von
Gewadssern, der Emission von Schadstoffen in die Atmosphdare und gesundheitlichen
Auswirkungen auf die Bevolkerung vorbeugen sollen.

3.1.1 Europa

Zu den wichtigsten spezifischen Rechtsvorschriften gehoren die Nitratrichtlinie, die Verordnung
(EG) 1069/2009 iiber tierische Nebenprodukte, die Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG), die
Verordnung (EU) 2019/1009 tiber Diingemittel und die Richtlinie {iber nationale
Emissionshochstmengen (NEC) (2016/2284/EU).

Die Nitratrichtlinie 91/676/EEC: Die Nitratrichtlinie begrenzt zum Schutz der Qualitit der
Grund- und Oberfldchengewdsser die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf 170 kg pro Hektar
und Jahr Nitrat. Nur in Ausnahmefillen und unter strengen Richtlinien ist eine Uberschreitung
des Grenzwertes moglich. Dariiber hinaus miissen die Mitgliedsstaaten stickstoffgefahrdete
Gebiete ausweisen und die notwendigen nationalen Aktionsprogramme aufstellen und
durchfiihren. (Nitratrichtlinie 91/676 /EEC) (Hermann, et al., 2019).

Die EU-Diingemittelverordnung schafft einen Regelungsrahmen zum Inverkehrbringen von
EU-Diingemitteln (Diingemitteln, Kalkmaterialien, Bodenverbesserungsmitteln, pflanzlichen
Biostimulanzien usw.), einschliefdlich solcher, die aus Sekundarrohstoffen gewonnen werden.
Schwerpunkt liegt dabei auf der Umwelt- und Lebensmittelsicherheit. Sie umfasst Prozess- und
Qualitatskriterien flir Diingeprodukte, konzentriert sich aber nicht auf das
Diingemittelmanagement. Die EU-Diingemittelverordnung beruht auf dem Prinzip der
"fakultativen Harmonisierung" und ist somit eine Erganzung zu moéglichen nationalen
Rechtsvorschriften.

Die REACH Verordnung (Regulation, Evaluation, Authorisation und Restriction of Chemicals)
dient der Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschriankung von Chemikalien. Sie stellt
eine Anderung der Richtlinie 1995/45/EG dar und hebt die folgenden auf: Verordnung (EWG)
Nr.793/93, (EG) Nr. 1488/94, 6/769/EWG und 2000/21/EG (Hermann, et al., 2019).

Die Verordnung iiber tierische Nebenprodukte soll Risiken durch tierische Nebenprodukte,
die nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind, verhindern und ein hohes Schutzniveau
fiir die Gesundheit von Mensch und Tier bei der weiteren Verwendung und Entsorgung solcher
Materialien gewahrleisten. Einige tierische Nebenprodukte, z.B. solche, die zur Verbrennung,
Deponierung oder Verwendung in einer Biogas- oder Kompostieranlage bestimmt sind, haben
einen rechtlichen Abfall-Status und konnen daher den in der Abfallrahmenrichtlinie festgelegten
Vorgaben unterliegen.

Die Wasserrahmenrichtlinie ist seit 22.12.2000 in Kraft. Ziel dieser Richtlinie ist es den
Zustand der Gewdsser grenziibergreifend zu verbessern. Sie soll eine koordinierte
Bewirtschaftung der Gewasser in Europa mit sich fithren und das Gewasser ganzheitlich
betrachten. Hierunter fallt auch die Nitratbelastung der Gewésser, die durch eine koordinierte

55



TEXTE Nationaler Stand der Technik flr die Intensivtierhaltung unter der Bertiicksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen
(IRPP BREF) — Abschlussbericht

und kontrollierte Diingung verbessert werden kann (Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2011).

Die Richtlinie iiber nationale Emissionshéchstmengen (NEC) (2016/2284/EU) legt fiir fiinf
wichtige Luftschadstoffe, von denen einige zu hohen Anteilen aus der Landwirtschaft und
insbesondere der Tierhaltung stammen, nationale Verpflichtungen zur Emissionsminderung fiir
die Mitgliedstaaten und die EU fest. Diese Schadstoffe (z.B. Ammoniak, Feinstaub) tragen zu
einer schlechten Luftqualitdt bei und fiihren zu erheblichen negativen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt.

Die Luftqualititsrichtlinie: Diese Richtlinie iiber Luftqualitdtsstandards und
Emissionshdchstmengen ist seit 11. Juni 2008 in Kraft. Sie zielt darauf ab, die
Luftverschmutzung bis 2020 soweit zu vermindern, dass keine inakzeptablen Effekte mehr auf
Menschen und Umwelt ausgehen (Europaisches Parlament, 2008).

Die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie: Gemaf dieser Richtlinie wird ein System von
Schutzgebieten innerhalb Europas unter dem Namen ,Natura 2000“ errichtet. Dieses
zusammenhdngende Netz an Schutzgebieten zielt auf den Erhalt der biologischen Vielfalt ab. Mit
fast 20 % der gesamten europadischen Flache ist es eines der grofdten, grenziiberschreitenden
Schutzgebiete weltweit. Die zu Grunde liegende Richtlinie 92 /43 /EWG schliefst auch
Erhaltungsgebiete im Sinne der Vogelschutzrichtlinie ein. Sie greift insofern in den Agrarsektor
ein, als dass sie die Bewirtschaftung bestimmter Gebiete eingrenzt oder anpasst (Bundesamt fiir
Naturschutz, 2013).

Die EU Biookonomie-Strategie: Ziel ist die Verbesserung und Ausweitung der nachhaltigen
Nutzung erneuerbarer Ressourcen, um globale und lokale Herausforderungen wie den
Klimawandel bewaltigen zu konnen und fiir eine nachhaltige Entwicklung zu sorgen.

Die Kreislaufwirtschaftsstrategie zielt auf das Recycling und die Wiederverwendung von
Stoffen, mit dem Bestreben, aus allen Produkten einen maximalen Wert und Nutzen zu ziehen,
Energie einzusparen und Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Die neue
Diingemittelverordnung stellt den ersten Rechtsakt in dieser Richtung dar (Hermann, et al,,
2019).

Der EU Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft soll den tief greifenden Wandel, den der
europdische Griine Deal fordert, beschleunigen und dabei an die seit 2015 umgesetzten
Mafinahmen fiir die Kreislaufwirtschaft ankniipfen. Der Aktionsplan soll die Nutzung von
Sekundarrohstoffen férdern und eine reibungslose Ausweitung des Recyclingsektors in der EU
gewdhrleisten. Wichtiges Ziel ist weiter die Schaffung eines gut funktionierenden
Binnenmarktes fiir Sekundarrohstoffe (Europaische Komission, 2020).

EU-Projekt SAFEMANURE: Ziel dieses vom JRC Sevilla durchgefiihrten Projektes ist es, einen
Vorschlag zur Definition harmonisierter Kriterien fiir recycelte Diinger zu leisten: Diese sollen es
ermoglichen, Stickstoff (N)-Diingemittel, die teilweise oder vollstindig aus Wirtschaftsdiinger
gewonnen wurden, in Gebieten mit Gewdsserverunreinigung durch N nach den gleichen
Bestimmungen einzusetzen, wie sie fiir N-haltige mineralische Diingemittel gemaf3 der
Nitratrichtlinie (91/676/EWG) gelten, und gleichzeitig einen angemessenen agronomischen
Nutzen zu gewahrleisten. Es miissen also Kriterien entwickelt werden, die den Punkt definieren,
an dem aus N-reichem Wirtschaftsdiinger gewonnene Materialien Normen erfiillen, um als
"mineralische Diingemittel" im Sinne der Nitratrichtlinie zu wirken. Solche Materialien werden
als "Wiedergewonnener Stickstoff aus Wirtschaftsdiinger (RENURE)" bezeichnet.
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3.1.2 Deutschland

Auf nationaler Ebene, sind folgende Gesetze und Verordnungen hervorzuheben:

Das Diingegesetz (DG) regelt das Diingen und das Inverkehrbringen von Diingemitteln und
schafft den rechtlichen Erlass der Diingemittelverordnung. Im Besonderen umfasst es folgende
Aspekte: Nahrstoffzufuhr von Nutzpflanzen, die Sicherstellung der Bodenfruchtbarkeit, die
Vorbeugung von (gesundheits-) schidlichen Effekten fiir die Umwelt sowie der Menschen und
Tiere, einen nachhaltigen und ressourceneffizienten Umgang mit Nahrstoffen und die
Umsetzung von Gesetzen die v.a. die Anwendung von Diinger betreffen (Bundesministerium der
Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2019).

Die Diingeverordnung (DiiV) regelt die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie die
Reduzierung stofflicher Risiken durch die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten sowie anderen
Flachen. (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2017)

Die DUV wurde im Jahr 2017 novelliert. Aufgrund der Intervention der EU Kommission wurden
diese Regelungen nochmals verscharft und durch den Bundesrat im April 2020 verabschiedet
und ist seit dem 1. Mai 2020 in Kraft. Zentrale Punkte der Novellierung ist die Ablésung des
Nahrstoffvergleichs durch die Dokumentation der tatsachlichen Diingungsmafdnahmen, die
Festlegung bundesweit einheitlicher Mafnahmen in nitratbelasteten Gebieten und der Auftrag
an die Bundesldnder belastete Gebiete nach einheitlichen Kriterien bis Ende des Jahres
auszuweisen. Die festgelegten Mafdnahmen fiir nitratbelastete Gebiete werden erst ab 1. Januar
2021 rechtskraftig. Die neue DUiV-20 enthalt auch Regelungen, die fiir alle Gebiete gelten
unabhédngig davon, ob eine Nahrstoffbelastung vorliegt oder nicht. Diese sind sofort ab
Inkraftsetzung der DiiV-20 zu beachten und einzuhalten.

Die wichtigsten Vorgaben fiir alle Gebiete ab Inkraftsetzung der neuen DiiV-2020 sind:

1. Diingebedarfsermittlung
» Betriebsspezifisches Ertragsniveau im Mittel von 5 Jahren,

» Abzug der Herbstdiingung zu Winterraps, Wintergerste bei N-Bedarfsermittlung im
Friihjahr,

» Nachtragliche Erhéhung des N-Diingebedarfs um maximal 10 %.

2. Aufzeichnung jeder Diingemafdnahme spédtestens 2 Tage nach Aufbringung.

3. Erhohung der N-Mindestwirksamkeit von Rinder-, Schweinegiille und fliissigen
Garriickstanden um 10 %.

4. Keine Ausbringung von N- oder P-haltigen Stoffen auf gefrorenem Boden.

Ul

Einstiindige Einarbeitungsfrist fiir Organische Diingemittel mit wesentlichem Gehalt an
verfiigharem Stickstoff auf unbestelltem Acker ab 01.02.2025.

6. Sperrfrist fiir die Aufbringung von Festmist von Huf- oder Klauentieren und Kompost auf
Acker- und Griinland vom 01.12. bis 15.01.
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Sperrfrist fiir die Aufbringung von P-haltigen Diingemitteln auf Acker- und Griinland vom
01.12. bis 15.01.

8. Begrenzung des Einsatzes von fliissigen organischen Diingemitteln auf Dauergriinland und
mehrjahrigem Feldfutter auf 80 kg N pro Hektar vom 01. September bis Beginn der
Sperrfrist.

9. Beider Berechnung der 170er N-Obergrenze fiir den Einsatz organischer Diinger Abzug bzw.
Teilanrechnung aller Flachen, die Diingungsverboten oder -einschrankungen unterliegen.

190. Abstinde zu Gewassern

» Erhohung des Gewdasserabstandes ohne Diingung von 1 m auf 3 m bei Flachen ab 5 %
Hangneigung.

» Erhohung des Gewdasserabstandes ohne Diingung auf 5 m Meter bei Flachen ab 10 %
Hangneigung.

» Erhohung des Gewésserabstandes ohne Diingung von jetzt 5 m auf 10 m in hangigem
Geldnde ab 15 % Hangneigung,

» Ab 5 % Hangneigung sind Diingemittel auf unbestelltem Ackerland sofort einzuarbeiten;
auf bestellten Ackerflachen ist die Diingung bei Reihenkultur 245 cm nur mit Untersaat
oder sofortiger Einarbeitung, ohne Reihenkultur nur bei hinreichendem Pflanzenbestand
bzw. Mulch-/ Direktsaat zuldssig.

» Verpflichtung zur Aufteilung der Diingegabe ab einer Hangneigung von 10 %, wenn der
Diingebedarf mehr als 80 kg Gesamtstickstoff je Hektar betragt.

Die Diingemittelverordnung (02.10.2019 durch Artikel 1 V. v. 02.10.2019 BGBI. 1 S. 1414): Die
Diingemittelverordnung regelt das Inverkehrbringen von Wirtschaftsdiingern,
Bodenhilfsstoffen, Pflanzenhilfsmitteln und Kultursubstraten (nicht jedoch fiir EG-Diingemittel
(mineralische Diingemittel)). Zudem macht sie auch Vorgaben iiber die Anforderungen an
Wirtschaftsdiinger und welche Stoffe fiir dessen Herstellung verwendet werden diirfen. Die
Diingemittelverordnung enthalt auch die Kennzeichnungsvorschriften und die Grenzwerte der
in Verkehr gebrachten Diingemittel. (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz,
2019).

Die Wirtschaftsdiingerverordnung regelt die Beférderung und die Uberfiihrung von Giille und
Garresten mit Giilleanteilen in andere Landkreise bzw. Staaten. Es gelten die
Aufzeichnungspflicht, die Meldepflicht, die Mitteilungspflicht und die ergdnzenden
landkreisspezifischen Regelungen_(Bundesministerium der Justiz fiir Verbraucherschutz, 2010).

In der Bioabfallverordnung (1998) werden Abfille aus der kommunalen Getrenntsammlung,
Fettabscheider und Flotationsschldmme geregelt (vorwiegend Stoffe pflanzlicher Herkunft).
Diese und andere Stoffe unterliegen zudem der Biomasseverordnung 2012 zur Erzeugung von
Strom aus Biomasse und fallen auch in die Regelungen der Bioabfallverordnung. Die Vorgaben
der Bioabfallverordnung regeln daher auch die Behandlung der verwendeten Substrate sowie
die Verwendung des Garrests. Die Biomasseverordnung regelt, welche Stoffe als Biomasse
gelten, welche technischen Verfahren der Stromerzeugung aus Biomasse unterliegen und welche
Umweltschutzanforderungen hierbei beriicksichtigt werden miissen. Die Bioabfallverordnung
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definiert die maximale, bodenspezifische Aufbringungsmengen der behandelten Abfille selbst
sowie die entsprechenden Schwermetallgrenzen und -frachten fiir Bioabfélle bei
landwirtschaftlich, gartnerischen und forstwirtschaftlich genutzten Flachen (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2016) (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz
und Bundesamts fiir Justiz, 2001).

3.2 Genehmigungsrecht fiir Aufbereitungsanlagen von Wirtschaftsdiingern

3.2.1 Europa

Die Industrieemissionsrichtlinie (IE-Richtlinie) bildet EU-weit die Grundlage fiir die
Genehmigung, den Betrieb, die Uberwachung sowie die Stilllegung besonders umweltrelevanter
Industrieanlagen. Sie wurde unter der Bezeichnung Richtlinie 2010/75/EU des Europdischen
Parlaments und des Rates vom 24.11.2010 iiber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung
und Verminderung der Umweltverschmutzung) verdffentlicht. Die IE-Richtlinie ist Nachfolgerin
der Richtlinie iber die integrierte Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzung
(IVU-Richtlinie) von 1996 und sechs weiterer Sektor-Richtlinien.

Ziel der RL ist es, ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt insgesamt zu erreichen. Dazu dient der
integrative Ansatz, dementsprechend miissen neben den Schadstoffemissionen in die
verschiedenen Medien, auch weitere Aspekte des Produktionsprozesses beriicksichtigt werden,
um den Verbrauch an Ressourcen und Energie und sonstige Umweltbelastungen wahrend des
Betriebs und nach der Stilllegung einer Industrieanlage zu verringern. Vom Regelungsregime
der IE-Richtlinie werden ca. 52.000 Industrieanlagen in Europa erfasst, darunter ca. 9.000 in
Deutschland. Davon wiederum fallen etwa 2.500 landwirtschaftliche Tierhaltungsanlagen unter
die IE-RL.

Die IE-Richtlinie ist die wichtigste europdische Regelungsgrundlage fiir die Zulassung und den
Betrieb von Industrieanlagen. Sie verfolgt insbesondere das Ziel, Umweltstandards in Europa
anzugleichen und dadurch gerechtere Wettbewerbsbedingungen zu schaffen. Eine der
wesentlichen Weiterentwicklungen gegeniiber der IVU-Richtlinie ist die Starkung der BVT-
Merkblatter, welche Regelungen iiber die besten verfiigbaren Techniken in den Bereichen der
besonders umweltrelevanten Industrieanlagen enthalten und die in einem
Informationsaustausch, im sogenannten Sevilla-Prozess, erarbeitet werden. Kern der BVT-
Merkblatter sind die sogenannten BVT-Schlussfolgerungen, die fiir alle Mitgliedsstaaten
verbindlich sind und in nationales Recht umgesetzt werden miissen. Die Verarbeitung von
Wirtschaftsdiingern wird im Referenzdokument der EU , Intensivhaltung von Gefliigel und
Schweinen“ mit entsprechenden Verfahren beschrieben.

3.2.2 Deutschland

Der deutsche Gesetzgeber hat die IE-Richtlinie mit dem Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie
iiber Industrieemissionen - IndEmissRLUG vom 08.04.2013 und zwei Artikelverordnungen
vom 02.05.2013 in nationales Recht umgesetzt. Die Vorschriften sind seit dem 02.05.2013 in
Kraft. Anderungen erfolgten vor allem im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), im
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) und im Wasserhaushaltsgesetz (WHG).

Neue Anforderungen aus den BVT-Schlussfolgerungen werden in sektoralen, allgemeinen
Verwaltungsvorschriften umgesetzt bzw. bei Novellen der TA Luft und durch Anderung der
jeweils relevanten Bundes-Immissionsschutzverordnungen (BImSchVen), beziehungsweise
weiterer relevanter Verordnungen, beriicksichtigt.
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Umsetzung der Gesetzgebung im Genehmigungsverfahren

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern
unterliegen rechtlichen Rahmenbedingungen, die abhangig von der Konfiguration der Anlage
(Grof3e, Leistung, Einsatzstoffe, Verfahren) sind. Grundsatzlich sind dabei zwei
Genehmigungsverfahren zu unterscheiden, entweder ein Verfahren nach Baurecht oder ein
Verfahren nach Immissionsschutzrecht inklusive aller sonstigen Fachpriifungen. Beim Betrieb
einer Anlage sind schidliche Umwelteinwirkungen zu verhindern, gleich ob diese einer
baurechtlichen oder immissionsschutzrechtlichen Genehmigung bedarf oder nicht.

Baugenehmigungsverfahren

Grundsatzlich ist zumindest eine baurechtliche Zulassung des Vorhabens nach dem
Baugesetzbuch (BauGB) und eine bauordnungsrechtliche Zulassung einzuholen. Dies erfolgt
durch einen Bauantrag, in dem eine Priifung der einzelnen Komponenten (Teileinheiten) der
Anlage - definiert als eigene bauliche Anlagen (Pufferbehilter, Reaktor, Hilfsstofflager,
Behandlungstank, Verbrennungsanlage, Zwischenlager, Pasteurisierungsanlagen, etc.) -
vorgenommen wird. Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens werden die Trager der
offentlichen Belange zur Stellungnahme aufgerufen. Die Offentlichkeit wird nicht beteiligt.

Bei Uberschreitung der Schwellenwerte die im Anhang der 4. BImSchV definiert sind, muss ein
immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren eréffnet werden, worin alle sonstigen
rechtlichen Anforderungen (auch Baugenehmigung) abgegolten sind. Bei Nichtiiberschreitung
der Schwellenwerte ist kein immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren erforderlich.

Die Errichtung von Aufbereitungsanlagen kann dabei im Grundsatz in den Gebietsarten
Industrie-, Gewerbe-, Dorf- und Mischgebiet sowie in ausgewiesenen Sondergebieten erfolgen.
Weiterhin diirfen keine 6ffentlichen Belange entgegenstehen und eine ausreichende
Erschliefdung muss gesichert sein. Regelungen zur Lage der Anlage auf dem Grundstiick,
Abstinde zu Nachbargrundstiicken, Brandschutzbestimmungen und Arbeitssicherheit miissen
geprift werden.

Immissionsschutzrechtliche Genehmigung

Sofern die Aufbereitungsanlage nach lhrer Konfiguration in die Aufzdhlung des Anhangs der 4.
BImSchV in Verbindung mit dem BImSchG fallen, bediirfen die betreffenden Bestandteile einer
immissionsschutzrechtlichen Genehmigung vor deren Errichtung. Unterschieden wird je nach
Anlagentyp und Durchsatz in ein sogenanntes grofdes formliches Genehmigungsverfahren,
einem sogenannten vereinfachten Genehmigungsverfahren, welches keine
Offentlichkeitsbeteiligung vorsieht. Zutreffende Konfigurationen bediirfen einer Genehmigung
nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz, sobald ein Grenzwert aus jeweiligen Verordnungen
erreicht bzw. liberschritten wird. Auch Erweiterungen einer Anlage in diesem Sinne fallen unter
die Genehmigungspflicht. In der Regel fillt die gesamte Anlage (nicht nur Teilanlagen) unter die
immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht, weil diese zum Betrieb notwendig sind, sowie
alle Nebeneinrichtungen, die in einem rdumlichen und funktionalen Zusammenhang stehen, und
fiir das Entstehen von schadlichen Umwelteinwirkungen, die Vorsorge dagegen oder das
Entstehen von sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen und Beladstigungen von Bedeutung
sein kénnen. Eine hygienerechtliche Zulassung ist separat zu ersuchen.

Die Genehmigung nach Immissionsschutzrecht besitzt eine , Konzentrationswirkung®, die alle
anderen behordlichen Entscheidungen zur Anlage mit priift (integrierte Genehmigung).
Demnach sind je nach Ausrichtung der Aufbereitungsanlage Anforderungen aus dem
Bauplanungs-, Bauordnungs-, Naturschutz-, Wasserrecht-, Hygiene-, Abfall-, Diingemittel-,
Arbeitsschutz- und Arbeitssicherheitsrecht, etc. zu priifen. Neben den Stellungnahmen der
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Fachbehorden werden weiterhin anerkannte Naturschutzverbiande und die Offentlichkeit
integriert.

Weiterhin muss der Betrieb der Anlage schadliche Umwelteinwirkungen verhindern, gleich ob
die Aufbereitungsanlage einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung bedarf oder nicht.
Hierzu miissen auch die Vorschriften der TA-Luft und der TA-Liarm eingehalten werden, die
entsprechende Grenzwerte beinhalten. Die TA-Larm legt hierfiir Lirmgrenzwerte innerhalb der
moglichen Siedlungsarten fest. Die Grenzwerte beziehen sich auf die Lirmemissionen der
gesamten Anlage, was zudem den Liefertransport, etc. einschlief3t. Mit der TA-Luft werden die
hochstzuldssigen Emissionen nach dem Stand der Technik fiir Ammoniak, Staub und Geruch
vorgegeben. Hierunter fallen alle Emissionen, die von den technischen Elementen der
Aufbereitungstechniken ausgehen. Im Genehmigungsverfahren ist die Erheblichkeit von
Emissionen zu konkretisieren. Neben den immissionsschutzrechtlichen Vorschriften muss der
Betrieb der Anlage die Emissionswerte (Stand der Technik) einhalten. Zudem miissen im Betrieb
der Anlage Abfille vermieden, nicht zu vermeidende Abfille verwertet oder nicht zu
verwertende Abfélle ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit beseitigt werden.

Umweltvertraglichkeitsprifung

Aufbereitungsanlagen, die immissionsschutzrechtlich zu genehmigen sind, miissen hinsichtlich
einer etwaigen Umweltvertraglichkeitspriifung evaluiert werden. Erforderlich kann eine
Umweltvertraglichkeitspriifung sein, wenn Stoffe behandelt werden, die den Vorschriften des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes unterliegen mit einer Durchsatzleistung von 10 bis 50 t
oder mehr als 50t Einsatzstoffen je Tag. Wird der Anlage attestiert, dass diese erhebliche
Umweltauswirkungen haben kann, muss eine vollstindige Umweltvertraglichkeitspriifung
inklusive Offentlichkeitsbeteiligung und besonderer Priifung der naturschutzrechtlichen
Belange angewandt werden.

Wasserrechtliche Anforderungen

Nach den Vorschriften des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) darf keine Verunreinigung der
Gewdsser oder eine sonstige nachteilige Verdnderung ihrer Eigenschaft durch die Beschaffung,
den Einbau, die Aufstellung, die Unterhaltung und den Betrieb der Anlage erfolgen (Stand der
Technik-Grundsatzschutzstandard). Hierunter fallen insbesondere die Anlagen zur Aufbereitung
von Garresten und Giille sowie die Anlagen zum Lagern von Zwischen- und Endprodukten und
die Verwendung von Hilfsmitteln. Diese Anlagen bediirfen auch einer stindigen Uberwachung
der Dichtheit und Funktionsfahigkeit. Wassergefahrdende Stoffe (Gtille, Garreste), die nicht
gelagert, abgefiillt oder umgeschlagen werden, sondern sich in der Verarbeitung befinden,
unterliegen dem KrW-AbfG. Giille, die behandelt wird, wird daher eine Abfalleigenschaft
zugeschrieben. Die Abfalleigenschaft von Giille erfordert erh6hte abfallrechtliche Anforderungen
und Auflagen bei der Ausbringung von Garresten.

3.23 Férderung der Errichtung von Aufbereitungsanlagen von Wirtschaftsdiingern

Regelungen zur expliziten, finanziellen Férderung von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen
existieren in Deutschland nicht. Dies gilt fiir Zuschiisse, zinsverbilligte Darlehen und fiir
Forderung der Betriebskosten. Anderseits sind diese Techniken auch nicht aus allgemeinen
Forderprogrammen ausgenommen. Im Rahmen der Férdermafinahmen des
Agrarinvestitionsforderprogramms ist meist keine Férderung moglich, weil die erforderlichen
Viehbestandsobergrenzen in der Regel nicht eingehalten werden konnen.

Dementsprechend sind Férdermafinahmen fiir die Errichtung von Anlagen, die dem
Umweltschutz, der Energieeinsparung, der Emissionsminderung und der Ressourceneffizienz
grundsatzlich auch fiir Aufbereitungsanlagen maglich.
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Die Aufbereitungsanlagen konnen derzeit besonders von der Forderung iiber durch die Nutzung
der Warme von stromproduzierenden Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Gesetz) und der
Einsparung fossiler Energie liber die Fordermafdnahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV)
profitieren.

3.3 Gesetze und Verordnungen in anderen europaischen Landern und deren
Einfluss auf die Etablierung von Wirtschaftsdiinger-
aufbereitungsverfahren

In den unter Kapitel 1 aufgezeigten Landern mit hoher Tierbestandsdichte wie bspw. Danemark,

Niederlande, Belgien/Flandern, Frankreich und Italien, verursachen die

Wirtschaftsdiingernahrstoffe massive Belastungen der oben beschriebenen Schutzgiiter. Daher

werden im Folgenden die Herangehensweisen und ggf. Erfolge dieser Regionen bei ihrer

Entlastung der regionalen Nahrstoffiiberschusssituation durch ordnungs- und

genehmigungsrechtliche Eingriffe, die insbesondere zum Bau von Aufbereitungsanlagen gefiihrt
haben, ndher beleuchtet.

3.3.1 Danemark

Danemark weist hohe Viehbestandsdichten und damit einen hohen Anfall an
Wirtschaftsdiingernahrstoffen auf. Daher besteht ein grundsatzliches Interesse an
Diingeraufbereitungstechnologien, die zur Nahrstoffentlastung beitragen kénnen.

In der Vergangenheit gab es in Danemark viele Vorschriften, die flir die Landwirte eine
treibende Kraft fiir Investitionen in Trenntechnologien darstellten:

Die Harmonieverordnung zur Anpassung der Viehbestdnde an die landwirtschaftliche
Nutzflache gibt eine maximale N-Menge von 140 kg Wirtschaftsdiinger-N pro ha vor. Werden
Separationstechnologien eingesetzt, sind maximal 168 (140*1,2) kg Wirtschaftsdiinger-N pro ha
moglich.

Die Phosphor-Héchstmengenregelung: Im August 2017 trat eine neue P-
Hochstmengenregelung in Kraft. Je nach Betrieb und Standort sind nur 34-43 kg P/ha moglich,
was die Aufbringung von Wirtschaftsdiingern weiter begrenzt. Diese P-Deckelung wird
voraussichtlich zu einer Zunahme von Separiertechniken fiihren.

Kontrollsystem

Déanemark hat ein sehr detailliertes Kontrollsystem fiir die eingesetzten Diingemittel
implementiert, die wichtigsten sind im Folgenden beschrieben:

» Genehmigungsverfahren fiir die Diingung und die Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen,
» Bau- und Umweltschutz-Genehmigungsverfahren fiir die anlagenbezogene Tierhaltung,

» Online-Anmelde- und Kalkulationssystem, das die betrieblichen Daten erfasst und
einheitlich berechnet. Darin enthalten sind detaillierte Regeln zum Erstellen von
Néahrstoftbilanzen mit Vorgaben der zu verwendenden Nahrstoffgehalte fiir
Wirtschaftsdiinger, wie Giille, Mist oder Trockenkot und anderen organischen Diingern,
sowie die detailgenaue Dokumentation.
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» Landwirte sind verpflichtet, einen Diingeplan zu erstellen, der die Standortverhaltnisse, wie
Bodenart, Grundwasserndhe oder Naturschutzgebiete berticksichtigt.

» Jahrliche Héchstmengen fiir Diingerstickstoff: Auf Grundlage der angebauten Kulturen, der
Tierhaltung, Bodenart und Eigenschaften des Bodens und weiterer Faktoren wird jedem
landwirtschaftlichen Betrieb eine jahrliche Hochstmenge fiir Diingerstickstoff zugewiesen.
Diese Stickstoffquote errechnet sich nach der optimalen Diingermenge abziiglich eines
Sicherheitsabschlags von zehn Prozent. Ein Uberdiingen soll damit ausgeschlossen werden.

» Dariiber hinaus ist der Viehbesatz begrenzt, die Begrenzung hingt auch von den
kalkulatorischen Ammoniakemissionen ab.

Zusatzlich werden Bufdgelder und Kiirzungen von Beihilfen bei Nichteinhaltung von
Umweltschutzgesetzen verhangt:

Strikte Anwendung von Bufdgeldern und Kiirzungen: Besonders strikt werden rechnerische
Nahrstoffiiberschiisse geahndet, mit Bufdgeldern, die bis zu 2,- Euro/kg N betragen. Dariiber
hinaus kommt es zu gekiirzten Direktzahlungen im Zuge der Cross-Compliance (CC)-Sanktionen
(Auszahlung offentlicher Gelder v.a. im Bereich der Agrarsubventionen). Die Behdrden
kontrollieren regelmaf3ig und bestrafen Verstéfie konsequent.

Konsequente Umsetzung einer flichenangepassten Tierhaltung: Danemarks Umweltpolitik
argumentiert bei der Umsetzung seiner Gesetze mit Erfolgen im Umweltschutz bei
gleichzeitigem Aufrechterhalten der Tierbestinde. N-Uberschiisse und Auswaschung von
Stickstoff wurden fast halbiert und die Stickstoffeffizienz massiv erhoht. Die
Uberschusssanktionen verhindern Wirtschaftsdiingerexporte in andere Betriebe und andere
Regionen. Das Schlagwort ,flaichenangepasste Tierhaltung” wird also grof3geschrieben.

Grundsatzlich wird in Ddnemark die Anrechenbarkeit fiir Wirtschaftsdiingerndhrstoffe hoch
angesetzt. Das heif3t, es wird von hoher Verfiigbarkeit dieser Nahrstoffe ausgegangen. Der
Stickstoff in Schweinegiille muss beispielsweise mit einer Verfligbarkeit von 75 Prozent, der von
Jauche mit 85 Prozent bilanziert sein. Der Druck zur optimalen Nutzung der Giillendhrstoffe
erhoht sich dadurch massiv. In der Konsequenz bringen ddnische Landwirte die

Giille emissionsarm aus, um den Nahrstoffverlust gering zu halten. Dazu kommen viele
verschiedene Techniken zum Einsatz. In Danemark haben sich erfolgreich Behandlungs- und
Ausbringtechniken fiir Wirtschaftsdiinger durchgesetzt, die in anderen Liandern bisher kaum
eine Rolle spielen, wie u.a.:

» Durch das Ansduern der Giille im Stall und beim Ausbringen werden Ammoniakverluste
vermieden und so mdéglichst viel Wirtschaftsdiinger-N konserviert.

» Landwirte, hauptsichlich Milchbauern, investieren zunehmend in Trenntechnologien, um
ein Dickseparat flir die Nutzung in Biogasanlagen zu produzieren. Die derzeit hauptsachlich
eingesetzten Techniken sind Dekanter und Schneckenpressen.

» In der Regel handelt es sich um Low-Tech-Separationsverfahren.

Weitergehende Aufbereitungstechnologien waren bislang nicht erfolgreich, weil sich die
gesetzlichen Regelungen haufig dndern, zu hohe Kosten bei Aufbereitung von Giille

entstehen, technologische Probleme auftraten und weil die Produkte der Aufbereitung
schwieriger zu handhaben waren als erwartet. Dariiber hinaus trugen Fehleinschatzungen des
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Marktwertes der Feststofffraktion und Fehleinschatzungen der Zahlungsbereitschaft von
Landwirten und Biogasanlagen zu dieser Situation bei (Dohler, 2016) (Dohler, et al., 2017)
(Hansen, 2017).

3.3.2 Niederlande

Bereits in den 80er Jahren wurde in den Niederlanden begonnen, mit Umweltschutzregeln die
Beeintrachtigung von Luft und Gewassern durch die Diingung zu kontrollieren. Zum Einsatz
kamen dabei u.a. folgende Mafdnahmen:

» Friihzeitig wurden Auflagen fiir die N- und P- reduzierte Fiitterung in der Tierhaltung
eingefiihrt.

» Mit Einfiihrung des Bilanzierungssystems MINAS im Jahr 1990 mussten niederldndische
Landwirte erstmals Abgaben fiir Nahrstoffiiberschiisse auf Hoftorbasis (Bilanz von
zugefithrten und abgefiihrten Nahrstoffen) fiir Stickstoff und Phosphor zahlen und
tiberschiissige Nahrstoffe exportieren. Das Nichteinhalten dieser Vorgaben konnte zum
Verlust der Tierhaltungslizenz fiihren. Mit der Umsetzung des MINAS-Systems entstanden
fiir die Veredelungsbetriebe Kosten fiir die Giilleentsorgung von bis zu 15,- Euro/m3. Trotz
der starken Eingriffe und nachweislichen Erfolge des MINAS-Systems wurde dies von der
EU-Kommission als nicht ausreichend erachtet. Er wurden unter anderem
Ausbringbeschrankungen von Wirtschaftsdiinger gefordert.

» MINAS wurde 2006 ersetzt durch ein Aktionsprogramm mit hoch differenzierten
Erfassungs- und Kontrollsystemen fiir Stickstoff und Phosphor. Diese Regelung beinhaltet
auch Nahrstoffobergrenzen fiir N und P, die alle Diingemittel einschliefst, nicht nur
Wirtschaftsdiinger. Der Druck auf den Export von Wirtschaftsdiingern ist damit nochmals
gewachsen.

» Zudem wird seit 2013 auf Antrag des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Naturverwaltung und
Fischerei, LTO Nederland, CUMELA Nederland und POV eine jahrliche Bestandsaufnahme
der Diingerverarbeitungskapazitat durchgefiihrt. Diese Bestandsaufnahme ist wichtig, um
Marktinformationen zu sammeln, zu verbreiten, und Einblicke in mégliche Engpdsse und
Herausforderungen zu gewinnen. Ein entsprechender Bericht wird von der niederldndischen
Agentur fiir die Aufbereitung von Wirtschaftsdiinger (NCM) erstellt.

Verpflichtung zur Diingerverarbeitung: Ab 2014 wurde in den Niederlanden die Aufbereitung
und der Export von Wirtschaftsdiingern verpflichtend eingefiihrt. Sie miissen nun zertifiziert
verbracht oder technisch aufbereitet werden. Der Stickstoff wird damit entweder in stabile
Formen iiberfiihrt oder eliminiert. Der biirokratische Aufwand hat sich dadurch sowohl fiir die
Landwirte als auch die Behoérden stark erhoht. Die Verpflichtung zur Diingerverarbeitung zwingt
Landwirte, einen obligatorischen Prozentsatz des Diingers, der nicht auf dem eigenen Betrieb
eingesetzt werden darf, aufRerhalb der niederlandischen Landwirtschaft zu verkaufen oder an
Verarbeitende Betriebe (die in Artikel 70 der Durchfiihrungsverordnung zum Diingemittelgesetz
(Urm) genannt werden) zu liefern.

Insgesamt ist ein positiver Trend in Bezug auf den Phosphatiiberschuss zu erkennen:

» Der Uberschuss verzeichnet im Zeitraum 2015 - 2018 einen Riickgang von mehr als 37 %.
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» Seit 2016 wurde mehr Wirtschaftsdiinger verarbeitet und exportiert, als aufgrund des
Uberschusses in der niederldndischen Landwirtschaft minimal erforderlich war. Das
bedeutet, dass die Phosphatkapazitat fiir tierischen Diinger in den Niederlanden nicht voll
ausgelastet war.

Gleichzeitig steigt das Interesse, Stickstoff und organische Stoffe im eigenen Land verarbeiten zu
konnen. Dieses Interesse wird u.a. durch die Vision des Ministeriums fiir Landwirtschaft, Natur
und Lebensmittelqualitat zur recycelten Landwirtschaft, das Klimaabkommen und die
Bodenstrategie angeregt. Hierbei sind zwei Trends zu beobachten, aus der eine starkere
Differenzierung der Nachfrage nach Diingemittelprodukten aus Wirtschaftsdiinger resultieren
konnten:

» Erstens, die Technologie zur Herstellung neuer Giilleprodukte aus Wirtschaftsdiinger mit
einer hohen Betriebseffizienz und einem prazisen und vorhersehbaren Effekt mehr zu
nutzen.

» Zweitens, einen unternehmensspezifischen Ansatz fiir die Dlingerverarbeitung und
Diingerausbringung zu etablieren.

Im Memorandum ,Landwirtschaft, Natur und Erndhrung" legte das Ministerium fiir
Landwirtschaft, Natur und Lebensmittelqualitit eine Vision einer Recyclinglandwirtschaft vor.
In dem im Juni 2019 ver6ffentlichten Plan zur Verwirklichung dieser Vision kiindigte das
Ministerium verschiedene MaRnahmen an, die zur Verwirklichung des Ubergangs zur
Recyclinglandwirtschaft beitragen sollen. Hierbei soll es zu einer ,ausgeglichenen Diingung“
kommen, also der Herstellung und Verwendung von hochwertigen Diingemitteln auf der
Grundlage lokal verfiigharer Nebenprodukte, wie Ernteriickstdnde, Kompost oder
Wirtschaftsdiinger oder industrieller Nebenprodukte sowie dem Einsatz von Precision farming
wodurch wiederum der Einsatz von Mineraldiinger reduziert werden soll (Dohler, 2016) (Roefs,
etal, 2019).

3.3.3 Belgien/Flandern

Die viehintensivste Region Belgiens ist das niederldandisch-sprachige Flandern. Die intensive
Tierhaltung mit hohem Viehbesatz galt als das Kernproblem der Belastung von Luft und
Gewassern in Flandern, da die Produktion von Nahrstoffen aus Wirtschaftsdiinger grofer als das
entsprechend vorhandene Entsorgungsgebiet ist. Auflagen fiir die Reduktion umfassen im
Wesentlichen Folgendes:

» Im Rahmen der Tierhaltung werden N und P im Futter reduziert.
» Die Diingung wird an den Bedarf angepasst.

» Bei Uberschuss an Wirtschaftsdiinger besteht eine Verpflichtung zur Diingerverarbeitung,
hauptsachlich durch Nitrifikation/Denitrifikation und Export aufderhalb Flanderns.

Die Giillegesetzgebung in Belgien wird auf regionaler Ebene geregelt. So kommen in Flandern
folgende Mafdnahmen zum Einsatz:

» Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie (170 kg N/ha) durch den Giilleaktionsplan (1991), der
heute in seiner flinften Fassung ,MAP“ (Manure Action Plan) in Kraft (2015-2018) ist und in
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Erwartung der Genehmigung in den sechsten MAP iibergeht. Bei Nichteinhalten verhingen
die Behorden Bufdgelder iiber 2,- bis 4,- Euro/kg N (siehe MAP 5).

» Die gesamte Region Flandern wurde 2007 zum Schutzgebiet erklart.

» Tierischer Diinger wird nicht als Abfallprodukt betrachtet, so dass die Abfallgesetzgebung
nur dann gilt, wenn andere Abfallstréme als Input verwendet werden, z.B. in Co-
Fermentationsanlagen.

Flandern hat sich durch die Gesetzgebung zum Zentrum der Giille- und Garrestaufbereitung in
Europa entwickelt; einschlief3lich eines Instituts, das sich ausschliefilich um die
Wissensvermittlung der Technik kimmert. Dabei wire es rechnerisch einfach, die regionalen
Uberschussprobleme innerhalb Belgiens durch Transporte in die franzdsischsprachige Region
Wallonien zu l6sen. Aufgrund historisch gewachsener Konflikte zwischen diesen Volksgruppen
gelingt das bisher jedoch noch nicht. Die beim Aufbereiten anfallenden Nahrstoffe sind in
Defizitregionen Belgiens oder ins angrenzende Ausland wie Frankreich, Deutschland oder die
Niederlande zu tiberfiihren. Fiir den Handel mit derartigen Produkten greift in Belgien die
Verordnung KB 28/01/2013 (Royal Decree 28/01/2013).

Die Verpflichtung zur Aufbereitung errechnet sich hier aus dem N-Uberschuss und der
Néahrstofffracht pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache und kann bis 60 Prozent des
Uberschusses betragen. Landwirte konnen der Aufbereitungspflicht wie folgt nachkommen:

» Durch den Erwerb von Zertifikaten, die dabei dem Nachweis dienen, dass es tatsidchlich zu
einer Aufbereitung kam.

» Durch Abbau der Wirtschaftsdiingerproduktion.

Erwerb von Tierhaltungsrechten: Ein Ausdehnen der Tierhaltung ist dabei nur mdglich, wenn
Tierhaltungsrechte erworben werden, in der Regel von einem Betrieb, der aufgegeben wurde.
Um die Tierbestinde zu reduzieren, behilt der Staat 25 Prozent der Rechte ein oder der Rechte
erwerbende Landwirt verpflichtet sich zur Aufbereitung des Wirtschaftsdiingers von 125
Prozent des durch das Aufstocken zusatzlich anfallenden Wirtschaftsdiingers.

Die Biogastechnologie ist nicht als Aufbereitung akzeptiert, weil sich Nahrstofffrachten nicht
oder nur geringfiigig verandert. Die Verpflichtung zur Aufbereitung errechnet sich aus dem N-
Uberschuss und der Nahrstofffracht pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche und kann bis 60
Prozent des Uberschusses betragen. (Déhler, 2016) (VCM, 2019)

334 Frankreich

In Frankreich fallen die hochsten Wirtschaftsdiingermengen in Europa an und kalkulatorisch
wirde die Agrarflache Frankreichs ausreichen, um diese entsprechend der EU-Regelungen
ausbringen zu konnen. Dies ist jedoch nicht der Fall, da ein Grof3teil der Tierhaltung im Norden
Frankreichs konzentriert ist. Insbesondere trifft das fiir Schweine und Gefliigel in der Bretagne
zu, wo begrenzte Bodenqualitaten, Hanglagen, hohe Niederschlage und eine Pflanzenproduktion
mit relativ geringen Ndhrstoffentziigen zu Nahrstoffiiberschiissen fiihren. Dies resultiert in
entsprechenden Umwelteffekten, einschliefdlich der Kontamination von Oberflachen- und
Grundwasser, Griinalgenbliiten in Kiistenregionen und Emissionen von Ammoniak und
Treibhausgasen.

Frankreich hat sich lange gegen die Umsetzung der EU-Vorgaben des Diingerechts und der
Nitratrichtlinie in nationales Recht gewehrt. Die EU setzte daraufhin die Einfiihrung eines
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Diingungsgesetzes Ende der 90er-]Jahre durch. Neben iiblichen Beschrankungen zur Begrenzung
der Diingung wurde die Pflicht zum Aufbereiten von Wirtschaftsdiingern bei einem
betrieblichen Stickstoffanfall von 15.000 kg/Jahr, in Regionen mit Intensivtierhaltung mit
12.000 kg festgeschrieben. Das entspricht 1.200 bis 1.500 Mastschweine- /350 bis 400
Zuchtsauenplatzen.

Je nach Grofie eines Tierhaltungsbetriebes unterliegen die Agrarbetriebe entweder der RSD
"Réglement Sanitaire Départemental” (Gesundheitsvorschriften des Departements) oder der
IPCE-Gesetzgebung "Installations Classées pour la Protection de I'Environnement".

Uberwiegend sind heute die Regelungen der EU-Gesetzgebung umgesetzt, wie die Beschriankung
der Ausbringzeitrdume von Wirtschaftsdiingern, Diingungsplanung, Beriicksichtigung von
klimatischen- und Witterungseffekten, Einarbeitungsgebote und Lagerkapazitaten.

Die Regelungen der nationalen Umweltpolitik werden durch den Code Rural et de la Péche
Maritime erfasst und referenziert. Dieser deckt alle Aspekte der Umweltpolitik ab und ist die
Referenz fiir Inspektionen zur Einhaltung (oder Nichteinhaltung) der Vorschriften durch
Landwirte.

2002 wurde Frankreich vom Européischen Gerichtshof wegen ungeniigender Umsetzung der
Nitrat-Richtlinie verurteilt (Hochstmenge von 170 kg N/ha in gefadhrdeten Gebieten). Daher
errichten franzosische Landwirte seit der Jahrtausendwende zunehmend
Giilleaufbereitungsanlagen. Etwa 700 Aufbereitungsanlagen, grofdtenteils mit einer
Separierungsstufe und nachfolgender biologischer Eliminierung des gelosten Stickstoffs sind
heute in Betrieb. Uberwiegend handelt es sich dabei um einzelbetriebliche Anlagen.
Weitergehende Aufbereitungsverfahren befinden sich in der Erprobung und werden im
Technikums- oder Pilotstadium betrieben.

(Burton, et al., 2019) (Déhler, 2016).

3.3.5 Italien

In Italien sind ca. 70 % aller Intensivtierhaltungsbetriebe im Norden installiert, weshalb es hier
auch zu einem Nahrstoffiiberschuss und erhohten Ammoniakemissionen kommt (386 kt/a).

Italien hat in den 90er-Jahren relativ grof3ziigige Regeln in Briissel durchgesetzt, um die
Nitratrichtlinie anzuwenden. In der Po-Ebene konnten Betriebe mit dem Argument einer
zweimaligen Ernte pro Jahr bis zu 340 kg N/ha mit Wirtschaftsdiingern ausbringen.

Diese Gesetzgebung wurde 2006 und erneut 2011 durch strikte Regeln abgelost, die das Ziel
verfolgen, den Viehbesatz einzuddmmen. In der Emilia Romagna, der italienischen Hochburg der
Schweineproduktion und dem Land des Parma-Schinkens, hat das innerhalb von zehn Jahren
zur Reduktion von etwa einem Drittel der Schweineproduktion gefiihrt.

Seit den letzten Jahren kontrollieren die Behorden systematisch alle tierhaltenden Betriebe auf
die Einhaltung dieser Regeln. Verstofie werden durch Kiirzungen der Direktzahlungen
sanktioniert. Festgestellte Uberschreitungen miissen dann innerhalb eines Jahres entweder
durch Viehbestandsabbau, Flaichennachweis, Giilleexportnachweis oder Aufbereitung korrigiert
werden. In Italien fallt das Diingerecht zudem unter das Umweltrecht. Zuwiderhandlungen
werden daher nicht als Ordnungswidrigkeit, sondern als Straftat mit Gefingnisstrafen geahndet.
Fiir die Lagerung der Giille und Géarreste wird eine Mindestlagerkapazitat der Betriebe von 120-
180 Tagen vorgeschrieben. Die sehr rigorose Umsetzung des Gesetzes beschleunigt derzeit sehr
deutlich den Strukturwandel bei den tierhaltenden Betrieben in Italien.
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Aufgrund der Zunahme von Biogasanlagen, welche die Giille in den gefdhrdeten Gebieten
verstoffwechseln und jahrlich ca. 30 Mio. t Garreste produzieren, ist der Handlungsbedarf zu
einem besseren Wirtschaftsdiingermanagement gestiegen. Aufgrund der zunehmenden
Anforderungen iiber die Umsetzung der Nitrat-Richtlinie wurden daher mehrere grofstechnische
Aufbereitungsanlagen fiir Wirtschaftsdiinger errichtet, die meist mit Biogasanlagen kombiniert
werden. Uberwiegend handelt es sich um biologische Prozesse zum Abbau organsicher Substanz
und zur schadlosen Eliminierung von Stickstoffverbindungen, zum Teil mit weitergehender
Behandlung des Effluents. Weitergehende Verfahren zur Riickgewinnung von N wurden
ebenfalls installiert, iiberwiegend handelt es sich um Membrankaskaden bis zur Vorfluterreife (4
Anlagen) und einige wenige Pilotanlagen zur N-Entfernung iiber Ammoniakstrippung. Drei der
vier Membrananlagen sind aufgrund ungeniigender Reinigungsleistungen und hoher Kosten
nicht mehr der nur noch teilweise (ohne Membrantechnik) in Betrieb, die Ammoniakstrippung
befindet sich noch in Testphasen. Sehr umfangreich werden nach wie vor verschiedene
Verfahren zur mechanischen Trennung eingesetzt.

(Dohler, 2016) (Dohler, et al,, 2017) (Dinuccio, et al., 2017) (Provolo, 2019)

3.3.6 Schweiz

Die wichtigsten Agrarregionen sind das schweizerische Hiigelland, das Gebirgsland und das
Tiefland. Am meisten bestimmend sind die Griinlandregionen in den Hiigel- und
Gebirgsregionen. Dementsprechend ist die Rinderhaltung dominierend. Etwa 1,4 Millionen GVE
werden in der Schweiz gehalten, ein Landwirtschaftsbetrieb halt im Durchschnitt etwa 16 GVE.
Insgesamt fallen 32 Mio. t Wirtschaftsdiinger pro Jahr an, 67 % davon entfallen auf die
Rinderhaltung, 20 % und 5 % auf die Schweine- und Gefliigelhaltung.

In der Schweiz gibt es diverse Restriktionen fiir die Tierhaltung. Die Verwertung von
Wirtschaftsdiinger ist gesetzlich geregelt, damit auf dem Betrieb kein Uberschuss an
Wirtschaftsdiinger produziert wird. Dennoch entstehen saisonale und/oder lokale Uberschiisse,
die auf Betrieben mit Giillebedarf transportiert werden miissen. In diesen Fillen konnte die
Wirtschaftsdiingeraufbereitung dazu beitragen, Emissionen zu reduzieren und Mineraldiinger
Zu ersetzen.

Mit der Verordnung tiber Hochstbestdnde in der Fleisch- und Eierproduktion werden diese
definiert. Die Verordnung bezweckt eine Strukturlenkung mit dem Ziel, dass sich keine
industriellen Tierhaltungsbetriebe in der Schweiz entwickeln kénnen.

Mit der Diingungsgesetzgebung werden Landwirte angehalten, Nahrstoffkreislaufe zu
schliessen. Anhand einer Nahrstoffbilanz ist zu zeigen, dass weder tliberschiissiger Phosphor
noch Stickstoff ausgebracht werden. Die zuldssige Phosphor- und Stickstoffmenge bemisst sich
nach dem Pflanzenbedarf und dem betrieblichen Bewirtschaftungspotenzial. Zur Optimierung
der Diingerverteilung auf die einzelnen Parzellen miissen auf allen Parzellen mindestens alle
zehn Jahre Bodenuntersuchungen durchgefiihrt werden.

Jeder Betrieb muss liber Lagereinrichtungen mit einer Kapazitat fiir mindestens drei Monate
verfligen. Die kantonalen Behorden konnen jedoch fiir Betriebe, die in Berggebieten oder in
Gebieten mit ungiinstigen klimatischen Bedingungen oder besonderen Anbaubedingungen
liegen, eine hohere Lagerkapazitat fordern.

Auf einem Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache darf maximal das Wirtschaftsdiinger-
Aquivalent von drei Grovieheinheiten ausgebracht werden. Wird ein Teil des
Wirtschaftsdiingers ausserhalb des ortsiiblichen Bewirtschaftungsgebietes verwendet, so darf
die Tierzahl nur so grof sein, dass mindestens die Hélfte des vom Betrieb produzierten
Wirtschaftsdiingers auf den eigenen oder gepachteten landwirtschaftlichen Flachen verwendet
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werden kann. Betriebe, die Wirtschaftsdiinger an Dritte abgeben, miissen jede Lieferung in
einem Dokumentationssystem registrieren.

Die Einhaltung der Regeln zur Bindung der Tierhaltung an die Flache ist dariiber hinaus an die in
der Schweiz vergleichsweise hohen staatlichen Direktzahlungen gekoppelt.

Dementsprechend treten kalkulatorisch nur geringe Wirtschaftsdiingeriiberschiisse auf,
dennoch entstehen saisonale und/oder lokale Uberschiisse, die zu Betrieben mit
Diingungsbedarf transportiert werden miissen. In diesen Féllen konnte die Giilleaufbereitung
dazu beitragen, Emissionen zu reduzieren und Mineraldiinger zu ersetzen.

Insgesamt sind Giille- und Garrestaufbereitungstechnologien in der Schweiz von geringer
Bedeutung. Nur wenige Anlagen sind in Betrieb. Allenfalls Verfahren zur mechanischen
Trennung haben sich etabliert, weitergehende Techniken nur vereinzelt errichtet worden. Die
positiven 6kologischen Auswirkungen durch die Wirtschaftsdiingeraufbereitung wurden bis
heute nicht beriicksichtigt. Anpassungen der nationalen Gesetzgebung kénnten Anreize zum Bau
von Anlagen generieren. (Meier, et al. 2019)
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4 Technologien der Wirtschaftsdiingeraufbereitung

4.1 Systematik von Technologien und Verfahrensschritten

Die Beschreibung der Verfahren im Kapitel 4 konzentriert sich auf Verfahren zur Aufbereitung
und nicht zur Behandlung von Wirtschaftsdiingern. Bei der Behandlung von
Wirtschaftsdiingern handelt es sich in der Regel um einen einzelnen Verfahrensschritt, mit dem
die Eigenschaften des Wirtschaftsdiingers verbessert werden sollen. Erwartet werden
beispielsweise die Verbesserung der Flief3eigenschaften (durch Wasserzusatz oder durch
Abtrennung von Feststoffen), die Stabilisierung von fliichtigen Nahrstoffen (durch Ansauerung)
oder die Beliiftung (zur Minderung von Geruchsbildungen). Die einstufige Behandlung von
Wirtschaftsdiingern wird typischerweise auf landwirtschaftlichen Betrieben in der direkten
Umgebung von Tierstdllen durchgefiihrt. Die Masse und die Inhaltsstoffe der Wirtschaftsdiinger
werden durch Behandlung nicht oder nur unwesentlich verdndert.

Dagegen beschreibt die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern in der Regel komplexere und
mehrstufige Verfahren, mit denen gezielt neue Produkte hergestellt werden, die entweder
transportwiirdiger, frei von unangenehmen Gertichen, hygienisch unbedenklich sind und
erheblich hohere Nahrstoffkonzentrationen aufweisen als Gille oder Mist. Meist wird versucht,
mit der Giille-/Garrestaufbereitung verkaufsfahige Produkte herzustellen, die sowohl als
Diingemittel und Bodenverbesserungsmittel als auch als Sekundarrohstoff (z.B. Faserstoffe)
genutzt werden kénnen.

Wie bereits in Kapitel 1 erlautert ist in vielen Regionen Europas eine Verwertung der
Wirtschaftsdiinger iiber die betriebseigenen oder betriebsnahen Flachen nicht oder nur in
eingeschranktem Mafde moglich. Gesetzliche Regelungen zur Begrenzung der Ausbringung
organischer Diinger auf Ebene der EU und der Mitgliedstaaten verstiarken den Druck zur
Anpassung der Wirtschaftsdiingermengen an die verfiigbare Flache. Daraus resultieren
steigende Pachtpreise flir landwirtschaftliche Nutzflachen und der Ferntransport von
Wirtschaftsdiingern. Deshalb gewinnt die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern weiter an
Relevanz. Die Ziele der Aufbereitung von Wirtschaftsdiinger lassen sich wie folgt
charakterisieren :

» ,Export”von Nahrstoffen
» Massereduzierung / Einsparung von Lagerungs- und Ausbringungskosten

» Herstellung (und Vermarktung) von Aufbereitungsprodukten wie fliissige
Diingerkonzentrate, feste Diingergranulate oder Pellets, andere Wertstoffe (Bodenhilfsstoffe,
Faserstoffe, Brennstoffe, ...)

» Minderung von Umweltbelastungen wie Nahrstoffentlastung der Fliissigphase, Vermeidung
fliichtiger Luft- und Atmospharenschadstoffe, Abbau geruchsintensiver Komponenten,
Inaktivierung von Krankheitskeimen, Unkrautsamen und Schadstoffen

» Nachhaltigkeit der Tierhaltung und der Biogaswirtschaft verbessern und sicherstellen

(Dohler et al., 1999; Déhler und Wulf 2007)

Mit der Umsetzung dieser Ziele konnen auch Nachhaltigkeitsziele umgesetzt werden wie der
Schutz von knappen Ressourcen, das Schliefden von betrieblichen, regionalen und
liberregionalen Nahrstoffkreislaufen sowie der Verminderung von Klimagasemissionen. Mit der
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richtigen Aufbereitungsstrategie kann somit die Nachhaltigkeit der Tierhaltung und der
Biogaswirtschaft verbessert werden.

Abbildung 9 bietet eine Ubersicht iiber die beschriebenen Technologien und Verfahrensschritte
zur Wirtschaftsdiingeraufbereitung

Dabei wurden die Prozessschritte, die in der Praxis und in der Entwicklung Anwendung finden,
Kklassifiziert (s. Abbildung 9). Kot, Gefliigelkot, Festmist und Garreste konnen zunichst mittels

einer Vollstromaufbereitung behandelt werden. Diese beinhaltet die Verfahren Trocknung,
Kompostierung, Verbrennung, hydrothermale Karbonisierung und Pyrolyse.

Neben der Vollstromaufbereitung werden fiir die Aufbereitung von Giille und Garresten
Trennverfahren bis hin zu mehrstufigen Verfahrenskombinationen angewendet. Hiervoran steht
die mechanische Separierung mittels eines Dekanters, einer Pressschnecke, eines Wendelfilters
oder einer Siebtrommel.

Nach der Separation kann das Dickseparat, wie bei der Vollstromaufbereitung, kompostiert,
getrocknet, verbrannt oder mithilfe einer hydrothermalen Karbonisierung oder Pyrolyse weiter
behandelt werden. Die fliissige Phase kann mithilfe eines oder mehrerer aufeinander
aufbauender Prozessschritte aufbereitet werden, bis z.B. Diingersalze und vorflutfdhiges Wasser
entstehen.

Abbildung 9: Technologien und Verfahrensschritte zur Wirtschaftsdiingeraufbereitung
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Quelle: (eigene Darstellung, Déhler)
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In den folgenden Kapiteln werden die Techniken und Verfahren beschrieben, die sich in der
Praxis bereits bewahrt haben, und auch solche, die aufgrund ihres technischen Konzepts als
vielversprechend eingestuft werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Verfahren, die eine
weitgehende Riickgewinnung bzw. Wiederverwendung der in den Wirtschaftsdiingern
enthaltenen Ndhrelemente zum Ziel haben. Die Beschreibung der Verfahren erfolgt in
Anlehnung an die Berichterstattung im IRPP-BREF:

» Zielsetzung und Funktionsprinzip
» Umwelt- und Betriebsdaten

» Massenbilanz

» Generelle Vorteile

» Umweltvorteile

» Medieniibergreifende Effekte

» Anwendbarkeit

» Okonomische Kenndaten und

» Verbreitung in Deutschland und Europa

Ergidnzend zur Beschreibung im IRRP-BREF wurden Kenndaten aus den
Verarbeitungsprozessen in eine Berechnungsmethode fiir Massen- und Stoffbilanzen
tibernommen und fiir jede Technik/Verfahren kalkuliert.

Die 6konomischen Kenndaten gliedern sich in Investition, fixe Kosten, variable Kosten und
Leistungen (s. Tabelle 2). Bei den Investitionen wurden sowohl Annahmen fiir die
Anlagentechnik als auch fiir Gebdude bzw. fiir baulich-technische Vorrichtungen getroffen. Bei
den variablen Kosten wurden unter dem Punkt Hilfsmittel Einsatzstoffe wie z.B. Flockungsmittel
oder Schwefelsdure gerechnet. Unter Anderen Kosten werden nur die Kosten fiir die
Beférderung der Feststoffe auf der Anlage berechnet. Leistungen (Erldse) fiir den Verkauf von
Diingerprodukten werden den Kosten gegeniibergestellt, woraus sich die Nettokosten ergeben.
Hierflir wurden marktiibliche Preise angenommen.

Weitere, die Okonomie bestimmende, Kosten, Einsparungen und Leistungen durch die
Verwertung wurden nicht berticksichtigt, da sie sich zwar im Einzelfall signifikant auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken kénnen, jedoch nicht fiir jede Anlage zutreffen. Dies trifft fiir den
Transport der Wirtschaftsdiinger zur Anlage, Zukauf von Warme, Erlése aus dem Verkauf von
Wiérme, Erldse iiber Boni durch Nutzung von KWK-Warme sowie Einsparungen fiir die
Errichtung zusatzlicher Lagerkapazitidten und vermiedene Ausbringungskosten zu.

Daher kann die vorliegende 6konomische Berechnung lediglich eine Orientierung, jedoch keine
vollstandige Vergleichbarkeit der Techniken liefern. Sie ersetzt keine fallspezifischen
Berechnungen.

Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, setzen sich die Verfahren aus einer Technologieabfolge
zusammen. So ist z.B. fiir eine Trocknung eine vorhergehende Separierung z.B. mit einer
Pressschnecke notwendig. Diese vorherigen Verfahrensschritte wurden bei den Investitionen
berticksichtigt.

Tabelle 2 zeigt die Struktur der Berechnung und deren Annahmen.
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Tabelle 2: Aufbau der Tabelle Okonomische Kenndaten mit Annahmen

Investition, Kosten, Leistungen
Investition

Fixe Kosten
Abschreibung
Zinsen
Wartung und Instandhaltung
Versicherung
Summe Fixe Kosten
Variable Kosten
Elektrische Energie
Personal
Hilfsmittel
Schwefelsdure
Kalilauge
Reinigungsmittel
Flockungsmittel 1 (synth.)
Flockungsmittel 2 (synth.)
Flockungsmittel (Starkebasis)
Polymeres Flockungsmittel
Gips
Bentonit
Kalk
Stroh
Holz
Antischaummittel
Andere Kosten
Mobiltechnik
Summe variable Kosten
Gesamtkosten
Leistungen
ASL
Pellets niedriger Nahrstoffgehalt
Pellets hoher Nahrstoffgehalt
Kompost
Dickseparat ohne Flockungsmittel
Dickseparat mit synth. Flockungsmitteln
Dickseparat mit biolog. Flockungsmitteln
MAP-Salz feucht
Kalziumphosphat feucht
Konzentrat UO
Kohle
Asche
Kalk
SSA Kalk
Getrocknetes Dickseparat
Ammoniakwasser
Getrockneter Garrest
HTC-Kohle
Getrockneter Garrest mit SSA
Summe Leistungen
Nettokosten

Annahmen

Nutzungsdauer 10 Jahre
2 % der Investition

2,5 % der Investition
0,5 % der Investition

0,2 €/kWh
25 €/AKh

100 €/t
180 €/t
1.000 €/t
130 €/t
250 €/t
1.500 €/t
232 €/t
10 €/t
400 €/t
35€/t
20 €/t
10 €/t
4.650 €/t

0,5 €/t

30 €/t
100 €/t
150 €/t
10 €/t
2€/t
10 €/t
4 €/t
50 €/t
50 €/t
15 €/t
250 €/t
120 €/t
25 €/t
150 €/t
30 €/t
50 €/t
60 €/t
200 €/t
70 €/t
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Begrifflichkeiten

Synonym behandelt werden die Begriffe Dickseparat und Festphase oder feste Phase, sowie
Diinnseparat, Fliissigphase oder fliissige Phase. Sind die Techniken sowohl fiir Garrest als auch
Giille geeignet, werden beide genannt oder von Wirtschaftsdiingern oder fliissigen
Wirtschaftsdiingern gesprochen.

Datenlage und Annahmen

Bei der Generierung von Massen- und Stoffbilanzen und bei 6konomischen Kalkulationen lagen
nicht immer vollstindige Datensétze vor. Soweit diese nicht aus der Literatur zu entnehmen
waren, wurden Befragungen bei Herstellern und Betreibern gemacht. Im Falle fehlender
Angaben und Datenliicken wurden Abschdtzungen vorgenommen.

4.2 Verfahren zur mechanischen Fest-Fliissigtrennung

Die Separierung von fliissigen Wirtschaftsdiingern resultiert in einer Festphase mit einem
Massenanteil von ~ 10 % und einem TS-Gehalt von 20 - 30 %, und einer Fliissigphase mit einem
Massenanteil von ~ 90 % mit einem TS-Gehalt von ca. 2 - 10 %.

Verfahren zur mechanischen Fest-Fliissigtrennung von fliissigen Wirtschaftsdiingern werden
aus folgenden Griinden eingesetzt:

» Abtrennung einer besser fliefsfahigen Fliissigphase, die besser handhabbar ist als Rohgiille.

» Abtrennung von Masse zur Verringerung des Lagerraumbedarfes fiir fliissige
Wirtschaftsdiinger.

» Abtrennung von Nahrstoffen in der festen Phase, die einfacher und kostenglinstiger
transportiert werden kann.

» Vorbereitung des fliissigen Wirtschaftsdiingers fiir weitergehende Aufbereitungsverfahren.

4.2.1 Pressschnecke

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Die Ziele der Aufbereitung von fliissigen Wirtschaftsdiingern mittels einer Pressschnecke sind
die Phasentrennung und die Vorbehandlung fiir weitere Verfahren. Die Giille oder der Garrest
wird mittels einer rotierenden Transportschnecke durch den Separator gefiihrt und dabei in
zwei Phasen geteilt. Die fllissige Phase wird durch das Sieb am Gehduse und der Feststoff am
Ende der Pressschnecke ausgetragen (Abbildung 10). Der Grad der Entwésserung wird durch
die Einstellung des Pressdrucks der Widerstandsklappen und die Wahl der Siebweite reguliert
(Herbes, 2017) (Santonja, et al., 2017).
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Abbildung 10: Pressschneckenseparator

s

Gulle

Iransporisehn ecxs Widerstandsklappen

Presswasser

Quelle: (Wetter, et al., 2019)

Als Eingangsmaterial eignen sich Garreste und Giille. Kenndaten wie der Chemikalieneinsatz, der
Output und der Energiebedarf einer Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Umwelt- und Betriebsdaten einer Pressschnecke

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gille

Chemikalieneinsatz Ohne

Energiebedarf 0,4 kWh/m3- 1 kWh/m? Inputsubstrat
Output Diinnseparat, Dickseparat

Quelle: (Santonja, et al., 2017) (Gleis, 0.J.)

Abhangig von Fabrikat und Trockensubstanzgehalt im Inputsubstrat kénnen 4 t- 20 t
Wirtschaftsdiinger pro Stunde mit der Pressschnecke aufbereitet werden (Santonja, et al., 2017).
Bei der Trennung von Giille oder Garresten mithilfe der Pressschnecke werden 6 % - 25 % der
Masse als Feststoff mit einem TS-Gehalt von 20 % bis 55 % separiert. Das Eingangsmaterial
spielt dabei eine entscheide Rolle in Bezug auf die Nahrstoffzusammensetzung in den
Trennfraktionen. Bei Giille z.B. ist der P-Abscheidegrad in der festen Phase hoher als bei
Garresten (Giille ca. 30 % - 45 % vs. Garrest 24 % - 25 %) (Abbildung 11). Dies gilt in der Regel
auch fiir organisch gebundenen N.
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Abbildung 11: Massenbilanz Pressschnecke

Dickseparat
» Massenanteil: 6-25 %, TS: 20-55 %
N: 5-24 %, P: 18-22 %, K: 6-16 %

Garrest/ Giille ) PRESSSCHNECKE

Diinnseparat
» Massenanteil: 75-94 %, TS: 1,5-2,5 %
N: 76-95 %, P: 8-82 %, K: 84-94 %

Quelle: (Santonja, et al., 2017) (SchieRl, et al., 2015) (Cielejewski, 2014) (Brauckmann, 2014) (Kowalewsky, 2010)
Generelle Vorteile

» Automatischer und kontinuierlicher Betrieb.

» Geringer Wartungs- und Betriebsaufwand.

» Einfach Bedienbarkeit.

» Robuste Technologie.

» Erzeugung von Feststoff mit guter und lockerer kriimeliger Konsistenz (erleichtert die
Weiterverarbeitung der Festphase).

» Sowohl als mobile als auch als auch stationire Anlage verfiigbar.

Umweltvorteile

Durch die Separierung ist ein energieeffizienter und klimaschonender Transport der festen
Phase aus Regionen mit Nahrstoffiiberschiissen in Gebiete mit Nahrstoffmangel moglich. Damit
werden P-Uberschiisse in Regionen mit intensiver Tierhaltung reduziert.

Medieniibergreifende Effekte

Waihrend des Betriebs konnen Ammoniak- und Geruchsemissionen entstehen. Aufderdem
besteht die Gefahr, dass bei der offenen Lagerung der Fliissigphase vermehrt Emissionen
gebildet werden, da sich keine Schwimmschicht an der Oberflache bilden kann (Fuchs, et al,,
2010) (Santonja, et al., 2017). Durch die Warmeentwicklung bei der Lagerung der Feststoffe
konnen auch Ammoniakemissionen entstehen, die mehr als 50 % des N ausmachen kénnen.

Anwendbarkeit

Das Verfahren ist gut geeignet fiir Wirtschaftsdiinger mit einem TS Gehalt zwischen 2 % - 10 %.
Nachriistung ist einfach, da nur geringe Anpassungen erforderlich sind, z.B. durch die Errichtung
eines Lagerbehélters fiir die Feststofffraktion.

Das Verfahren ist fiir die Abtrennung signifikanter Mengen an Phosphor bei Garrest in der
Festphase nicht geeignet (P-Abscheidegrad ca. 24 %). Bei der Anwendung mit Giille jedoch
konnen hohere Mengen an Phosphor in der festen Phase erzielt werden (P-Abscheidegrad ca.
30 - 45 %).
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Okonomische Kenndaten

Die Investition einer Pressschnecke mit einer Kapazitiat von 30.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betragt 100.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 41.500 €

(1,38 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des Feststoffs erzielt, reduzieren sich die (Netto-)

Kosten auf 1,08 €/t (Tabelle 4).

Tabelle 4: Okonomische Kenndaten einer Pressschnecke

Investition, Kosten, Leistungen

Investition

Fixe Kosten
Abschreibung

Zinsen

Wartung und Instandhaltung
Versicherung

Summe Fixe Kosten
Variable Kosten
Elektrische Energie
Personal

Hilfsmittel

Andere Kosten

Summe variable Kosten
Gesamtkosten

Leistungen

Dickseparat ohne Flockungsmittel

Summe Leistungen
Nettokosten

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler, (Honer, et al., 0.J.) (Wahlen, et al., 2015))

Verbreitung in Deutschland und Europa

Betrag

€/a

100.000,00 €

10.000,00
2.000,00
2.500,00

500,00

15.000,00

6.000,00
18.250,00
0,00
2.250,00
26.500,00
41.500,00

9.000,00

9.000,00
32.500,00

€/t

0,33
0,07
0,08
0,02
0,50

0,20
0,61
0,00
0,08
0,88
1,38

0,30

0,30
1,08

Die Pressschnecke stellt das in Europa meist verbreitetste Verfahren fiir die Aufbereitung von

fliissigem Wirtschaftsdiinger dar. Sie wird sehr haufig in Deutschland, Belgien, Frankreich,

Holland sowie in anderen Landern in Europa eingesetzt. Allein in Deutschland sind mehrere 100

Anlagen in Betrieb, besonders auf Biogasanlagen. Abbildung 12 zeigt eine Pressschnecke an
einer Biogasanlage in Deutschland.
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Abbildung 12: Beispiel eines Pressschneckenseparators

Quelle: (Biogastechnik Sud, o.J.)

4.2.2 Dekantierzentrifuge

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Bei der Dekantierzentrifuge erfolgt die Separierung mithilfe der Zentrifugalkraft. Das zu
behandelnde Substrat wird iiber ein zentral angeordnetes Rohr in den Zulaufraum der Schnecke
geleitet. Von dort gelangt es iiber die Verteilerdffnung in die Trommel (s. Abbildung 13).

Die zylindrisch-konische Trommel rotiert je nach Anforderung mit einer konstant hohen oder
niedrigen Drehzahl. Die im Substrat enthaltenen Feststoffe setzen sich unter dem Einfluss der
Zentrifugalkraft an der Trommelinnenwand ab. Die Lange der zylindrischen Trommel und der
Kegelwinkel konnen bei der Herstellung der Zentrifuge an die Trennaufgabe angepasst werden.
Die Schnecke rotiert mit einer geringen Drehzahl relativ zur Trommel und férdert die
abgesetzten Feststoffe in Richtung des konisch verengten Trommelendes. Die Differenzdrehzahl
bestimmt hierbei die Aufenthaltszeit der Feststoffe in der Trommel. Die Aufenthaltszeit wirkt
sich dabei mafigeblich auf den TS-Gehalt des Feststoffs aus und kann somit je nach Anforderung
angepasst werden (Fuchs, et al., 2010) (FlottwegSE, 0.].) (Santonja, et al., 2017).

Abbildung 13: Dekantierzentrifuge

AUSTRAG Fliissige Phase
discharge liquid phase

AUSTRAG Feststoff
discharge dry solids

Quelle: (FlottwegSE, 0.J.)

Als Eingangsmaterial eignen sich Garreste und Giille. Kenndaten wie der Chemikalieneinsatz, der
Output und der Energiebedarf der Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet (Tabelle
5).
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Tabelle 5: Umwelt- und Betriebsdaten einer Dekantierzentrifuge

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gulle

Chemikalieneinsatz Ohne

Energiebedarf 1,5 kWh/m?3 - 4 kWh/m3 Inputsubstrat

Output Mit P, organischem N und organischer Substanz angereichertes
Dickseparat. Relativ TS-armes Diinnseparat.

Quelle: (Gleis, 0.J.) (FlottwegSE, o0.J.) (Santonja, et al., 2017)

Mit dem Dekanter kénnen im Vergleich zur Pressschnecke héhere Anteile an organischer
Substanz sowie N und P abgeschieden werden. Mit der organischen Substanz werden auch
organische N- und P-Verbindungen in den Feststoff iiberfiihrt. Bei der Separierung von
Garresten ist die P-Abscheidung besonders hoch (Garrest: 60 % - 80 %; Giille: 30 % - 80 %)
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Massenbilanz Dekantierzentrifuge

Dickseparat
Massenanteil: 13-17 %; TS: 25-34 %
N: 20-27 %, P: 30-80 %, K: 10-13 %

Garrest / Giille mms) DEKANTIERZENTRIFUGE

Diinnseparat
» Massenanteil: 83-87 %; TS: 1,2-3,3 %
N: 73-80 %, P: 20-70 %, K: 87-90 %

Quelle: (Santonja, et al., 2017) (Herbes, 2017) (SchieRl, et al., 2015) (Dohler, 2019) (Fuchs, et al., 2010) (Wetter, 2018)
(Cielejewski, 2014) (Brauckmann, 2014)

Generelle Vorteile
» Hoher Abscheidegrad von Grob- und Kleinstpartikeln und Trockenmasse
» Sowohl als mobile als auch als stationdre Anlage verfiigbar.

(Fuchs, et al., 2010) (FlottwegSE, o0.].) (Gleif3, 0.].)

Umweltvorteile

Durch die Separierung ist ein energieeffizienter und klimaschonender Transport der festen
Phase aus Regionen mit Nahrstoffiiberschiissen in Gebiete mit Nahrstoffmangel méglich. Damit
werden P-Uberschiisse in Regionen mit intensiver Tierhaltung reduziert.

Medieniibergreifende Effekte

Der Energieverbrauch einer Dekantierzentrifuge mehrfach héher als bei anderen Verfahren zur
Trennung von Wirtschaftsdiingern. Der Stromverbrauch verursacht indirekte
Klimagasemissionen.

79



Wihrend des Betriebs konnen Ammoniak- und Geruchsemissionen entstehen. Aufderdem
besteht die Gefahr, dass bei der offenen Lagerung der Fliissigphase vermehrt Emissionen
gebildet werden, da sich keine Schwimmschicht an der Oberflache bilden kann (Fuchs, et al,,
2010) (Santonja, et al., 2017). Durch die Warmeentwicklung bei der Lagerung der Feststoffe
konnen auch Ammoniakemissionen entstehen, die mehr als 50 % des N ausmachen konnen.

Anwendbarkeit
Dekanter konnen sowohl mobil als auch stationar eingesetzt werden. Das Verfahren ist gut

geeignet flir Giille und Garreste mit einem TS-Gehalt zwischen 2 % bis 10 %.

Das Verfahren ist gut geeignet fiir Wirtschaftsdiinger mit einem TS Gehalt zwischen 2 % - 10 %.
Nachriistung ist einfach, da nur geringe Anpassungen erforderlich sind, z.B. durch die Errichtung
eines Lagerbehalters fiir die Feststofftraktion.

Die Technik ist fiir die Abtrennung signifikanter Mengen an Phosphor in der Festphase gut
geeignet (P-Abscheidegrad bis zu 80 %).

Okonomische Kenndaten

Die Investition fiir eine Dekantierzentrifuge mit einer Kapazitit von 30.000 t/a inkl. Peripherie
und Einhausung betrdgt 150.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 60.000 €
(1,91 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des Feststoffs erzielt, reduzieren sich die (Netto)-
kosten auf 1,57 €/t (Tabelle 6)

Tabelle 6: Okonomische Kenndaten einer fest installierten Dekantierzentrifuge

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 150.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 15.000,00 0,50
Zinsen 3.000,00 0,10
Wartung und Instandhaltung 3.750,00 0,13
Versicherung 750,00 0,03
Summe Fixe Kosten 22.500,00 0,75
Variable Kosten
Elektrische Energie 12.000,00 0,40
Personal 22.812,50 0,76
Hilfsmittel 0,00 0,00
Andere Kosten 2.550,00 0,00
Summe variable Kosten 37.362,50 1,16
Gesamtkosten 59.862,50 1,91
Leistungen
Dickseparat ohne Flockungsmittel 10.200,00 0,34
Summe Leistungen 10.200,00 0,34
Nettokosten 49.662,50 1,57

Quelle: (eigene Berechnungen, Dohler, (Honer, 2020), (Wahlen, 2015))
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Verbreitung in Deutschland und Europa

In Danemark, Spanien, Frankreich, Belgien und Deutschland ist das Verfahren bereits weit
verbreitet (Santonja, et al.,, 2017) (Abbildung 15).

Abbildung 15: Beispiel eines Dekanters

Quelle: (Proplanta GmbH & Co. KG, 2019)

4.2.3 Wendelfilter

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Der Wendelfilter zielt auf die weitergehende Phasentrennung nach der Grobseparierung
(Pressschnecke oder vergleichbare Techniken) ab.

Die Filtereinheit selbst besteht aus der Wendel und einem Feinstfilter (Abbildung 16). Die
Filtereinheit steht senkrecht, wodurch eine Anlaufphase entféllt. Girrest oder Giille wird mittels
einer Wendel in der Filtereinheit nach oben transportiert. Mittels einer Unterdruckpumpe wird
dem Eingangssubstrat die fliissige Phase durch den Feinstfilter entzogen. Durch Anpassen des
angelegten Unterdrucks konnen der Abscheidegrad und der zu erreichende TS-Gehalt im
Feststoff eingestellt werden. Die fliissige Phase wird durch die Ablaufpumpe abgezogen,
wohingegen die feste Phase durch den Feststoffaustrag am oberen Ende der Wendel
ausgetragen wird. Die Filtereinheit besteht aus einem metallischen Feinstfilter mit einer
Lochgrofie von bis zu 100 um. Dies ermdglicht hohe Abscheidegrade von Partikeln. Auch kénnen
Substrate mit sehr geringem TS-Gehalt weitergehend separiert werden (Klass Filter GbmH, o.].)
(Mest op Maat, 2018) (Wetter, et al., 2013).
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Abbildung 16: Wendelfilter

Antrieb
Feststoffabwurf
Feinstfilter )
Sieb
Filtratabsaugun
ke Wendel

Zulauf Wirtschaftsdiinger

Quelle: (Mest op Maat, 2018)

Abhangig vom Fabrikat und Trockenmassegehalt des Inputsubstrats kann mit einem Durchsatz
von 0,5 t - 3 t Wirtschaftsdiinger pro Stunde gerechnet werden (Klass Filter GbmH, o.].) (Mest op
Maat, 2018).

Als Eingangsmaterial eignen sich Garreste und Giille. Kenndaten wie der Chemikalieneinsatz, der
Output und der Energiebedarf der Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet
(s. Tabelle 7).

Tabelle 7: Umwelt- und Betriebsdaten eines Wendelfilters

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gille, meist zur weitergehenden Abtrennung nach
Separierung mit Pressschnecke etc.

Chemikalieneinsatz Ohne
Energiebedarf Ca. 1 -2 kWh/m3 Inputsubstrat
Output Dickseparat, Diinnseparat

Quelle: (Klass Filter GbmH, 0.).) (Mest op Maat, 2018)

Bei der Separierung mit einer Kombination aus Pressschnecke und Wendelfilter entstehen 3
Massenstrome: zwei feste Phasen (16 und 7 % des Inputs) die zur weiteren Verarbeitung
zusammengefiithrt werden kénnen und eine fliissige Phase (77 % des Inputs) (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Massenbilanz Wendelfilter

Dickseparat|
mam) Massenanteil: 16 %; TS: 23 %
N:21 %, P:35%, K: 10 %

Dickseparat|I
. l PRESSSCHNECKE Massenanteil: 7 %; TS: 28 %
| g : o0, TS: o
Garrest WENDELFILTER N:30%, P:42 %, K: 23 %
Dunnseparat

) Massenanteil: 77 %; TS: 1,9 %
N:49%, P: 23 %, K: 68 %

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)

Generelle Vorteile
» Geringer Platzbedarf.

» Es kann aufgrund der senkrechten Bauweise kein unbehandeltes Substrat ausgetragen
werden.

» Geringer Verschleifs.

(Mest op Maat, 2018) (Klass Filter GbmH, o0.].)

Umweltvorteile
» Relativ geringer Energieverbrauch.

» Die feste Phase kann energieeffizienter als fliissige Wirtschaftsdiinger in Regionen mit
Nahrstoffbedarf transportiert werden.

Medieniibergreifende Effekte

Durch den Stromverbrauch entstehen indirekte Klimagasemissionen. Wahrend des Betriebs
konnen Ammoniak- und Geruchsemissionen entstehen. Aufierdem besteht die Gefahr, dass bei
der offenen Lagerung der Fliissigphase vermehrt Emissionen gebildet werden, da sich keine
Schwimmschicht an der Oberflache bilden kann (Fuchs, et al., 2010) (Santonja, et al., 2017).
Durch die Warmeentwicklung bei der Lagerung der Feststoffe konnen auch
Ammoniakemissionen entstehen, die mehr als 50 % des N ausmachen konnen.

Anwendbarkeit

Die Technik ist variabel einsetzbar. Es konnen verschiedenste Inputsubstrate mit
unterschiedlichen TS-Gehalten behandelt werden. Die Technik kann zur weitergehenden
Trennung nach der Pressschnecke eingesetzt werden und ist besonders gut geeignet als
Verfahrensvorstufe fiir die weitergehende Aufbereitung mittels Filtrationsverfahren (Mest op
Maat, 2018) (Klass Filter GbmH, o.].).
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Okonomische Kenndaten

Die Investition eines Wendelfilters mit einer Kapazitat von 30.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betrdgt 250.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 86.000 €

(2,88 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des Feststoffs erzielt, reduzieren sich die (Netto)-
kosten auf 2,42 €/t (Tabelle 8).

Tabelle 8: Okonomische Kenndaten eines Wendelfilters

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 250.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 25.000,00 0,83
Zinsen 5.000,00 0,17
Wartung und Instandhaltung 6.250,00 0,21
Versicherung 1.250,00 0,04
Summe Fixe Kosten 37.500,00 1,25

Variable Kosten

Elektrische Energie 18.000,00 0,60
Personal 27.375,00 0,91
Hilfsmittel 0,00 0,00
Andere Kosten 3.450,00 0,12
Summe variable Kosten 48.825,00 1,63
Gesamtkosten 86.325,00 2,88
Leistungen

Dickseparat ohne Flockungsmittel 13.800,00 0,46
Summe Leistungen 13.800,00 0,46
Nettokosten 72.525,00 2,42

Quelle: (Mest op Maat, 2018; eigene Berechnung, Déhler)

Verbreitung in Deutschland und Europa

Der Wendelfilter ist eine in der europdischen Industrie weit verbreitete Technik zur Fest-
Fliissigtrennung. Fiir die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern wird sie in einigen wenigen
Anlagen innerhalb Deutschlands eingesetzt. Abbildung 18 zeigt einen Wendelfilter.
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Abbildung 18: Beispiel eines Wendelfilters

Quelle: (Wetter, 0.J.)

4.2.4 Siebseparation

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Die Separation mittels Siebung erfolgt, indem das zu separierende Gut auf eine statische bzw.
vibrierende Filterflache mit individuell anpassbaren Lochgroéf3en aufgebracht wird. Die
Filterflache kann als rotierende Trommel, als Band oder als Platte vorliegen. Die Separierung
erfolgt entweder einfach durch die Schwerkraft, wobei die kleineren Partikel bzw. die fliissige
Phase des Substrats durch die Locher ausgetragen werden. Dieser Prozess kann durch Vibration
oder Rotation (in der Trommel) der Filterflache gesteigert werden. Durch anbringen einer
Presswalze kann der TS-Gehalt der festen Phase nochmals gesteigert werden (Abbildung 19)
(Euro-P LUZ GmbH, o.].) (Santonja, et al., 2017).

Abbildung 19: Siebtrommel mit Presswalze

Prefiwalze

Befiilltrichter Siebtrommel
—_—

Abstreifer

AusfluB Fliissigkeit Feststoff-Rutsche

Quelle: (Euro-P LUZ GmbH, o.J.)
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Als Eingangsmaterial eignen sich Garreste und Giille. Kenndaten wie der Chemikalieneinsatz, der
Output und der Energiebedarf einer Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Umwelt- und Betriebsdaten einer Siebtrommel

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gulle

Chemikalieneinsatz Ohne

Energiebedarf 0,3 kWh/m?3 - 6,7 kWh/m? Inputsubstrat
Output Dilinnseparat, Dickseparat

Quelle: (Cielejewski, 2014) (Herbes, 2017)]

Es entstehen 2 Massenstrome: Eine feste Phase (16 % des Inputs) und eine fliissige Phase (84 %
des Inputs) (Abbildung 20).

Abbildung 20: Massenbilanz einer Siebtrommel

Dickseparat
) Massenanteil: 16 %, TS: 24 %
N:21%,P:42 %, K: 20 %

Rindergiille mmm) SIEBTROMMEL

Diinnseparat
ma) Massenanteil: 84 %; TS: 7 %
N: 75 %, P: 58 %, K: 80 %

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)

Generelle Vorteile

» Automatischer und kontinuierlicher Betrieb.
» Geringer Wartungs- und Betriebsaufwand.
» Einfach Bedienbarkeit.

» Robuste Technologie.

» Geringer Verschleif}

» Breiter Anwendungsbereich.

» Geringe Investitionen.

(Euro-P LUZ GmbH, o.].) (Euro-P Kleindienst GmbH, o0.].)
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Umweltvorteile

Durch die Separierung ist ein energieeffizienter und klimaschonender Transport der festen
Phase aus Regionen mit Nahrstoffiiberschiissen in Gebiete mit Nahrstoffmangel moglich. Damit
werden P-Uberschiisse in Regionen mit intensiver Tierhaltung reduziert.

Medieniibergreifende Effekte

Durch den Stromverbrauch entstehen indirekte Klimagasemissionen. Wahrend des Betriebs
konnen Ammoniak- und Geruchsemissionen entstehen. Aufderdem besteht die Gefahr, dass bei
der offenen Lagerung der Fliissigphase vermehrt Emissionen gebildet werden, da sich keine
Schwimmschicht an der Oberflache bilden kann (Fuchs, et al., 2010) (Santonja, et al., 2017).
Durch die Warmeentwicklung bei der Lagerung der Feststoffe konnen auch
Ammoniakemissionen entstehen, die mehr als 50 % des N ausmachen konnen.

Anwendbarkeit

Siebseparation kann direkt vor Ort angewandt werden. Es besteht die Gefahr einer Verstopfung
der Locher, deswegen wird dieses Verfahren hdufig in Kombination mit einer Vibrationstechnik
eingesetzt.

Okonomische Kenndaten

Die Investition einer Siebtrommel mit einer Kapazitit von 15.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betragt 80.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 19.000 € (1,28 €/t).
Werden Erldse aus dem Verkauf des Feststoffs erzielt, reduzieren sich die (Netto)-kosten auf
0,96 €/t (s. Tabelle 10).

Tabelle 10: Okonomische Kenndaten einer Siebtrommel

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 80.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 8.000,00 0,53
Zinsen 1.600,00 0,11
Wartung und Instandhaltung 2.000,00 0,13
Versicherung 400,00 0,03
Summe Fixe Kosten 12.000,00 0,80
Variable Kosten
Elektrische Energie 1.500,00 0,10
Personal 4.562,50 0,30
Hilfsmittel 0,00 0,00
Andere Kosten 1.200,00 0,08
Summe variable Kosten 7.262,50 0,48
Gesamtkosten 19.262,50 1,28
Leistungen
Dickseparat ohne Flockungsmittel 4.800,00 0,32
Summe Leistungen 4.800,00 0,32
Nettokosten 14.462,50 0,96

Quelle: (Mest op Maat, 2018, eigene Berechnung, Déhler)
87



TEXTE Nationaler Stand der Technik fir die Intensivtierhaltung unter der Beriicksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen
(IRPP BREF) — Abschlussbericht

Verbreitung in Deutschland und Europa

Siebseparatoren werden in der Landwirtschaft bereits flichendeckend genutzt. Abbildung 21
zeigt ein Beispiel einer Siebtrommel.

Abbildung 21: Beispiel einer Siebtrommel

Quelle: (Euro-P LUZ GmbH, o.J.)

4.3 Verfahren zur Verwertung bzw. weitergehenden Aufbereitung der
abgetrennten Feststoffe und zur Vollstrombehandlung von Kot und
Garrest

Die durch die Separierung entstandene feste Phase kann aus folgenden Griinden
weiterverarbeitet werden:

» Die Stabilisierung und die Hygienisierung des Feststoffs zur Weiternutzung der Nahrstoffe
als Diinger und/oder der Einsatz der Organik als Bodenverbesserungsmittel zur
Humusbildung.

» Der weitere Entzug von Fliissigkeit und der damit einhergehenden Aufkonzentration der
Inhaltsstoffe sowie der Steigerung der Transportwiirdigkeit.

4.3.1 Kompostierung

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Hauptziele der Kompostierung sind die Bildung eines stabilisierten und hygienisierten
organischen Diingemittels, die Geruchsminderung und die reduzierten Stickstoffverluste bei der
Ausbringung (Umweltbundesamt, 2018). Beim Prozess der Kompostierung entstehen organisch-
mineralische Mischdiinger und Bodenverbesserungsmittel.

Der Abbau des organischen Materials findet durch Mikroorganismen statt. Hierbei entsteht ein
Selbsterwarmungsprozess auf bis zu 70 °C (Heifdrotte). Wodurch die Hygienisierung der
Produkte wihrend des Prozesses moglich ist.
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Die Kompostierung selbst findet unter einer stindigen Beltiftung und Durchmischung des
Substrats statt. In festgelegten Zeitabstdnden wird der Kompostierung stetig neues Material
zugefiihrt. Durch eine hohe Temperatur im Gemisch kommt es zu einem Wasserverlust wahrend
der Kompostierung. Der komplette Prozess lduft iiber eine Dauer von 8-24 Wochen ab.

Die Kompostierung von Wirtschaftsdiingern erfolgt in Form einer Mietenkompostierung
(dreieckig oder trapezformig), in Rundsilos mit Beliiftungskanalen oder in eingehausten
Flachsilos (Abbildung 22). (Witte-Lastrup GmbH, 2019) (Fuchs, et al.,, 2010).

Abbildung 22: Aufbau einer Kompostierungsanlage

1) Schnittzeichnung Kompostierungsanlage mit Aufbereitungsbecken, 2) Fliissigkeitskanal, 3) Laufkran, 4) Laufeinheit- und
Schneckenantrieb, 5) Wende- und Beluiftungseinheit
Quelle: (Witte-Lastrup GmbH, 2019)

Der Energiebedarf der Kompostierung hangt mafdgeblich von der Art und Leistung der
Beliiftung, Grad der Mechanisierung (Aufbereitung, Rotte) und Anlagenkapazitit ab.

Als Eingangsmaterial eignen sich sowohl die abgepressten Feststoffe, als auch fliissige Garreste
und Giille, Trockenkot und Festmist. Kenndaten wie der Output und der Energiebedarf der
Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet (Tabelle 11).

Tabelle 11: Umwelt- und Betriebsdaten der Kompostierung

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial abgepresste Feststoffe, Garrest, Giille, Trockenkot, Festmist
Chemikalieneinsatz Schwefelsdure fir Abluftreinigung

Energiebedarf 40 - 60 kWh/t bei stark mechanisierten Anlagen mit hoher

Luftungsleistung

10 - 30 kWh/t bei gering mechanisierten Anlagen ohne kiinstliche
Belliftung

Output organisch-mineralische Mischdiinger und Bodenverbesserungsmittel

Quelle: (Witte-Lastrup GmbH, 2019) (Kranert, et al., 2010)

Beim Prozess der Kompostierung von Wirtschaftsdiingern wird Ammoniak frei gesetzt, das iiber
eine Abluftreinigungsanlage (Abluftwasche) aus der Luft gefiltert werden muss. Dadurch
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entstehen 3 Massenstrome: Wasserdampf (64 % des Inputs), der Fertigkompost (33 % des
Inputs) und eine Ammoniumsulfatlésung (ASL) (3 % des Inputs) (Abbildung 23).

Abbildung 23: Massenbilanz Kompostierung

Fertigkompost

Garrest ) pam) Massenanteil: 33 %, TS: 50 %
N: 32 %, P: 100 %, K: 100 %

KOMPOSTIERUNG mit Wasserdampf
ABLUFTWASCHE Massenanteil: 64 %
Holz, Stroh,
Schwefelsaure ' ASL
> Massenanteil: 3%
N:38%

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)
Generelle Vorteile
» Bindung der Nahrstoffe im Humus.

» Reduktion des Transportaufwands des Ausgangsprodukts um ca. 70 % durch Massenverlust
(Verdampfung des Wassers und Abbau von organischer Substanz).

(Witte Lastrup GmbH, 2019) (Fuchs, et al., 2010)
Umweltvorteile

» Das Produkt Kompost kann die Bodenfruchtbarkeit erhéhen durch die Verbesserung der
Bodenstruktur und die Lieferung von wichtigen Nahrstoffen.

» Geruchs- und pathogenfreies Produkt.
(Witte Lastrup GmbH, 2019) (Fuchs, et al., 2010) (Santonja, et al,, 2017).

Medieniibergreifende Effekte

Waihrend des Betriebs konnen Ammoniak- und Geruchsemissionen entstehen, die mittels
Abluftreinigung gefiltert werden sollten.

Anwendbarkeit

Trockenkot, Festmist, Dickseparat, Glille und Garreste konnen kompostiert werden.

Okonomische Kenndaten

Die Investition einer Kompostierungsanlage mit einer Kapazitat von 25.000 t/a inkl. Peripherie
und Einhausung betragt 1,3 Mio. €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 388.000 €
(15,53 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des Komposts und der ASL erzielt, reduzieren sich
die (Netto)-kosten auf 10,13 €/t (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Okonomische Kenndaten einer Kompostierungsanlage

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 1.300.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 130.000,00 5,20
Zinsen 26.000,00 1,04
Wartung und Instandhaltung 32.500,00 1,30
Versicherung 6.500,00 0,26
Summe Fixe Kosten 195.000,00 7,80
Variable Kosten
Elektrische Energie 30.000,00 1,20
Personal 73.000,00 2,92
Hilfsmittel 86.000,00 3,44
Andere Kosten 4.125,00 0,17
Summe variable Kosten 193.125,00 7,73
Gesamtkosten 388.125,00 15,53
Leistungen
ASL 52.500,00 2,10
Kompost 82.500,00 3,30
Summe Leistungen 135.000,00 5,40
Nettokosten 253.125,00 10,13

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)

Verbreitung in Deutschland und Europa

Die Kompostierung ist ein verbreitetes Verfahren zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern in
ganz Europa, besonders in Frankreich und Belgien. In Belgien wurden 13
Kompostierungsanlagen fiir Giille oder Garrest vom Unternehmen Compofert errichtet (VCM,
2019). Abbildung 24 zeigt eine Kompostierungsanlage der Witte-Lastrup GmbH.

Abbildung 24: Beispiel einer Kompostierungsanlage mit Laufkran und Dosierpumpe

Quelle: (Witte Lastrup GmbH, 2019)
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4.3.2 Trocknung

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Ziel ist es, die Masse des Wirtschaftsdiingers stark zu reduzieren und das Material zu
stabilisieren. Das erzeugte Produkt hat in der Regel einen TS-Gehalt von iiber 80 % und kann so
gut gelagert und transportiert werden. Um Staubemissionen und Risiken der Selbstentziindung
zu minimieren, kann das getrocknete Material pelletiert oder granuliert werden.

Zudem soll das Trockengut in eine entsprechende Form und Gréfse gebracht werden, so dass das
erzeugte Produkt zum einen leichter mit landwirtschaftlichen Maschinen ausgebracht werden
und zum anderen in neuen Absatzbereichen wie Erdenwerke oder der Diingemittelherstellung
vermarktet werden kann.

Zur Vermeidung von Ammoniak-, Staub-, Fettsduren- und Geruchsemissionen sollte unbedingt
eine Abluftbehandlung nachgeschaltet werden. Die Abluft kann z.B. mittels saurer Wasche
gereinigt werden, um gleichzeitig Ammonium als Ammoniumsulfatlésung (ASL) zu gewinnen.
Alternativ konnen Ammoniakemissionen durch Ansduerung des Wirtschaftsdiingers vor der
Trocknung minimiert werden.

Die Trocknung von Wirtschaftsdiingern erfolgt tiberwiegend nach dem Prinzip der
Konvektionstrocknung. Hierbei wird die Warme mittels Warmluft oder Heif3luft auf das Substrat
tibertragen.

Warmlufttrocknung

Bei der Warmlufttrocknung wird Aufdenluft mit geringer Vorwdarmung durch das zu trocknende
Gut diffundiert. Zur Vorerwdrmung konnen z.B. die Abwarme einer Biogasanlage oder solare
Energie genutzt werden. Um eine ungleichméf3ige Trocknung zu vermeiden, sollte hier auf eine
gleichmaflige Verteilung des Trockenguts geachtet werden, (Kaltschmitt, et al., 2009).

Da die thermische Trocknung sehr energieintensiv ist, ist der Warmlufttrocknung meist eine
mechanische Separierung vorgeschaltet (ca. 0,7 kWh zur Verdampfung von 1 1 Wasser, bei
atmosphdarischem Druck und unter optimalen Bedingungen). In der Praxis sind unter
Normalbedingungen fiir die Trocknung mit Warmluft mindestens 0,8 kWh bis 1,6 kWh je Liter
auszutragendes Wasser zu veranschlagen.

Als Eingangsmaterial eignen sich Garreste und Giille. Kenndaten wie der Chemikalieneinsatz, der
Output und der Energiebedarf der Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet (s.
Tabelle 13).

Tabelle 13: Umwelt- und Betriebsdaten der Trocknung

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gulle

Chemikalieneinsatz Schwefelsaure fir Abluftreinigung

Energiebedarf 0,8-1,6 kWh/kg entferntes Wasser

Output Getrockneter phosphatreicher Feststoff, Wasserdampf,
Ammoniumsulfat (bei einer nachgeschalteten Abluftreinigung).

Quelle: (Kaltschmitt, et al., 2009)
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Zu den Trocknungsverfahren, die mit Warmluft betrieben werden, gehoren der Bandtrockner,
der Schubwendetrockner und die solaren Trocknungsverfahren. Diese Verfahren werden im
Folgenden beschrieben.

Bandtrockner

Bandtrockner transportieren das Dickseparat iiber mehrere Bander hinweg durch einen
Trockenraum hindurch. Durch den Weitertransport des Dickseparats auf das darunter
befindliche Band findet eine Homogenisierung statt (s. Abbildung 25). Bei diesem Verfahren
werden die Wirtschaftsdiinger mit einer Temperatur zwischen 80 °C bis 120 °C getrocknet.
Daher ist die Nutzung der Abwarme aus dem BHKW (Wasser- und Abgaswarmetauscher) einer
Biogasanlage geeignet und sinnvoll (Santonja, et al., 2017) (Fuchs, et al.,, 2010) (Dohler et
al,,2007) (Raussen, et al., 2016). Auch eine Vollstromtrocknung von fliissigen
Wirtschaftsdiingern ist moglich, indem getrocknetes Gut mit Rohgiille oder Garrest iiber eine
Riickmischvorrichtung vermengt und auf das Trocknungsband aufgegeben wird.

Abbildung 25: Schematische Darstellung eines Bandtrockners

Gut Abluft
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D Transportband a
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- |
I
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Beim Einsatz eines Bandtrockners mit vorgeschalteter Pressschnecke und N-Riickgewinnung
entstehen 4 Fraktionen (Abbildung 26): Ein Diinnseparat in dem sich die grofiten Anteile an
Nahrstoffen befinden, ein getrocknetes Dickseparat, ASL und Wasserdampf.

feuchtes ' gesdttigte

wnpauaxiodf

Quelle: (Zenger, 2017)]
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Abbildung 26: Massenbilanz Bandtrockner

Diinnseparat
) Massenanteil: 76 %, TS: 3,4 %

Garrest - N: 73 %, P: 60 %, K: 80 %

Getrocknetes Dickseparat
mam) Massenanteil: 5 %, TS: 85 %

PRESSSCHNECKE
BANDTROCKNER N: 15 %, P: 40 %, K: 20 %
MIT N-RUCKGEWINNUNG
ASL
‘ Massenanteil: 1 %
Schwefelsdure - N:12%
Wasserdampf

—

Massenanteil: 15 %
Quelle: (eigene Darstellung, Dohler; Ferch o.J.)

Schubwendetrockner

Bei der Schubwendetrocknung liegt das Trockengut auf einem beweglichen Siebboden, welches
kontinuierlich mittels rotierender Schaufeln und Federzinken durchmischt wird. Der Siebboden
selbst wird stetig von unten mit warmer Luft beschickt (Santonja, et al,, 2017) (Fuchs, et al,,
2010) (Dohler et al., 2007) (Raussen, et al., 2016) (Abbildung 27).

Abbildung 27: Funktionsweise eines Schubwendetrockners

l Einfullbehatter

Lufterhitzer Schaufelwerk

Trocknungsgut

iebboden D
) [y "™ G

/ [ e
Aus-
Vorwarmzone Trocknungszone Kiuhlzone lauf
Quelle: (Dieckmann, et al., 2016)

Solare Trocknung

Die solar unterstiitzte Trocknung, bisher vor allem in der Klarschlammtrocknung eingesetzt, ist
ein Verfahren, bei dem in grof3flichigen, gewachshausadhnlichen Hallen mit solarer
Unterstiitzung getrocknet wird (s. Abbildung 28). Hiermit ist grundsatzlich auch die Trocknung
von Garresten moéglich. Dabei wird der Schlamm chargenweise grofdflachig am Boden
ausgebracht und solar sowie durch vorerwarmte Luft bzw. optional auch durch eine
Bodenheizung erwarmt und getrocknet. Das Material wird dabei automatisch bewegt (meist
durch ein selbstfahrendes Aggregat). Unter mitteleuropaischen Bedingungen ist von einer
Warmebedarfsdeckung von 20 % durch die solare Strahlung auszugehen. Der Flachenbedarf ist
hauptsachlich vom Wassergehalt des Trockengutes abhdngig und dem Zielwert der Trocknung
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sowie von der eingesetzten Wiarmeiibertragung. Als GrofRenordnung kénnen 0,2 bis 1 m?/t/a zu
trocknender Schlamm angesetzt werden. Der Strombedarf, insbesondere fiir die Ventilatoren,
liegt in einer GréfRenordnung von 25 bis 45 kWh/t liegt. Die solare Trocknung zeichnet sich
durch seine Robustheit aus (Raussen, et al. 2016).

Abbildung 28: Funktionsprinzip einer solaren Trocknung

solare Strahlung vollautomatische Steuerung

Zusatzbeheizung Luft
< (optional)

- geregelte
g Abluftrate
geregelter iiid | E
Lufteintritt = e B ;T@ 5
eregelte BelUftun ¥
3 gereg g é -
RIS\ Abluft-
° ° reinigung
(optional)
HE

Zusatzbeheiz’unngoden mischen, wenden, beluften

(optional)

Quelle: (THERMO-SYSTEM-Industrie- & Trocknungstechnik GmbH)

Bei der solaren Trocknung entstehen, je nachdem ob vor der Trocknung separiert wird, 2 bis 3
Massenstrome: Bei vorheriger Separierung (Teilstromtrocknung) entsteht ein Dickseparat, ein
getrocknetes Diinnseparat, in dem sich der Hauptteil der Nahrstoffe befindet, dessen
Massenanteil jedoch nur 3 % ausmachen sowie Wasserdampf. Bei der Vollstromtrocknung
entstehen ein getrockneter Garrest mit Schwefelsaurem Ammoniak (SSA) und Wasserdampf.
(s. Abbildung 29).

Abbildung 29: Massenbilanz Solare Trocknung (Vollstrom)

Getrockneter Garrest mit SSA

Girrest mam) mem) Massenanteil: 11 %, TS: 86 %
N: 100 %, P: 100 %, K: 100 %

SOLARER TROCKNER
MIT N-STABILISIERUNG

Wasserdampf
Massenanteil: 89 %

Schwefelsiure mm) —

Quelle: (eigene Darstellung, Dohler)
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HeiBlufttrocknung

Bei der Heif3lufttrocknung werden Wirtschaftsdiinger mit Heif3luft mit Temperaturen von 300
bis zu 600 °C beaufschlagt. Die Temperaturen werden durch die Verbrennungsabgase von
BHKWs erzeugt, weswegen diese Art der Trocknung iiberwiegend bei Garresten zur Anwendung
kommt. Der Garrest wird durch eine Trommel oder Kammer gefiihrt und konstant und direkt
mit Heif3gas (oder einer Mischung aus Frischluft und Heif3gas/Verbrennungsabgas) beliiftet.
Aufgrund des intensiven Trocknungsprozesses werden kurze Verweilzeiten von wenigen
Minuten erzielt (Kaltschmitt, et al., 2009).

Als Eingangsmaterial eignen sich Garrest und Giille. Kenndaten wie der Output und der
Energiebedarf der Anlage werden im Folgenden tabellarisch aufgelistet (Tabelle 14).

Tabelle 14: Umwelt- und Betriebsdaten der HeiBlufttrocknung

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Garrest, Gulle

Chemikalieneinsatz Je nach Verfahren Schwefelsaure flir Abluftreinigung
Energiebedarf 0, 7 - 0,9 kWhu/kg entferntes Wasser

Output Phosphatreicher Feststoff, Wasserdampf

Quelle: (Fuchs, et al., 2010)

Zu den Trocknungsverfahren, die mit Heifsluft bzw. Rauchgas aus dem BHKW betrieben werden,
zahlen Trommeltrockner, Drehrohrtrockner und der Wurfschaufelkammertrockner.

Trommeltrockner

Bei der Trommeltrocknung wird der Garrest stetig durch eine rotierende Trommel umgewalzt,
wodurch er einen intensiven Kontakt mit dem Heifdmedium hat (Abbildung 30). Durch die
Trommel werden BHKW-Rauchgase (450 bis 500 °C) geleitet. Der zu trocknende Garrest
durchlauft kontinuierlich den Trockner-, ohne dabei direkten Kontakt mit dem Heizmedium zu
haben. Die Rauchgase werden im Gleichstrom mit dem feuchten Garrest aufgegeben und kiihlen
sich durch die indirekte Warmeabgabe an den Garrest auf ca. 200 °C im Trocknerausgang ab.
Der Warmebedarf fiir die Verdampfung von Wasser betragt etwa 0,8 kWh/kg Wasser. Mit dem
Verfahren konnen ca. 500 kg/h Material getrocknet und ein regelbarer TS-Gehalt des
Trockenguts von 50 % - 90 % erreicht werden (Santonja, et al., 2017) (Fuchs, et al., 2010)
(Dohler et al.,, 2007) (Raussen, et al., 2016) (Regenis, 2020). Alle Teilschritte sind geschlossen
aufgebaut, sodass keine unkontrollierten Emissionen auftreten. Aus dem Garrest

entsteht aufgrund der hohen Produkttemperaturen beim Trocknungsprozess ein vollstiandig
hygienisiertes Trockenprodukt. Daneben entsteht iiberhitzter Dampf, der sog. Briiden, welcher
die Feuchtigkeit austragt. Dieser wird liber einen Wascher gereinigt, wobei Ammoniakwasser als
werthaltiger Diinger entsteht. Die restliche Abluft wird zusammen mit den abgekiihlten
Rauchgasen iiber den Schornstein an die Umgebung abgegeben (s. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Funktionsprinzip eines Trommeltrockners
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Quelle: (Bernd Minstermann GmbH & Co. KG, 0.J.)

Bei der Trommeltrocknung mit vorgeschalteter Separierung entstehen 4 Fraktionen: ein
Diinnseparat (Presswasser, 80 % des Inputs), getrockneter Feststoff (5 % des Inputs), ein
Ammoniakwasser (0,14 % des Inputs) und Wasserdampf (Abbildung 31).

Abbildung 31: Massenbilanz Trommeltrockner

PRESSSCHNECKE
TROMMELTROCKNER
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Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)
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Wourfschaufelkammertrockner

Im Wurfschaufelkammertrockner wird eine Vollstromtrocknung von Garresten durchgefiihrt.
Uber einen Vorlagebehélter wird der Gérrest in einen Mischtrog gepumpt, wo eine Vermengung
von Trockengut und Rohgarrest auf einen TS-Gehalt von etwa 40 % erfolgt und das Gemisch in
die erste Trockenkammer gespeist wird. Der Trockner besteht aus mehreren Kammern, die
jeweils durch pneumatische Klappen getrennt werden. Am Boden jeder Kammer befinden sich
Halbschalen, in denen die Wurfschaufeln rotieren. Der Garrest fallt auf die Wurfschaufeln,
welche eine Materialwolke mit grofder Oberflache erzeugen. Die heifden Rauchgase aus dem
BHKW werden direkt zum Trockner gefiihrt, iiber eine Mischluftvorrichtung werden die Abgase
mit einer Temperatur von 550 °C mit Frischluft auf 300 °C abgemischt und in die
Trocknungskammer eingeblasen. Die hohe Temperatur in Verbindung mit der
Materialverwirbelung fiihrt zu einer Schnelltrocknung innerhalb wenigen (etwa 5) Minuten. Die
Energieeffizienz ist mit 0,7 kWh/kg verdunstetem Wasser sehr hoch.

Die Abluftbehandlung erfolgt im geschlossenen Trocknungssystem, freigesetztes Ammoniakgas
wird durch Schwefelsdure gebunden und das Ammoniumsalz mit dem Trockengut vermischt.
Die Abluft stromt durch eine integrierte Filteranlage, der anfallende Feinstaub wird mit den
getrockneten Garresten vermischt (s. Abbildung 32). Eine prozessintegrierte Pelletierung ist
optional méglich.

Abbildung 32: Funktionsweise eines Wurfschaufelkammertrockners

Quelle: (jumbo group smart dry GmbH, 2020)

Die Wurfschaufelkammertrocknung ist dafiir ausgelegt den Garrest, ohne vorige Separierung, zu
trocknen. Hierbei entstehen ein getrockneter Garrest mit Schwefelsaurem Ammoniak (SSA) und
Wasserdampf. (s. Abbildung 33).
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Abbildung 33: Massenbilanz Wurfschaufelkammertrockner

. Getrockneter Garrest mit SSA
Garrest ‘ ) Massenanteil: 9 %, TS: 86 %
N: 100 %, P: 100 %, K: 100 %
WURFSCHAUFEL-
KAMMERTROCKNER
MIT N-RUCKGEWINNUNG

Wasserdampf
Schwefelsdure ‘ Massenanteil: 91 %

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler; jumbo smart dry GmbH)

Generelle Vorteile
» Hygienisierung

» Reduktion der Masse und damit einhergehende, verbesserte Transportfahigkeit des
Wirtschaftsdiingers

Umweltvorteile

» Bei Biogasanlagen stellt die Trocknung von Wirtschaftsdiinger eine sinnvolle
Restwiarmenutzung wahrend des ganzen Jahres dar.

» Lagerstabiles Produkt ohne Emissionen.

Medieniibergreifende Effekte

Fiir den Betrieb einer thermischen Trocknungsanlage wird viel Warmeenergie benétigt, dies
kann bei der Trocknung ohne Restwarmenutzung zu indirekten Emissionen fithren. Zudem wird
bei der Trocknung von Wirtschaftsdiinger eine Abgasreinigungsanlage bendétigt, um die
Ammoniak-, Staub-und Geruchsemissionen zu verhindern.

Anwendbarkeit

Das Verfahren ist aufgrund des Warmebedarfs nur in Verbindung mit einer Biogasanlage oder
vergleichbaren Warmequellen sinnvoll. Je nach Verfiigbarkeit der Abwarme kénnen Festmist,
Feststoffe aus der Separierung von Wirtschaftsdiingern, und Rohgiille und -garrest im Vollstrom
getrocknet werden.
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Okonomische Kenndaten

Die Investition eines Bandtrockners mit einer Kapazitat von 25.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betrdgt 310.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 115.000 € (4,60
€/t). Werden Erldse aus dem Verkauf des Feststoff und der ASL erzielt, reduzieren sich die

(Netto)-kosten auf 2,80 €/t (Tabelle 15).

Tabelle 15: Okonomische Kenndaten eines Bandtrockners

Investition, Kosten, Leistungen

Investition

Fixe Kosten
Abschreibung

Zinsen

Wartung und Instandhaltung
Versicherung

Summe Fixe Kosten
Variable Kosten
Elektrische Energie
Personal

Hilfsmittel

Andere Kosten

Summe variable Kosten
Gesamtkosten
Leistungen

ASL

Getrocknetes Dickseparat

Summe Leistungen
Nettokosten

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler; Ferch 0.).)

100

€/a

Betrag
310.000,00 €
€/t
31.000,00 1,24
6.200,00 0,25
7.750,00 0,31
1.550,00 0,06
46.500,00 1,86
40.000,00 1,60
22.812,50 0,91
5.000,00 0,20
625,00 0,03
68.437,50 2,74
114.937,50 4,60
7.500,00 0,30
37.500,00 1,50
45.000,00 1,80
69.937,50 2,80
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Die Investition eines Trommeltrockners mit einer Kapazitat von 10.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betragt 350.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 74.000 €
(7,44 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des Feststoffs und des Ammoniakwassers erzielt,
reduzieren sich die (Netto)-kosten auf 5,87 €/t (s. Tabelle 16).

Tabelle 16: Okonomische Kenndaten eines Trommeltrockners

Investition, Kosten, Leistungen

Investition

Fixe Kosten
Abschreibung

Zinsen

Wartung und Instandhaltung
Versicherung

Summe Fixe Kosten
Variable Kosten
Elektrische Energie
Personal

Hilfsmittel

Andere Kosten

Summe variable Kosten
Gesamtkosten
Leistungen

Getrocknetes Dickseparat
Ammoniakwasser

Summe Leistungen
Nettokosten

Quelle: (Regenis, 2020; eigene Berechnung, Déhler)
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€/a

Betrag
350.000,00 €

35.000,00
7.000,00
8.750,00
1.750,00

52.500,00

8.000,00
13.687,50
0,00
250,00
21.937,50
74.437,50

15.000,00
700,00

15.700,00
58.737,50

€/t

3,50
0,70
0,88
0,18
5,25

0,80
1,37
0,00
0,03
2,19
7,44

1,50
0,07

1,57
5,87
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Die Investition eines Wurfschaufelkammertrockners mit einer Kapazitat von 4.500 t/a inkl.
Peripherie und Einhausung betragt 330.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf
90.000 € (20 €/t). Werden Erlose aus dem Verkauf der Pellets erzielt, reduzieren sich die

(Netto)-kosten auf 6,46 €/t (s. Tabelle 17).

Tabelle 17: Okonomische Kenndaten eines Wurfschaufelkammertrockners

Investition, Kosten, Leistungen

Investition

Fixe Kosten

Abschreibung

Zinsen

Wartung und Instandhaltung
Versicherung

Summe Fixe Kosten
Variable Kosten

Elektrische Energie

Personal

Hilfsmittel

Andere Kosten

Summe variable Kosten
Gesamtkosten

Leistungen

Pellets hoher Nahrstoffgehalt

Summe Leistungen
Nettokosten

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler, jumbo smart dry group)
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€/a

Betrag
330.000,00 €

33.000,00
6.600,00
8.250,00
1.650,00

49.500,00

31.500,00
4.562,50
4.050,00

202,50

40.315,00

89.815,00

60.750,00
60.750,00
29.065,00

€/t

7,33
1,47
1,83
0,37
11,00

7,00
1,01
0,90
0,05
8,96
19,96

13,50
13,50
6,46
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Die Investition einer solaren Trocknung mit einer Kapazitdt von 30.000 t/a inkl. Peripherie und
Einhausung betragt 2 Mio. €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf 500.000 € (16,41
€/t). Werden Erlose aus dem Verkauf des getrockneten Garrests mit SSA erzielt, reduzieren sich

die (Netto)-kosten auf 8,71 €/t (s. Tabelle 18).

Tabelle 18: Okonomische Kenndaten eines Solaren Trockners

Investition, Kosten, Leistungen

Investition

Fixe Kosten

Abschreibung

Zinsen

Wartung und Instandhaltung
Versicherung

Summe Fixe Kosten
Variable Kosten

Elektrische Energie

Personal

Hilfsmittel

Andere Kosten

Summe variable Kosten
Gesamtkosten

Leistungen

Getrockneter Garrest mit SSA

Summe Leistungen
Nettokosten

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)

Verbreitung in Deutschland und Europa

€/a

Betrag
2.000.000,00 €

200.000,00
40.000,00
50.000,00
10.000,00

300.000,00

150.000,00
13.687,50
27.000,00

1.650,00

192.337,50

492.337,50

231.000,00

231.000,00
261.337,50

€/t

Die verschiedenen Trocknungsverfahren sind technisch ausgereift und haben sich in
Deutschland insbesondere in der Biogasbranche vielfach etabliert. Die weite Verbreitung ldsst
sich auf den KWK-Bonus des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) zuriickfiihren. Fiir Strom
aus Biogas, der nach EEG 2009 vergiitet wird, erh6ht sich die Vergiitung um den sogenannten

KWK-Bonus, wenn es sich um Strom im Sinne von § 3 Abs. 4 KWK-Gesetz handelt und eine

6,67
1,33
1,67
0,33
10,00

5,00
0,46
0,90
0,06
6,41
16,41

7,70

7,70
8,71

Warmenutzung im Sinne der Positivliste in Anlage 3 zum EEG 2009 vorliegt. Hierunter fallt die
Nutzung als Prozesswdrme zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiinger zum Zweck der

Diingemittelherstellung.

Auch in anderen europdischen Liandern werden Trocknungsanlagen fiir Garreste im Umfang
vergleichbar mit Deutschland angewendet. Abbildung 34 zeigt einige Beispiele von tiblichen

Trocknungsverfahren.
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Abbildung 34: Beispiel von verschiedenen Trocknungsverfahren

A) Bandtrockner, B) Trommeltrockner, C) Schubwendetrockner, D) Solare Trocknung
Quelle: (Raussen, et al., 2016); (Budde, et al., 2009)
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4.3.3 Hydrothermale Karbonisierung

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Ziel des HTC-Verfahrens ist die Herstellung einer Biokohle (HTC-Kohle) aus Wirtschaftsdiinger.
Dieser wird hierbei iiber eine Prozessdauer von ca. 4 h - 6 h entwassert. Dabei entstehen eine
Fliissigphase, Biokohle und eine Gasphase (s. Abbildung 35).

Abbildung 35: Funktionsprinzip Hydrothermale Karbonisierung
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Quelle: (AVA GmbH, 0.J.)

Fiir die Herstellung von HTC-Kohle werden sowohl elektrische Energie (Prozessfiihrung:
Pumpen, Rithrwerk, Entwésserung, zwischen 34 kWh/t - 50 kWh/t Feuchtmasse) als auch
thermische Energie (70 kWh/t - 170 kWh/t Feuchtmasse) benétigt (Tabelle 19).

Tabelle 19: Umwelt- und Betriebsdaten der HTC

Faktor Beschreibung
Eingangsmaterial Garrest, Gulle
Chemikalieneinsatz Evtl. Flockungsmittel flir eine optimale Entwasserung

Schwefelsaure, um Phosphor in die fliissige Phase tberzufiihren

Energiebedarf Elektrisch: 34 kWh/t - 50 kWh/t Feuchtmasse
Thermisch: 70 kWh/t - 170 kWh/t Feuchtmasse

Output Biokohle und Prozesswasser, Gasphase

Temperaturen 180 °C-250°C

Druck > 20 bar

Quelle: (Blohse, 2018) (Gruber, 2013) (Blohse, 2017)
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Die Gasphase besteht hauptsachlich aus Wasserdampf und geringen Mengen an CO; sowie
zusatzlich CO, CH4 und Spuren von H; (weniger als 3 % des Kohlenstoffs im Garrest oder Giille
befindet sich in der Gasphase). Nach der Festfliissigtrennung entstehen zwei Phasen: Die HTC-
Kohle und ein Prozesswasser. Die Phosphorbilanzen zeigen, dass ein Grofsteil des Phosphors
(76 % - 90 %) in der festen Phase (HTC-Kohle) gebunden bleibt. Stickstoff und Kalium
verbleiben nur bis zu 67 % in der HTC-Kohle.

Derzeit ist ungeklart, ob HTC-Kohle als Bodenverbesser eingesetzt werden kann. Diverse
Studien haben gezeigt, dass die HTC-Kohle eine hohe Konzentration an Phenolen und eine Reihe
von organischen Sduren wie Furan oder Furaldehyd enthalten kann. Welche toxisches Potenzial
fiir Pflanzen und Bodenorganismus aufweisen.

Die entstandene Kohle kann grundsatzlich auch direkt als Brennstoff eingesetzt werden, wobei
je nach geforderten Eigenschaften eine weitere Trocknung notwendig sein kann. Alternativ kann
die Kohle als Aktivkohle fiir die Absorption von Metallen und Hormonen in der Klaranlage
eingesetzt werden. Das Prozesswasser muss aufbereitet werden.

Generelle Vorteile
» Kohlepartikel enthalten einen grofden Anteil an Phosphor.

» Eine vorgeschaltete Entwiasserung ist fiir dieses Verfahren nicht notwendig.

Umweltvorteile

» Das Produkt kann als Brennstoff oder als Aktivkohle fiir die Adsorption von Medikamenten-
und Hormonriickstianden eingesetzt werden.

Medieniibergreifende Effekte
Die Produktion der fiir das Verfahren notwendigen Energie erzeugt indirekt Emissionen. Zudem
kénnen beim Druckaufschluss mit der HTC persistente organische Verbindungen entstehen.

Anwendbarkeit
Eine HTC-Anlage kann stationar auf dem Geldnde z.B. im Anschluss an eine Biogasanlage
angeschlossen werden. HTC ist fiir fliissige Wirtschaftsdiinger geeignet.

Okonomische Kenndaten

Hinreichende Daten liegen nicht vor.

Verbreitung in Deutschland und Europa

Mindestens eine Pilotanlage befindet sich in Deutschland in Betrieb. Abbildung 36 zeigt eine
grofdtechnische HTC-Anlage der AVA GmbH, die in Mecklenburg-Vorpommern gebaut wurde.
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Abbildung 36: Beispiel einer HTC-Anlage

Quelle: (HTCycle, 0.J.)

4.3.4 Pyrolyse

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Das Ziel der Pyrolyse ist die thermo-chemische Umwandlung von méglichst getrocknetem
Wirtschaftsdiinger bei hohen Temperaturen (> 400 °C) in der Abwesenheit von Sauerstoff. Die
entstehenden Produkte kénnen sowohl stofflich verwertet werden als auch energetisch als
Sekundérenergietrager genutzt werden, da sie hohe Energiegehalte aufweisen. Vor allem
Biokohle wird als Bodenverbesser oder Aktivkohle eingesetzt. (Gruber, 2013) (Reef, 2017)

Da noch wenige Pyrolyse-Anlagen fiir die Herstellung von Biokohle aus Wirtschaftsdiingern im
Grofdmafistab in Betrieb sind, wird im Folgenden das Verfahrensprinzip anhand der Anlage der
der PYREG GmbH beschrieben (Abbildung 37). Die separierte und getrocknete Festphase des
Wirtschaftsdiingers (mind. 65 % TS-Gehalt) wird in den Pyrolyse-Reaktor beférdert. Das
Inputmaterial wird dort auf Temperaturen zwischen 500 °C und 700 °C gebracht und aufgrund
des Sauerstoffmangels nicht verbrannt, sondern entgast und verkohlt. Womit eine vollstandige
Hygienisierung des Wirtschaftsdiingers erreicht wird. (PYREG GmbH, o.].) (Gruber, 2013)

Nach der Pyrolysereaktion wird die Kohle ausgetragen und die Pyrolysegase in einer
nachgeschalteten Brennkammer im FLOX-Verfahren (flammlose Oxidation) bei rund 1.000 °C
vollstandig verbrannt. Damit wird vermieden, dass NOX, Ole oder Teere entstehen. In einer
optional nachgeschalteten Abgasreinigungsstufe werden die sauren Schadgase in einem
alkalischen Rauchgaswdascher aus dem Abgas entfernt und fliichtige Bestandteile an einen
Aktivkohlefilter adsorbiert (s. Abbildung 37). (PYREG GmbH, o.].) (Gruber, 2013)

Dieses Verfahren verlduft autotherm, das heifst, es wird lediglich etwas externe thermische
Startenergie bendtigt. Anschlief3end wird fiir die Aufrechterhaltung des Prozesses nur die im
Wirtschaftsdiinger enthaltene Energie genutzt. Zusatzlich kdnnen bis zu 600 kW, an
tiberschiissiger Warmeenergie fiir die Vortrocknung des Materials verwendet werden. (PYREG
GmbH, o.].).
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Abbildung 37: Funktionsprinzip der Pyrolyse
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Quelle: (Muller, 2015)

Je nach Reaktionsdauer gibt es zwei Arten von Pyrolyse: die langsame Pyrolyse und die schnelle
Pyrolyse (Flash-Pyrolyse). Die langsame Pyrolyse wird hauptséchlich fiir die Herstellung von
Biokohle verwendet, die durch niedrigere Temperaturen und langere Reaktionszeiten (Stunden
oder Tage) begiinstigt wird. Das Ziel einer Flash-Pyrolyse hingegen ist die liberwiegende
Gewinnung von Pyrolysedl. Bei diesem Verfahren ist die Reaktionszeit sehr kurz, normalerweise
wenige Sekunden, was zu einem hohen Ertrag von Pyrolysedl fithrt. Tabelle 20 beschreibt die
Umwelt- und Betriebsdaten sowohl der schnellen als auch der langsamen Pyrolyse.

Tabelle 20: Umwelt- und Betriebsdaten der Pyrolyse

Faktor Beschreibung

Eingangsmaterial Getrocknete(r) Garrest, Giille
Chemikalieneinsatz Schwefelsaure fir die N-Rickgewinnung
Energiebedarf 0,02 kWh/t getrocknetes Material

Output Biokohle, Pyrolysedl und Pyrolysegas
Energiebereitstellung aus Ca. 0,1 - 0,3 kW+n/t getrocknetes Material

Pyrolysegas

Temperatur Langsame Pyrolyse: 400 °C —500 °C
Schnelle Pyrolyse: 500 °C—700 °C

Reaktionszeit Langsame Pyrolyse: Stunden oder Tage
Schnelle Pyrolyse: Wenige Sekunden

Quelle: (PYREG GmbH, 0.J.) (Gruber, 2013)

Abbildung 38 zeigt die Massenbilanz einer langsamen Pyrolyse mit Giille.
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Abbildung 38: Massenbilanz einer langsamen Pyrolyse
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Quelle: (eigene Berechnung, Dohler)

Generelle Vorteile
» Kohlepartikel enthalten einen hohen Anteil an Phosphor.

» Die Pyrolyse-Kohle kann je nach Veredelungsstufe in verschiedenen Bereichen eingesetzt
werden: Als Bodenverbesserungsmittel, Futtermittelzugabe in Form von Futterkohle,
Additiv im Biogasprozess (verbessert den Gasertrag), Hilfsstoff fiir die Kompostierung
(bindet Nahrstoffe & reduziert Klimagase), Filtermittel (in Form von Aktivkohle).

(PYREG GmbH, 0.].)

Umweltvorteile

» Beider Anwendung der Pyrolyse-Kohle im Ackerbau gibt es eine verbesserte
Speicherfihigkeit fiir Wasser und Nahrstoffe im Boden.

» Das Verfahren ist autotherm und thermische Energie kann aus dem Reaktor gewonnen
werden. Diese Energie kann fiir die Vortrocknung des Inputmaterial eingesetzt werden.

(PYREG GmbH, 0.].)

Medieniibergreifende Effekte

Medieniibergreifende Effekte gibt es bei diesem Verfahren nur wenige, da die iiberschiissige
Abwéirme genutzt werden kann. Die {iblicherweise installierte Abluftreinigung verhindert
Emissionen.

Anwendbarkeit

Das Verfahren eignet sich gut fiir Hithnerkot oder getrockneten Garrest oder Giille (65 % TS).
Pyrolyseanlagen konnen sowohl einzelbetrieblich als auch zentralisiert betrieben werden.
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Okonomische Kenndaten

Die Investition einer Pyrolyseanlage mit einer Kapazitat von 12.000 t Wirtschaftsdiinger/a inkl.
Peripherie und Einhausung betriagt 500.000 €. Die jahrlichen Gesamtkosten belaufen sich auf
93.000 € (7,77 €/t). Werden Erldse aus dem Verkauf der Kohle und der ASL erzielt, reduzieren
sich die (Netto)-kosten auf -0,24 €/t (Tabelle 21).

Tabelle 21: Okonomische Kenndaten der Pyrolyse

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 500.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 50.000,00 4,17
Zinsen 10.000,00 0,83
Wartung und Instandhaltung 12.500,00 1,04
Versicherung 2.500,00 0,21
Summe Fixe Kosten 75.000,00 6,25

Variable Kosten

Elektrische Energie 4.800,00 0,40
Personal 9.125,00 0,76
Hilfsmittel 4.080,00 0,340
Andere Kosten 180,00 0,02
Summe variable Kosten 18.185,00 1,52
Gesamtkosten 93.185,00 7,77
Leistungen

ASL 6.120,00 0,51
Kohle 90.000,00 7,50
Summe Leistungen 96.120,00 8,01
Nettokosten -2.935,00 -0,24

Quelle: (eigene Berechnung, Dohler, Dengel, 2016)

Verbreitung in Deutschland und Europa

Die Pyrolyse ist ein weit verbreitetes Verfahren fiir Holz und andere organische Materialen (u. a.
Klarschlamm). Das Verfahren gewinnt in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung auch fiir
Wirtschaftsdiinger da damit in Gegensatz zu HTC-Kohle ein Produkt entsteht, das in mehreren
Applikationen unbedenklich angewendet werden kann. Derzeit wird eine Pyrolyseanlage fiir
Wirtschaftsdiinger in Deutschland im Rahmen eines von der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) geforderten Projektes getestet. Abbildung 39 zeigt eine Pyrolyseanlage
der Pyreg GmbH.
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Abbildung 39: Beispiel einer Pyrolyseanlage

Quelle: (PYREG GmbH, 0.J.)

4.3.5 Verbrennung

Zielsetzung und Funktionsprinzip

Bei der Verbrennung von Wirtschaftsdiingern werden Kohlenstoffverbindungen oxidiert. Je
nach Anlagentechnik geschieht dies in einem Temperaturbereich von 650 °C bis 1.500 °C. Dabei
wird Sauerstoff als Luft kontrolliert in die Verbrennungsanlage gefiihrt, um eine vollstandige
Verbrennung zu erreichen und schadliche Emissionen wie z.B. Stickoxide (NOy) zu unterbinden.
Unter optimalen Bedingungen erfolgt ein vollstdndiger Ausbrand, in dem alle
Kohlenstoffverbindungen oxidiert und in Gase umgewandelt werden. Anorganische Stoffe wie
Kalzium, Kalium, Phosphor aber auch Schwermetalle bleiben nach der Verbrennung in der Asche
zuriick. Stickstoff in organischer oder anorganischer Form wird aufgrund der
Reaktionsbedingungen in der Verbrennung fast vollstandig zu N, umgesetzt und mit dem Abgas
ausgetragen. Die Massenreduktion durch die Verbrennung hangt stark vom TS-Gehalt des
Brennstoffs und dem organischen Anteil der Trockensubstanz ab, kann aber in der Regel um die
70 - 80 % (Zenger, 2017) (Kaltschmitt, et al., 2009) betragen.

Fiir die selbstgdngige Verbrennung von Garrest oder Giille ist es notwendig, zundchst durch eine
Separationsstufe den TS-Gehalt auf ca. 20 - 30 % anzuheben und anschliefend den Heizwert auf
>4,2 M]/kg zu erh6hen, was entweder durch Stiitzfeuerung oder durch Warmeauskopplung mit
vorgeschalteter Trocknung bewerkstelligt wird. Je nach Trocknungstechnik besteht die
Maoglichkeit, die ausgetriebene Ammoniakfracht in einem sauren Wascher als Ammoniumsulfat
auszuwaschen. So wird Ammoniumsulfatlésung (ASL) als Flissigdiinger zuriickgewonnen und
die Nahrstoffbilanz des Prozesses verbessert. Andere Trockner arbeiten mit
Warmeritickgewinnung (Kondensation), jedoch mit dem Aufwand, diese Briidenkondensate
wieder behandeln oder entsorgen zu miissen.

Bei der Verbrennung muss flir mindestens 2 Sekunden eine Temperatur von 850 °C nach der
letzten Luftzugabe erreicht werden, um die gesetzlichen Anforderungen zu erfiillen (EU Nr.
592/2014, 17. BImSchV). Die Aschen werden als Brennraumasche bzw. bei der
Wirbelschichtverbrennung als Bettaschen und Flugasche in der nachgeschalteten
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Staubascheidung tiber Fliehkraftabscheider oder Elektrofilter aus dem Prozess ausgeschleust.
Die grob entstaubten Abgase werden anschliefend in einer Rauchgasreinigungsanlage
behandelt, in dem Feinstaub, Sauergase wie Schwefeldioxid aber auch Dioxine/Furane sowie
fliichtige Schwermetallverbindungen wie Quecksilber durch Absorption in Wéschern oder
Sorption an festen Sorbenzien abgefangen werden. Zur Einhaltung der NO,-
Emissionsgrenzwerte wird primar mehrstufig Verbrennungsluft bei moderaten
Verbrennungstemperaturen zugefiihrt, um die Entstehung von NOx zu begrenzen. Sekundéar
wird iber die Eindiisung von Harnstoff oder Ammoniak in den Brennraum (SNCR-Verfahren)
die NOyx-Fracht zu elementarem Stickstoff (N2) reduziert.

Die Verbrennung setzt Warme frei, die im Abhitzekessel als Sekundarenergie (z.B. Dampf zur
Stromerzeugung) oder als Endenergie (z.B. Fernwarme) genutzt werden kann. Der Anteil der
Energie, welche als Fernwarme oder als Turbinendampf zur Verfiigung steht ist stark abhangig
vom Heizwert bzw. Wassergehalt des Brennstoffs nach der Separationsstufe, da ggf.
entsprechend Warme fiir die Trocknung des Brennstoffs ausgekoppelt werden muss, um auf
(fossile) Stiitzenergie verzichten zu konnen.

Neben der Massenreduktion und Bereitstellung von thermischer Energie besteht ein weiteres
Ziel der Verbrennung in der Konzentration von Nahrstoffen in der gewonnenen Asche. Das sind
insbesondere Phosphor, Kalium und Kalzium, die als mineralischer Diinger genutzt werden
konnen.

Als technisch ausgereiftes Verfahren zur Verbrennung von Wirtschaftsdiingern haben sich
moderne Wirbelschichtverbrennungsanlagen bewiesen, so wie in Abbildung 40 als Flief3bild
dargestellt.

Abbildung 40: Aufbau einer Wirbelschichtverbrennungsanlage
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Quelle: (Wehrle-Werk-AG, 2019)

Anhand dieses Beispiels der Wehrle-Werk AG, soll der prinzipielle Prozessweg der Verbrennung
demonstriert werden: die Anlieferung der Einsatzstoffe erfolgt nach der Separationsstufe
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normalerweise als pastoser Schlamm. Dieser wird entweder im Vollstrom getrocknet oder mit
bereits getrocknetem Material (fester Abfall) so vermischt, dass die Heizwertgrenze zur
selbstgingigen Verbrennung erreicht wird. Je nach Abfall bzw. Heizwert ist es moglich, auch
fliissige Abfalle mit zu verbrennen. In der Wirbelschicht erfolgt die thermische Umsetzung im
Wirbelbett bei ca. 650 - 700 °C. Eine mehrstufige Luftzugabe im dartiberliegenden ,Freeboard”
fiihrt zum vollstindigen Ausbrand und zur primaren NOx-Reduktion. Im Bereich der letzten
Luftzugabe bei > 900 °C wird im SNCR-Verfahren Ammoniakwasserdampf eingediist. Durch die
Zugabe von Rezirkulationsgas (Entnahme nach Gewebefilter) wird das Sauerstoffangebot und
die Fluidisierung des Wirbelbetts entkoppelt und die Verbrennung exakt gesteuert. Die
Energieauskopplung erfolgt je nach Anlagengrofie in einem Sattdampfkessel oder als liberhitzter
Dampf fiir den Betrieb einer Turbine. Dabei ist die Wirbelschicht bereits im ersten Zug des
Kessels integriert. Das erhoht die Anlageneffizienz und fiihrt zu einer besonders kompakten
Bauform. Nach dem letzten Kesselzug wird das Rauchgas in einer trockenen, abwasserfreien
Rauchgasreinigung mittels der Sorbenzien Aktivkohle, Natriumhydrogencarbonat und einem
Gewebefilter von Feinstaub, Sauergasen und sonstigen Schadstoffen befreit und anschlief3end
iiber den Kamin abgeleitet. Die Aschen werden als Bettasche, Kessel- bzw.
Grobentstaubungsasche sowie der Gewebefilterasche getrennt erfasst.

Eine Anlage mit einer prozesstechnisch gesicherten Anlagenverfiigbarkeit >8.000 h/a und derart
geringen Emissionswerten erfordert einen gewissen Aufwand. Eine wirtschaftliche Rentabilitat
wird ab ca. 1,5 MWy, erreicht. Die nétige Bauflache fiir den thermischen Teil der Anlage startet
ab ca. 250 m? und ist gut in einen bestehenden Standort integrierbar. Fiir den Bereich der
Garresttrocknung sind Anlagen in einem Bereich bis zu 30 MWy, realistisch. Aufgrund der
Anlagengrofde und somit der Menge an Einsatzstoff aus mehreren landwirtschaftlichen
Betrieben, werden die Anlagen meist zentral oder semi-zentral betrieben. Weitere Daten finden
sich in Tabelle 22.

Tabelle 22: Umwelt- und Betriebsdaten der Verbrennung

Faktor Beschreibung
Eingangsmaterial Getrocknete Feststoffe von Garresten, Gille und Hihnerkot
(TS > 20 %)
Chemikalieneinsatz Ammoniakwasser 19 %ig (SNCR) ca. 12kg/t
Natriumhydrogencarbonat & Aktivkohle (fiir trockene RGR)
ca. 216 kg/t
Schwefelsdure 96 %ig (fur Abluftwascher der Trocknung) ca. 45 kg/t
Energiebedarf Elektrisch ca. 3 — 4 % der Brennstoffwdarmeleistung (ohne Trocknung)
Output Verbrennungsgase, Asche (reich an P, Ca, K, Mg), Warme

Dampf fiir Trocknung / Fernwédrme / Stromerzeugung via Turbine/ORC
Leistung 1 MWih. - 30 MW, (Brennstoffwarmeleistung)

Temperatur 650 °C — 950 °C (Betttemperatur — Feuerraumendtemperatur)
Quelle: (Wehrle-Werk AG, 2020)

Sind Separation und Trocknung bei der Betrachtung miteinbezogen, teilt sich der Masseninput
in vier Massenstrome auf (Abbildung 40, Anmerkung: die Luft zur Trocknung und Verbrennung
ist als ,Masse“ nicht miteinbezogen): Eine Fliissigfraktion (Presswasser ca. 85 % nach
biologischer Behandlung), ASL (1 % des Inputs), Anorganik als Asche (1 % des Inputs) und
Organik als Reaktionsprodukt sowie Wasserdampf in die Gasphase (13 %). Hinweis: Der
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Uberschussschlamm (2%) des MBRs wird zusammen mit dem Feststoff in die Verbrennung
gegeben, Misch-TS ca. 27 %. (s. Abbildung 41).

Abbildung 41: Massenbilanz einer Garrest-Verbrennungsanlage mit vorgeschalteter Separierung
und Trocknung sowie mit N-Riickgewinnung aus der Trocknungsabluft

Diinnseparat nach mechan.
und biolog. Behandlung

» Massenanteil: 85 %, TS: 1,5 %
N:5%,P:5%, K:85 %

Garrest mam) Asche
mmm) Massenanteil: 1%, TS: >99 %
VERBRENNUNG NACH N: 0%, P: 95 %, K: 15 %
SEPARIERUNG UND TROCKNUNG
(MIT N-RUCKGEWINNUNG) ASL
=) Massenanteil: 1 %

« O o)
Schwefelsiure mm) N:5-24 %

Gase und Wasserdampf
W) Massenanteil: 6-20 %

Quelle: (Wehrle-Werk AG, 2020)
Generelle Vorteile
» Verminderung der Transportkosten des Wirtschaftsdiingers durch Massenreduktion.

» Energiegewinnung durch Dampf- und Warmeerzeugung.

Umweltvorteile
» Hygienisierung des Wirtschaftsdiingers durch hohe Temperaturen bei der Verbrennung.

» Das in der Asche zuriickbleibende Phosphor kann riickgewonnen werden.

Medieniibergreifende Effekte

Bei der Herstellung der fiir den Prozess notigen Chemikalien und fiir die elektrische
Prozessenergie konnen indirekt klimaschédliche Emissionen erzeugt werden. Der
Eigenenergiebedarf an elektrischer Energie wird aber in der Regel durch die eigene
Stromerzeugung gedeckt.

Durch die thermische Verwertung von Wirtschaftsdiinger konnen direkte Emissionen, wie z.B.
NOx und CO; entstehen. Zur Reduktion der NOx-Emissionen kommt eine kontrollierte
Verbrennung mit Regelung des Sauerstoffangebots und eine nachgeschaltete Entstickung (SNCR
oder SCR) zum Einsatz. Andere Schadgasbestandteile werden in der Abgasreinigung entfernt.

Anwendbarkeit

Die Technik kann als regional zentralisierte (semi-zentrale), iiberbetriebliche oder als
einzelbetriebliche Anlage an Standorten mit hohem Giille-, Garrestanfall installiert werden. Die
Integration der Anlage in ein bereits bestehendes System ist durch die kompakte Bauweise und
die flexible Anbindung in der Regel einfach.
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Die Verbrennung als Aufbereitungstechnik kann vor allem auf trockene Rohsubstrate, wie z.B.
Hiihnerkot, angewandt werden. Bei anderen, feuchteren Substraten (< 50 % TS) sollte aus
energetischen Griinden eine Separierung/Trocknung vorgeschaltet werden.

Okonomische Kenndaten

Die Investition einer Verbrennungsanlage (ab ca. 1,5 MWy) mit einer Kapazitat von rund
100.000 t Wirtschaftsdiinger/a in die Verbrennung mit Peripherie und Einhausung, jedoch ohne
vorgelagerte Separation betragt ca. 10 Mio. €. Fiir die Separation der Feststoffe und
Aufbereitung des Presswassers werden 8,93 €/t angesetzt.

Positiven Einfluss auf die Kosten hat die Stromerzeugung iiber ein ORC-Modul oder
Dampfturbine mit Nutzung des Uberschussstroms fiir weitere interne Zwecke, wie die
vorgeschaltete Separation und Aufbereitung des Presswassers. In der 6konomischen
Berechnung Tabelle 23 nicht beriicksichtigt.

Die Aschen kénnen als Grundstoff fiir die Diingemittelindustrie vermarktet werden. ASL mit
>5 % N-Gehalt ist fiir die landwirtschaftliche Ausbringung tauglich.

Somit betrédgt der Preis fiir die Verbrennung rund 26 €/t Rohgiille bzw. Garrest (s. Tabelle 23).
Durch groflere Anlagen werden aufgrund von Skaleneffekten noch deutlich geringere
Verarbeitungskosten erzielt (bei 3,7 MWy, = 18 €/t Rohgiille).

Tabelle 23: Okonomische Kenndaten der Verbrennung

Investition, Kosten, Leistungen Betrag
Investition 10.000.000,00 €

€/a €/t
Fixe Kosten
Abschreibung 1.000.000,00 10,00
Zinsen 200.000,00 2,00
Wartung und Instandhaltung 250.000,00 2,50
Versicherung 50.000,00 0,50
Summe Fixe Kosten 1.500.000,00 15,00
Variable Kosten
Elektrische Energie 6.900,00 0,07
Personal 328.500,00 3,29
Hilfsmittel 900.000,00 9,00
Andere Kosten 500,00 0,01
Summe variable Kosten 1.235.900,00 12,36
Gesamtkosten 2.735.900,00 27,36
Leistungen
ASL 30.000,00 0,30
Asche 120.000,00 1,20
Summe Leistungen 150.000,00 1,50
Nettokosten 2.585.900,00 25,86

Quelle: (Wehrle-Werk AG, 2020)
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Verbreitung in Deutschland und Europa

Die Verbrennung von Giille und Garrest zur Massenreduktion und Energiegewinnung ist ein in
ganz Europa verbreitetes Verfahren. In den Niederlanden kommt sie insbesondere bei der
Verbrennung von Giille zum Einsatz (v.a. Hithnerkot) (Abbildung 42).

Abbildung 