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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Die Landwirtschafi ist in erheblichem Mafie Verursacher fiir die NH,-Freisetzung in die Atmos-
phire und fiir dessen feuchte sowie trockene Deposition auf Boden und Wasserflichen. Ca. 90%
des Ammoniaks stammen aus der Landwirtschaft. wobei die Tierhaltung neben der mineralischen
Stickstoffdiingung den Hauptverursacher darstellt (ASMANN u. JAARSFELD, 1990). Innerhalb
der verschiedenen Tierarten tragen die Rind=r und Schweine tiberwiegend zur Ammoniak-Frei-
setzung ber Die Hithner-, Schaf- und Pferdehaltung hat demgegeniiber kaum nennenswerte
Bedeutung. Im Vergleich der Bundeslinder nimmt Baden-Wiirttemberg zwar keine
Spitzenstellung ein; es gibt jedoch Regionen mit intensiver Viehhaltung, die erheblich zur

Belastung beitragen.

Die jdhrliche Stickstoff-Deposition in fester oder in flissiger Form betrdgt derzeit in ihrer
Summe regional unterschiedlich bis zu 30 kg Stickstoff’ha (MOHR. 1994). Hiervon sind ca.
50% NH,- und ca. 50% NO,-Verbindungen. Die I angzeitbelastbarkeit (long-term-critical-load)
betrdgt auf Nadelholz- bzw. anderen Magerstandorten 4 - 10 kg/ha und Jahr. Eine tber dieses

Mals hinausgehende Depositionsrate hat hauptsichlich drei Effekte:

L ein erhohter Nitrataustrag ins Grundwasser,

° verstirktes Auftreten von Trockenheitssymptomen bei Nadelbiumen in den
Sommermonaten,

° typischen Heide- oder Magerrasenstandorte nehmen in ihrer Ausdehnung stindig ab.

Differenziert man die Annndniakfreisetzung aus der Tierhaltung weiter in ihre einzelnen Ent-
stehungsbereiche (Weide, Stall. Stallmistlager und Stallmistausbringung), so kénnen sich die
Relationen dieser vier Quellen erheblich unterscheiden (s. Tab. 1). Im Hinblick auf die Wirk-
samkeit und Bedeutung von Mafnahmen zur Verminderung der Umweltbelastung miissen sie
jedoch im Gesamtzusammenhang bzw. in der gesamten Verfahrenskette gesehen werden. Eine
Emissionsreduzierung wihrend der Lagerung. kann im néchsten Verfahrensabschnitt, zum
Beispiel durch ungiinstige Bedingungen oder Techniken bei der Ausbringung, vollig aufgehoben

werden.




Betrachtet man die Anteile der einzelnen Emissionsfaktoren, lassen Mafinahmen zur Emissions-
minderung bei der Ausbringung und Lagerung von Stallmist hochste Effekte erwarten. Folge-
richtig konzentrierte sich die Forschungsintensitit in diese Richtungen; angepalite Verfahrens-
techniken entstanden. So wurden vor allem in den Niederlanden unter hohem politischen Druck
sehr wirksame, emissionsmindernde Verfahrenstechniken fiir die Lagerung und Ausbringung von
Stallmist entwickelt (gasdichte Foliendicher; Bodeninjektion von Flissigmist). Im Gegensatz
dazu wurden die Emissionen aus Stallzalagen bzw. entsprechende emissionsmindernde
Mafinahmen in diesem Bereich noch nicht vollstindig untersucht und bediirfen daher einer

weiteren intensiven Bearbeitung.

Die Bedeutung des Stalles fiir die NH;-Gesamtemissionen aus der Tierhaltung wird, wie aus
Tabelle 1 ersichtlich, recht unterschiedlich gesehen. Die Angaben in der Literatur zum NH;-
Emissionsanteil aus dem Stall gehen bis zu 37 %. In den seltensten Fillen gehen die Werte
jedoch auf durchgefiihrte NH,-Emissionsmessungen zuriick, sondern wurden rein kalkulatorisch
ermittelt. In eigenen Untersuchungen wurde festgestellt, daf in Schweinestillen bei ganzjihriger
Stallhaltung. je nach Stickstoffeffizienz der Tiere und Verwertbarkeit des Futterstickstoffs. ca.
13 bis 20 % des "gefiitterten” Stickstoffs als gasformige Emissionen durch die Abluftkamine aus

dew stallanlagen entweichen.

Tab. I Relative Ammoniakfreisetzung aus den verschiedenen Haltungsabschnitten der
Tiere und Verfahrensabschnitte der Stallmistkette
Relative Ammoniak-Freisetzung
Autor und Quelle Einheit Stall- (Stallmist-) | (Stallmist-) | Weidephase
haltung Lagerung | Ausbringung
CARTON et al. 1990
Rindvieh % 12 43 45
Schweine % 36 64
Gefligel % 56 44
BUIISMAN et al. 1987
Rindvieh % 27 34 39
Schweine % 54 46
Hiihner % 42 58
HARTUNG 1990 % 37 51 12
JARVIS et al. 1990 % 30 11 35 24




Die speziellen Bedingungen und Ursachen fur die Bildungs-, Umsetzungs- und Freisetzungs-
mechanismen von Ammoniak sind sehr komplex. Um Ammoniakemissionen aus Schweinestillen

zu reduzieren. kann an mehreren Stellen angesetzt werden:

a) Stallinterne Mafinahmen:
° PraventivmafBnahme: Anpassung der Aminosaureversorgung an den Bedarf der
Tiere. z.B. EiweiBangepafite Futterung (SPIEKERS u. PFEFFER, 1990);
° Haltungs-, Liiftungs- und Entmistungstechnik: Verminderung der zeitlichen und
L -/oder rdumlichen Kontakte zwischen den abgesetzten tierischen Exkrementen

und der Stalluft (KECK, 1997).

b) Stallexterne Malinahmen:

. Abluftaufbereitung (Biofilter und Biowischer).

Um die Geruchsemissionen schweinehaltender Betriebe zu vermindern, konnen folgende Mal-

nahmen ergriffen werden:

. Die Stallanlage sollte moglichst staubarm und trocken sein;
. Zuluftkiihlung fiihrt zu geringern Luftraten und damit auch zu reduzierten Geruchs-
emissionen.

Fiir die derzeit eingesetzten biologischen Abluftwischertypen wurden umfangreiche Unter-
suchungen zur Minderung der Ammoniak- und Geruchsemissionen am Institut fiir Agrartechnik
der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt. Bei diesen bereits abgeschlossenen Untersuchungen -
konnten neben den aussagekriftigen. hochverdichteten Mittelwerten aus Langzeitmessungen sebr
viele Erkenntnisse iiber die biologischen und technischen Zusammenhange der Verfahren gewon-

nen werden (LAIS et al., 19951995, und LAIS, 1996).




Problemstellung

Wihrend in der landwirtschaftlichen Tierhaltung MafBnahmen zur Reduzierung der Ammoniak-
emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Fliissigmist relativ leicht zu realisieren sind
und erprobte Techniken bereits festen Einzug in die Praxis gehalten haben, werden (oft aus

Kostengriinden) Verfahrenstechniken zur abluftseitigen Emissionsreduzierung kaum eingesetzt.

Fir biologische Abluftluftreinigungsverfahren, die in der landwirtschaftlichen Tierhaltung ange-
wendet werden, wurde bereits eine Wirksamkeit bei der Geruchsminderung nachgewiesen.
Deshalb \wurden bisher biologische Abluftreinigungsanlagen im allgemeinen nur bei anstehenden
oder zu erwartenden Geruchsproblemen, also bei Unterschreitung des geforderten Mindestab-
standes zur nichsten Wohnbebauung eingesetzt. Ein wichtiges Argument fiir eine weite Verbrei-
tung von Abluftreinigungsanlagen wire ein hoher Wirkungsgrad bei der Ammoniakminderun g,

da die Anschaffung und der Betrieb solcher Anlagen mit erheblichen Kosten verbunden sind.

Im Hinblick auf den Einsatz von Biofiltern in der landwirtschaftlichen Tierhaltung ergeben sich

hieraus vorrangig folgende offene Fragen:

® Welche Bauformen von Biofiltern finden im Bereich der Landwirtschaft Verwendung
- und welche Planungs- und Dimensionierungskennwerte liegen hierzu vor?

. Welche durchschnittlichen Abscheidegrade fiir Ammoniak und Geruch kénnen von
Biofiltern im Dauereinsatz erreicht werden?

L Welche Hauptfaktoren beeinflussen den durchschnittlichen Abscheidegrad an Ammoniak
und Gervch?

L Wie funktionssicher sind Biofilter?

L Welcher finanzielle Aufwand ist mit der Anschaffung und dem Betrieb von Biofiltern

verbunden?




Zielsetzung

Das tbergeordnete Ziel der Untersuchungen ist die 6kologische und 6konomische Bewertung

der Abluftaufbereitung durch Biofilter. Hierzu sind folgende Teilschritte notwendig:

® Bestandsaufnahmen der Biofilter Bauformen i der Schwemehaltung (in Siiddeutschland)
sowle der zugrundeliegenden Planu:gs- und Dimensionierungskennwerte:

® Ermittlung der durchschnittlichen Abscheideleistung fiir die Ammoniak- und Geruchs-
minderung von Biofiltern im Dauereinsatz;

L Bestimmung der HaupteinfluBfaktoren auf die durchschnittliche Abscheideleistung fiir

die Ammoniak- und Geruchsminderung:

L Beschreibung der Funktionsweise und Beurteilung der Funktionssicherheit von
Biofiltern;
° Kosten-Nutzen orientierte Bewertung der Zusammenhange.
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Grundlagen biologischer Abluftreinigung

9
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Das Funktionsprinzip biologischer Ablufireinigungsverfahren beruht auf dem Abbau (uner-
\\'iin:scllter) anorganischer und organischer Abluftinhaltsstoffe. insbesondere geruchsintensiver
Stofle. durch Mikroorganismen (KOBELT. 1995). Die Aktivitit der Mikroorganismen ist stark
wassergebunden. Daher miissen die zu absorbierenden Stoffe von der Luft in das Wasser tiber-
tragen werden (BRAUER, 1984). Im Ideaifall werden die Abluftinhaltsstoffe zu Kohlendioxid
und Wasser abgebaut (oxydativer Abbau). Im Gegensatz zu Absorptions- und Adsorptionsfiltern,
bei denen Abluftinhaltsstoffe nur zuriickgehalten werden, ist keine spatere gesonderte
Entsorgung der Riickstande notwendig. Daher erzeugen biologische Abluftreinigungsverfahren

im allgemeinen keine zusitzlichen Umweltbelastungen.

Um eine moglichst optimale Verwertung der vorhnndenen Abluftinhaltsstoffe zu gewidhrleisten.
sollten die nachfolgenden Voraussetzungen eingehalten werden (modifiziert nach FISCHER et

al.. 1990y

° Die Abluftinhaltsstoffe sind wa sserloslich;

®  Die Abluftinhaltsstofte sind biologisch abbaubar:

® Die Ablufttemperatur liegt zwischen 5 © und 60 °C:
. Die Abluft enthilt keine toxischen Stoffe;
L Die Abluft enthélt keine groflen Mengen an Staub und Fett.

Biologische Ablufireinigungsverfahren sind in der Regel physikalischen und chemischen iiber-
legen. wenn die abzubauenden Inhaltsstoffe in relativ niedrigen Konzentrationen vorliegen. Des-
halb war die biologische Abluftreinigung zunichst fast ausschlieBtich auf die Geruchsminderung
ausgerichtet. da es sich bei Geriichen um Vielstoffgemische handelt deren Emnzelkomponenten

i sehr geringen Konzentrationen vorliegen.

- 10 -



Um sich das oben beschriebene Funktionsprinzip der biologischen Abluftreinigung durch tech-
nische Verfahren zu Nutze zu machen sollte gewihrleistet sein. daf eine méglichst grofe, feuch-
te Oberflache vorhanden ist. Diese Oberfliche dient zur Absorption der Abluftinhaltsstoffe und
stellt die Wirkoberfliche dar, auf der sich eine Mikroorganismenpopulation zum nachfolgenden
Abbau der Abluftinhaltsstoffe ansiedein kann. Aus diesem Grundprinzip entwickelten sich

folgende verschiedene Verfahren zur biologischen Abluftreinigung:

e Biofilter (VDI 3477, 1991);
] Biowischer (VDI 3478, 1996);
° Rieselbettreaktoren (VDI 3478, Entwurf 1994).

Durch die Entwicklungen auf diesem Gebiet sowie durch mogliche Kombinationen von Ver-
fahren ist die urspriingliche klare Trennung in Grundtypen nicht mehr zweckmaillig. Die wich-
tigsten verfahrenstechnischen Merkmale der gangigen Typen der biologischen Ablufireinigung

sind m Tabelle 2 zusammengestellt.

Tab. 2: Verfahrenstechnische Merkmale der gingigen biologischen Abluftreinigungs-
systeme (LAIS, 1996)

Biofilter Biowischer Rieselbettreaktor
Mikroorganismen fixtert suspendiert fixiert ~ suspendiert
Ort der Absorption der Filtermatenal Fullkorper meist nertes
Schadstoffe Filtermaterial
Ort der Regeneration des Filtermatenal Belebungsbecken | Filtermatenial und
Tragermediums Belebungsbecken
Austausch der Mikroben- ja nein nem
aufivuchsflache notig
apparativer Aufivand niedrig hoch hoch
Vorkonditionierung der Abluft ja nein netn, jedoch von
noétig Vortell
Stofflibergang bei schlecht relativ hoch gering genng
wasserloslichen Stoffen
ber Stillstandszeiten Nihr- nein ja ja
stoffversorgung der Mikroben
notwendig

17 -



Das klassische Biofilter ist ein sogenanntes Flichenfilter. Dieses besteht aus einer Filterschicht,
die auf einen rostartigen Boden aufgeschiittet ist (AZZAM u. SCHIRRMANN, 1993). Die
Abluft wird nach einer Vorkonditionierung (Entstaubung, Befeuchtung) von unten durch die
Filterschicht geleitet. Die unerwiinschten Abluftinhaltsstoffe werden in dem Filterbett zuriick-
gehalten und dienen den Mikroorganismen als Nahrung, d.h. sie werden von den Mikro-
org.anismen abgebaut (Abb. 1). Als Filtermaterialien dienen verschiedenartige Gemische aus
Komposten, Heidekraut, Kokosfasern, Fosertorf, Rindenmulch und Holzhackschnitzeln. Zur
Verbesserung der Filterstruktur werdén den aufgefiihrten organischen Materialien inerte
Zusatzstoffe wie Blihton oder Styropor zugegeben (MANNEBECK, 1995). Da diese klassische
Bioﬁltéxform grofle Grundflichen benétigt, wurde aus ihr heraus ein sogenanntes Etagenfilter
entwickelt, bei dem es sich im Prinzip um tbereinandergeschichtete Flichenfilter handelt. Damit
konnte die Grundfliche der Biofilter zwar reduziert werden, jedoch war die ungleichmaBige An-
stromung der Filterbetten sowie die Anfilligkeit gegeniiber W itterungseinfliissen weiterhin gege-
ben. Biofilter dieses Bauprinzips entsprechen deshalb nicht mehr dem Stand der Technik

(LAIS, 1996).

Rostboden

Abb. 1: Prinzipskizze eines Flachenfilters (MANNEBECK, 1995)

Bei der zweiten Generation von Biofiltern handelte es sich um sogenannte geschlossene Kom-
pakt- oder Contamerfilter. Durch die vorgeschaltete Befeuchtung der Rohluft bei gleichzeitig ge-

schlossener Bauweise der Filter und gleicher Strémungsrichtung von Abluft und Wasser (von




oben nach unten) durch das Filtermaterial, konnte der Feuchtehaushalt besser gesteuert werden.
Es konnte jedoch auch bei dieser Filterart nicht verhindert werden, daB das Filterbett aus-

trocknet. oder dafl durch Ubemissung anaerobe Zonen entstehen (AZZAM u. SCHIRRMANN.

1993).

Die dritte Generation von Biofiltern sind sogenannte geschlossene Hochleistungsbiofilter. Diese
verfligen. im Gegensatz zu den Biofiltern er zweiten Generation, iiber die Maglichkeit, die
Stromungsrichtung der Abluft gezielt zu véréndem und damit die Materialbefeuchtung zu opti-
mieren (SABO et al.. 1994). Durch eine taktweise Umkehr der Stromungsrichtung kann die
Ausbildung von inaktiven Filterzonen verhindert werden. Dadurch wird das wirksame Filtervolu-

men vergrofert (LAIS, 1996).

9
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Bauformen / Dimensionierung von Biofiltern in der Schweinehaltung

In der landwirtschafilichen Schweinhaltung kommt in der Regel nur der Grundtyp des klas-
sischen Biofilters. d.h. der Flichenfilter zur Anwendung. Die verschiedenen Bauformen dieses
Grundtyps unterschieden sich lediglich beziiglich der Art und des AusmaBes der Vorkon-

ditionierung der Rohluft (Stallabluft) sowie der Steuerung der Filterbettbefeuchtung.

Eine Bestandsaufnahme der in der lan‘dwinschaﬁlichen Praxis in Stddeutschland (Baden-
Wirttemberg und Bayern) vorkommenden Biofilter hat gezeigt, daB dort nahezu ausschlieBlich
die Bauform eines Flachenfilters nach ZEISIG, 1993 verbreitet ist (Abb. 2). Bei dieser Bauform
findet eine Vorkonditionierung der Rohluft (trockene Entstaubung) durch Filtermatten statt.
Hierbei sind die Filtermatten durch regelmiBiges Abklopfen zu reinigen. Da es sich hierbei um
eine unangenehme Aufgaben handelt, wird diese nach Erfahrungen von SCHIRZ. 1988 und
eigenen nur selten oder gar nicht von den Betreibern durchgefiihrt. Anstelle von Staubfilter-
matten schligt SCHIRZ, 1989 den Einsatz eines Sprithwischers zur Vorkonditionierung der
Rohluft vor. mit dem diese entstaubt und angefeuchtet werden kann. In der landwirtschafilichen

Praxis wird diese Art der Vorkonditionierung in der Regel allerdings noch nicht emgesetzt.




Zur Befeuchtung des Filterbetts werden oberhalb des Filters angebrachte Diisenstocke ver-
wendet. die im allgemeinen manuell bedient werden miissen und ohne den Einsatz einer Pumpe
direkt an eine Wasserzuleitung angeschlossen werden. Der hierfiir notwendige Wasserdruck in
der Zuleitung sollte zwischen 3, 0 bar bis 3,5 bar liegen (ZEISIG, 1993). Die Diisenabstinde sind
so zu wihlen, daf} eine moglichst gleichmiiige Befeuchtung des Filterbetts gewihrleistet wird.
Der Eisatz von Befeuchtungsautomaten zur Regelung Filterbettfeuchte mit Hilfe eines

Feuchtesensors hat sich in der Praxis noch richt durchgesetzt.

Die Grundlage fiir die Dimensionierung von Biofiltern bilden die Menge und die Eigenschaften
der Rohluft (Stallabluft). Die ausschlaggebende Planungs- bzw. KenngroBe stellt der Rohgas-
bzw. Abluftvolumenstrom dar. Die Auslegung orientiert sich hierbei an dem maximal auftreten-
den Volumenstrom, d.h. die nach DIN 18910 berechnete maximale Luftrate im Sommer. Damit
auch bei maximalem Volumenstrom noch eine ausreichende Abbau- bzw. Remigungsleistung
durch den Biofilter erreicht wird, muf} eine méglichst vollstindige Absorption der Abluftinhalts-

stoffe gewihrleistet sein (vel. Kap. 2.1).

Zentral-
gang <dwwe \Neg der

€~~~ 7u-und Abluft

Druck-
kammer

Befeuchtung

Filterbett

: <
4 i s \ filt M\Rostboden
‘Abluftscnlitze Zentrale ~ / Staubfiltermatte

Unterfiurabsaugung A{bluftventilator

Abb. 2: Funktionsprinzip eines Biofilters mit Trockenentstaubung und Druckkammer

Bei der Absorption der Abluftinhaltstoffe im Biofilter handelt es sich um einen durch Diffusion
angeregten Stofhiransport zwischen der Rohluft und der feuchten Filtermaterialoberfliche. Um
eine moglichst vollstindige Absorption zu erreichen, muf eine hinreichende Kontaktzeit

zwischen den beiden Medien vorhanden sein.

-14 -



Die Kontaktzeit wird durch die F Hierfldchenbelastung und der Schiitthshe der Filterschicht be-
stimmt. Die Filterflichenbelastung stellt den Rohluftvolumenstrom, bezogen auf die vorhandene
Filterfliche in [m’/m*® h] dar. Die Filtervolumenbelastung stellt hingegen den Rohluft-

volumenstrom, bezogen auf das vorhandene Filtervolumen dar [m’/m* h].

In einem Anlagenbeispiel der VDI 3477 wird fiir eine Tierhaltungsanlage von einer Filter-
volumenbelastung von 580 m*/m’ h ausgegirgen. Nach ZEISIG, 1993 wird eine Filtervolumen-
belastung zwischen 600 m’/m’ h (Schweine) und 800 m*/m’ h (Hiihner und Rinder) fiir ausrei-

chend angesehen.

Bei der Dimensionierung von Biofiltern stellen der Rohluftstrom und die zuldssige bzw. maxima-
le Filtervolumenbelastung die festen Rahmengréfen dar, nach denen sich die Bemessung der
Filterfliche und deren Schiitthéhe richten. Hierbei muf} allerdings beachtet werden. daB die
Schiitth6he nicht beliebig gewihlt werden kann. da mit zunehmender Schitthéhe der
Luftwiderstand im Filter ansteigt. In der Regel warden SchiitthGhen von 0,30 m bis 0.50 m der

Praxis verwendet (ZEISIG, 1977).

Die Eigenschaften der Rohluft werden durch ihre_Inhaltsstoffe sowie ihren Luftzustand
gekennzeichnet. Folgende Stoffeigenschaften der Rohluft haben einen Einflu} auf die Héhe der -

maximal méglichen Filterflichenbelastung (MANNEBECK. 1994):

° Wasserloslichkeit;

L] Absélptioxlsgeschwindigkeit;

® Biologische Abbaubarkeit:

® Abbaugeschwindigkeit;

. Stoffkonzentration;

. Vorhandensein toxischer Stoffe.

Einen weiteren wesentlichen negativen Einflufifaktor stellt der Staubgehalt der Rohluft dar. Da-
her ist eine Staubabscheidung notwendig (vgl. Kap. 2.1). Die Temperatur und relative Feuchte
der Rohluft sollten so beschaffen sein. daf§ sie sich in einem fiir die angesiedelten Mikroorganis-

mengruppen optimalen Bereich befinden (5 °C bis 40 °C und iiber 80 % relative Luftfeuchte).

-15-



2.3 . Abscheideleistungen von Biofiltern in der Landwirtschaft

Biologische Abluftreinigungsanlagen wurden in den siebziger Jahren zur Verringerung der
Geruchsstoffemissionen aus der Tierhaltung, insbesondere aus der Schweinehaltung, entwickelt
(SCHIRZ. 1975). Fiir den Dauerbetrieb biologischer Abluftfilter in der Landwirtschaft bzw. fiir
deren Geruchs- und insbesondere Ammoniakabscheideleistung liegen nur wenige verliBliche
Zahlen vor. In vielen Publikationen werd= teilweise nur Maximalwerte angefiihrt, die eine
wissenschafiliche Interpretation der Ergebnisse nicht zulassen. Des weiteren kommt meist nicht
zum Ausdruck, welche MeBmethode und Art der Probennahme verwendet wurde. Dies spielt
fiir die Bestimmung der Abscheideleistung an Geruch und Ammoniak aber eine wesentliche
Rolle, da durch stichprobenartige Punktmessungen und unreprdsentative Probennahmen keine

allgemeingiiltigen Aussagen iiber den Langzeiteinsatz getroffen werden kénnen.

Geruchsabscheideleistung

Geruchsmessungen an Biofiltern wurden nicht imimer mit der gleichen MeBmethodik durch-
gettihrt. Neben der Messung mittels Olfaktometer (VDI 3881, 3882) verwendet SCHIRZ. 1975
Dragerrohrchen zur Messung von Ammoniak. Hydrazin und Tridthylamin. Dariiber hinaus
wurden noch photometrische und gaschromatographische Methoden zur Bestimmung von NH,,
H,S, Essigsiure, Propionsiure und Buttersiure herangezogen. Hierbei wird der Wert fiir die
durchschnittliche Abscheiderate aller untersuchten Stoffgruppen als MaB fiir die durchschnitt-
liche Geruchsabscheidung der Ablufireinigungsanlagen verwendet (KOWALEWSKY. 1981).
Emn dhnliches Vorgehen wenden auch COLANBEEN u. NEUKERMANS (1989) an. die

gaschromatographisch organische Verbindungen der Kettenlinge C, bis C, bestimmen.

Die Ergebnisse von HUGLE u. MANNEBECK (1993) zeigen, daB unter ungiinstigen Be-
dingungen an einem Biofilter sogar eine Geruchsabscheideleistung von -6 % ermittelt wurde
(Geruchsdesorption). Die Geruchsabscheideleistung von Biofiltern steigt bei hoher werdender
Geruchsstoffkonzentration in der Abluft. Dies liegt darin begriindet. daB bei Biofiltern die
Geruchskonzentrationen in der Reinluft fast immer dasselbe Niveau erreichen (SCHIRZ et

al., 1980: MANNEBECK, 1995).

- 16 -



Eine Ubersicht iiber die in verschiedenen Untersuchungen ermittelten Geruchsabscheideraten

biologischer Abluftreinigungssysteme bei landwirtschaftlichem Einsatz gibt Tabelle 3.

Tab. 3: Geruchsabscheideleistungen von Biofiltern in der Landwirtschaft
Autor Verfahren MeBmethode Abscheide-
leistung
Geruch
SCHIRZ et al., 1980 Biofilter Dragerrohrchen 24 - 80 %
KOWALEWSKY, 1981 Biofilter photometrisch 49 %
gaschromatogr. (max. 80 %)

OLDENBURG u. Biofilter kA bis > 90 %
MANNEBECK. 1987
COLANBEEN u. Biofilter gaschromatogr. 94 %
NEUKERMANS. 1987
HUGLE u. Biofilter Olfaktometer -6 - 58 %
MANNEBECK, 1993
GRIMM u. Biofilter k.A. 80 -90 %
RATSCHOW, 1993
MANNEBECK. 1994 Biofilter mit vor- Olfaktometer 80 %

geschaltetem

Waischer
MANNEBECK u. Biofilter mit vor- Olfaktometer 25-55%
HUGLE. 1994 geschaltetem
Waischer

SIEMERS u. Naflabscheider/ Olfaktometer -27,2 - 40 %
VAN DEN WEGHE . 1997 Biofilter-

kombination
k. A keine Angaben

Ammontakabscheideleistung

Nach ZEISIG. 1993 konnen bereits bei der ersten Inbetriebnahme Abbauraten an Ammoniak von
etwa 90 % stattfinden (Tab. 4). Diese Daten beziehen sich jedoch oft nicht auf die durch-
schnittlichen, sondern auf die maximal erreichten Abscheideleistungen. Genauere Angaben. ob
es sich bei den Daten um Maximal- oder um Durchschnittswerte handelt. liegen in der Regel

nicht vor. Dies macht eine realistische Einschitzung nicht, oder nur sehr schwer maglich.
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Tab. 4 Ammoniakabscheideleistungen von Biofiltern im Bereich der Landwirtschaft

Autor Vertfahren MelBmethode Abscheideleistung
: Ammoniak
KOWALEWSKY, 1981 Biofilter 1 Drigerrohrchen 48 %
Biofilter 1 Drigerréhrchen 77 %
SCHOLTENS et al.. 1988 Biofilter photometrisch 70 %
SCHIRZ. 1990 Biofilter k A 50 %
UENK et al., 1993 Biofilter nalichemisch 69 %
ZEISIG, 1993 Biofilter k A ca. 90 %
SCHIRZ. 1994 Biofilter / k. A 70 %
Biowischer
Kombination
MANNEBECK, 1994 Biofilter mit vor- Drigerrohrchen 0-80%
geschaltetem
Wischer
SIEMERS u. Naflabscheider/ naflchemisch 13 -959
VAN DEN WEGHE | Biofilter-
1697 kombination
HENDRIKS et al., 1997 | . Biofilter / NO, Analysator >90 %
Biowischer
Kombination
k. A. keine Angaben

Wie bereits oben beschrieben. wird in vielen Fallen auf die verwendete MeBtechnik bzw.
Probenahmetechnik (Art. Haufigkeit und Dauer) nicht niher eingegangen. Fiir eine exakte
Berechnung der Abscheideleistung eines Biofilters ist eine reprisentative, wiederholbare, von
Randbedingungen (z.B. Wind) moglichst unbeeinfluite Probennahme der Geruchs- und
Ammoniakkonzentrationen bzw. Emissionen vor und nach dem Biofilter unumginglich. Die
Messung der Reingaskonzentrationen nach dem Biofilter ist mit besonderen Schwierigkeiten
behafiet. da es sich in der Regel um nach oben offene Flichenfilter und somit aktive Flichen-

quellen handelt (vgl. Abb. 1 und 2).
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Um eine reprisentative Probennahme zu ermdglichen muB daher entweder der gesamte Filter
eingehaust werden (vgl. Kap. 3.1.3), oder eine Mef3haube bzw. MeBzelt (Grundfliche von 1 bis
10 m*) verwendet werden. Da es noch keine genormte Probenahmetechnik fiir groBe Flichen-
filter gibt, kénnen je nach verwendeter Probenahmehaube und -gréfe sehr unterschiedliche
Ergebnisse entstehen. Hinzu kommt noch, dafl bei der Benutzung von Probenahmehauben oder
-zeltf.;n nur punktuelle und keine kontinuierlichen Messungen der Reingaskonzentrationen mog-
lich sind. Deshalb handelt es sich bei den ir. Tabelle 4 aufgefithrten Messungen groBtenteils nur
um Punktmessungen, mit denen eine kontinuierliche Erfassung der Ammoniakabscheideleistung
nicht moglich ist. Die aus den einzelnen Daten berechneten Mittelwerte sind daher kritisch zu

betrachten. Teilweise beruhen die Ergebnisse sogar ausschlieflich auf Einzelmessungen

(KOWALEWSKY, 1981).

Kosten von Biofiltern in der Landwirtschaft

[ 3]
F S

Fur die Kosten. die durch den Betrieb eines Biofilters entstehen. gibt es kaum verliBliche Daten.
Dartiber hinaus sind die Kostenangaben in der Literatur sehr uneinheitlich und streuen betréicht-
lich (MANNEBECK. 1994). Neben den Investitionskosten sind vor allem die Betriebskosten
von Interesse. Diese entstehen hauptsachlich durch die Energiekosten, fiir die zur Uberwindung
des durch das Filtermaterial aufgebéuten Strémungswiderstandes sowie zur Vorkonditionierung
(Sprithwischer mit Wasserpumpe) notwendig sind. Des weiteren miissen die Kosten fiir Wasser

und Arbeit bzw. Wartung und Reparatur berucksichtigt werden.

Um die verschiedenen Literaturquellen vergleichen zu konnen, wurden in Tabelle 5 die
Investitions- und die Betriebskosten in der Einheit DM/Mastschwein angegeben. Die auf-
gefiihrten Abluftreinigungsanlagen waren ausnahmslos an Schweinestillen angebracht. Die

angegebenen Kosten beziehen sich auf das Jalr der Veroffentlichung.

Die Investitionskosten liegen beim Biofilter etwa in einem Bereich von 1.70 DM/m® Abluft

(SCHIRZ, 1991) bis iiber 3 DM/m?> (MANNEBECK, 1994).
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Biowischer
Kombination

Tab. 5: Kosten von Biofiltern in DM pro Mastschwein (Die angegebenen Kosten
beziehen sich auf das Jahr der Veroffentlichung)

Autor Verfahren Durchginge Kosten in DM

pro Jahr Mastschwein
J

ZEIS1G. 1977 Biofilter 25 2.13 bis 6.63

BALTUSSEN et al., 1990 Biofilter 2.7 27 Gulden

SCHOLTENS u. Biofilter 3.0 ca. 14 bis ca. 24

DEMMERS. 1990

LAL 1991 Biofilter 2.7 Neubau: 11,41

2.7 Nachriistung: 15.65
SCHIRZ, 1992 Biofilter 2.7 Neubau: 10.30
Nachriistung: 14,00

GRIMM u. Biofilter 3.0 Nachriistung: 18

RATSCHOW, 1993 Neubau: 15

MANNEBECK. 1994 Biofilter mit vorge- 2.8 0.24 bis 17.35"

schaltetem Wischer

SIEMERS u. Nallabscheider’ 2.7 7.77 bis 8,74

VAN DEN WEGHE . Biofilterkombination

1997

HENDRIKS et al., 1997 Biofilter / k. A 60 ECU

k. A._kemne Angaben

"angenommener Abschreibungszeitraum 30 Jahre: LAL LanderausschuB fur limmissionsschutz,
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3 Eigene Untersuchungen
3.1 Material und Methode
3.1.1 Untersuchte Biofilter

Fur die Versuche konnten keine flir Langze’tatersuchungen geeigneten oder gewillten landwin-
schaftlichen Betriebe in Stiddeutschland (Baden-Wirttemberg und Bayemn) gefunden werden.
Daher wurden die Versuche parallel an den zwei Biofiltern des Bildungszentrums fiir Landwirt-
schaft und Umwelt in Triesdorf durchgefiihrt. Die verfahrenstechnischen Kenndaten der unter-

suchten Biofilter sind Tabelle 6 zu entnehmen.

Tab. 6: Verfahrenstechnische Kenndaten der zwei untersuchten Biofilter
Verfahrenstechnische Kennwerte Biofilter | Biofilter 2
Filterflache [m?] ISGBO0mx6.0m) 30(3,0mx 10.0 m)
Filtermaterial-Schirthhe [m] 0.50'/0.28°
- Rohluftvolumenstrom?® [m*/h] 6800 10200
max. Filtervolumenbelastung [m’/m*h] 756'7/13607 680'/1214
min. Rohgas-Verweilzeit im Filter fs] 2.6%4 8! 3,0%/5,3!
Ventilator Axial - 380 V- 1,62 kW - 3.TA
Male der Druckkammer (h*b*]) [m] 2.0*%1.5%6.0 2,0*%1,5%10.0
Rohluftkonditionierung Standardbetrieb: Trockenentstaubung - Filtermatten

Modifikation: Feuchtentstaubung - Spriuhwischer
Filtermattenfliche [nﬂ 78 13,0
Filterrostmaterial Holz-Dachlatten
Art des Filtermaterials Kokosfaser-Fasertorf-Gemisch
Alter des Filtermatenals erste MeBperiode: 6,5 Jahre alt

zweite MeBperiode: neues Material

Filterbettbefeuchtung erste MefBperiede:  manuell / Befeuchtungsautomatik
zweite MeBperiode: Befeuchtungsautomatik

'Ausgangs- bzw. Planungswert bei Inbetriebnahme des Filters sowie bei Betrieb mit neuem Filtermaterial:

“Aktueller Wert nach 6,5 Jahren Filterbetrieb;® berechnet nach DIN 18910
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Bei den zwei parallel untersuchten Biofiltern des Bildungszentrums fiir Landwirtschaft und
Umwelt in Triesdorf handelte es sich um Flichenfilter, bei denen in der Druckkammer eine
Trockenentstaubung der Rohluft mittels Filtermatten vorgenommen wurde. Die Dimensionierung
~und der Aufbau der beiden Biofilter richtete sich weitestgehend nach den Empfehlungen von

' ZEISIG. 1993,

Wie bereits in Kapitel 2.1 und 2.2 beschriehen, kommt der Entstaubung der Rohluft eine ent-
scheidende Bedeutung bei der Abluﬁreiniéung mit Biofiltern zu. Daher wurde im Rahmen der an
den Biofiltern vorgenommenen Modifikationen, d.h. technischen Veridnderungen zur Steigerung
der Abscheideleistung. der Effekt einer Vorkonditionierung mit je einem Sprithwischer pro

Biofilter untersucht (vgl. Tab. 6).

Die eingesetzten Sprithwischer bestanden jeweils aus einer, auf dem Boden der Druckkammer
stehenden Wanne (Wasserreservoir) und einem iiber der Wanne an Bligeln angebrachten
Diisenstock (Abb. 3). In den Druckkammen warep die Sprithwischer direkt in Reihe hinter den

Abluft- und MeBventilatoren plaziert, so daB die gesamte Rohluft sie passieren mufte.

1 Abluftrohr
2 Wasserreservoir
3 Befestigungsbiigel
4 Wasserzufuhr

5 Schwimmerventil 7

6 Saugleitung zur Pumpe 0 4 8
7 Wasserpumpe (Umwilzpumpe)

8 Wasserfilter

9 Wasseruhr

10 Diisenstock

11 Stromzihler und Zeitschaltuhr

Abb. 3: Funktionsskizze des eingesetzten Sprithwischertyps
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Aus der Vorratswannen wurde das Wasser mit einer Pumpe zu den an den Diisenstécken ange-
brachten Nebeldiisen gefordert und dort feintropfig verspritht. Der Pumpenbetrieb und damit die
Forderleistung wurde mit einer Zeitschaltuhr gesteuert. Diese erméoglichte eine stufenlose Ein-
stellung der Spriih- und Pausenintervalle sowie eine Tag-/Nachtschaltung (vegl. Kap. 3.3.2.5). Zur
Minimierung der Wasserverluste waren die Sprithwischer an ihren Lings- und Oberseiten mit
Folie abgedeckt, so daB nicht aufgenommenes Sprithwasser wieder in die Wanne zuriickflicBen
konnte. Der durch die Evaporation auftretende Wasserverlust in den Vorratswannen wurde iiber

emnen schwimmergeregelten Wasserzulauf kontinuierlich ausgeglichen.

Da dem Feuchtegehalt des Filtermaterials ein wesentlicher Einfluf} auf die Reinigungsleistung
eines Biofilters zugeschrieben wird (vgl. Kap 2.1), sollte dieser méglichst exakt eingestellt und
Konstant gehalten werden kénnen. Um dies zu gewihrleisten. wurde die vorhandene manuell
betriebene Befeuchtungsanlage wihrend der ersten MefBperiode durch eine automatische Be-

feuchtungsanlage bzw. Bewisserungssystem ersetzt (vgl Tab. 6).

Das fur die Untersuchungen zur Verfligung gestellte Bewisserungssystem bestand aus einer
Sensor- und Zeitsteuerung. Mit dem Bewisserungssteuerungsgerit konnte in Verbmdung mit
emem Feuchtesensor eine feuchteabhiingige Bewisserun g des Filtermaterials in einem Bereich ab

5 % Materialfeuchte stufenlos erfolgen.

3.1.2 Methodische Vorgehensweise

Die beiden untersuchten Biofilter sind in bezug auf ihre Dimensionierung, ihren Aufbau und ihren
Betrieb. den in Siiddeutschland gegenwirtig vorhandenen Biofiltern an landwirtschaftlichen
Schwemestillen gleichzusetzen. Damit entsprachen die Versuchsbedingungen denen der landwirt-
schaftlichen Praxis. Es wurde vereinbart, daB wihrend der mehrmonatigen Messungen auch
technische Verinderungen an den zwei Biofiltern vorgenommen werden konnten. Die beiden
Mefiperioden wurden so gewihlt. daf eine grofie Bandbreite moglicher Volumenstréme bzw:.

Filtervolumenbelastungen [m*/m® h] beobachtet werden konnte.




Die Versuche vor Beginn der eigentlichen MeBperiode dienten zur Uberpriifung der Eignun g und
Genauigkeit der benutzten Mefgerite sowie des MeBaufbaus. In den nachfolgenden MeBperio-
den sollte der jeweilige Biofilter zunachst in Abhéngigkeit vom Alterungsgrad des Filtermaterials
untersucht werden. Hierzu dienten die beiden Messungen in der Einlaufphase des neuen Filter-
materials sowie im Standardbetrieb (Tab. 7). Im Standardbetrieb wurde bei beiden Biofiltern eine
Materialfeuchte von 20 % eingestellt und die Biofilter noch ohne Modifikationen betrieben Da
wihrend des Winterbetriebs der Biofilter 4ie Befeuchtungsanlage aufgrund von Frostgefahr
abgestellt wurde, war es in diesem Zeitraum nicht méglich den Feuchtegehalt des Filtermaterials
exakt einzustellen bzw. konstant zu halten. Deshalb konnten wihrend dieser Zeit keine Versuche

durchgefiihrt, sondern ausschlieflich der Standard-Winterbetrieb beschrieben werden.

Tab. 7: Ubersicht der durchzufiihrenden Parallel-Messungen an den beiden Biofiltern des
Bildungszentrums fiir Landwirtschaft und Umwelt in Triesdorf
Messung Ziel bzw. Art der Untersuchung Zeitraum in Wochen
Voruntersuchungen o Uberpriifung der Eignung und 1
(altes Filtermaterial) Genauigkeit der MeBmethode
I. MeBperiode o Standardbetrieb 10
(altes Filtermaterial)
e Modifikation
n Filterbettfeuchte 1
2. Mefiperiode o Anlaufphase / Standardbetrieb 13
(neues Filtermaterial)
[ Winterbetrieb 7
L Modifikationen
n Austrocknungs- und 8
Wiederbefeuchtungsver-
halten
n Filterbettfeuchte 5
n Filterbelastung S
u Vorkonditionierung mit 4
Sprithwischer

Nach der Anlaufphase bzw. dem Standardbetrieb und dem Winterbetrieb der Biofilter (in der
zweiten Mefiperiode mit dem neuen Filtermaterial) wurden Modifikationen an den Biofiltern
vorgenommen, die einen positiven EinfluBl auf die Abscheideleistung erwarten lieBen (Tab. 7).

Hierbei wurde im direkten Ubergang bzw. Anschluf an den Winterbetrieb zunichst das Aus-
trockungs- und Wiederbefeuchtungsverhalten des Biofiltermaterials beschrieben. Nachfolgend

wurde der Einflufl unterschiedlich hoher Filterbettfeuchten und Filterbelastungen auf die Ab-
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scheideleistung an Ammoniak und Geruch untersucht. Die Versuche zum Einsatz von Sprith-
wiischem zur Konditionierung der Rohluft vor dem Eintritt in die Biofilter sollten aufzeigen, ob
eine homogenere Befeuchtung des Biofiltermaterials eine verbesserte Abscheideleistung an Am-
moniak und Geruch zur Folge hat. Des weiteren wurden im Verlauf der zweiten MeBperiode an
vier ausgewdhlten Terminen sogenannte 24-Stundenmessungen durchgefiihrt. Sie hatten das Ziel,
evtl. aufiretende tageszeitlich bedingte Schwankungen in der Geruchsbelastung der Rohluft so-
wie in der Effizienz der Geruchsabscheidelei~tung zu beschreiben. Solche Untersuchungen waren

in dieser Art und Weise bisher noch nicht durchgefiihrt worden.

Em entscheidender Vorteil der durchgefiihrten Messungen lag darin begriindet, daf zwei unter-
schiedlich dimensionierte Biofilter unter nahezu identischen Randbedingungen parallel untersucht

werden konnten.

3.1.3 MelBmethode und MeBsensoren

Die Aufgabe eines Biofilters besteht in dem Abbau bzw. der Entfemung unerwinschter Inhalts-
stofte aus der Rohluft (vgl. Kap. 1 und Kap. 2.1). Der Wirkungsgrad stellt den stoffspezifischen
Abscheidegrad in bezug auf die Rohluft in Prozent dar. Er wird in der Regel auf Basis des Mas-

senstroms bzw. der Emission eines Stoffes nach folgender Gleichung berechnet (VDI 3477):

.=V )y=(c V)
a= s.roh oh ( srein rem’ 100

(Cs.roh 4 roh)

mit
a Abscheidegrad in Prozent
c Stoffkonzentration in der Rohluft

s,roh

Corein  Stoffkonzentration in der Reinluft
V. Luftvolumenstrom der Rohluft
Vv Luftvolumenstrom der Reinluft

rein
Emissionen werden definiert als die gasformigen Massenverluste eines Stoffes, die aus einem
sonst geschlossenen System mit dessen Abluft austreten (Abb. 4). Die Emission wird durch die

Multiplikation des Luftvolumenstroms mit der jeweiligen Stoffkonzentration (Ammoniak oder

Geruch) berechnet. Da sich der Luftvolumenstrom bei seiner Passage durch den Biofilter nur in

-25.



einem vernachldssigbaren Bereich veriindert (unterhalb der Mefbereichsauflssung), konnte der
Rohluft bzw. Ablufi-Volumenstrom dem Reinluft bzw. Fortluftvolumenstrom gleichgesetzt
werden. Es gentigte daher, wenn bei den Untersuchungen der jeweilige Rohluft-Volumenstrom

ermittelt wurde.

Konzentration Volumenstrom

ges. Emission welche im .
in der Abluft in der Abluft

System freigesetzt wurde =>

Zu untersuchendes
emitierendes System

Abb. 4; Emissionsmessungen nach dem Flaschenhalsprinzip

Damit die Konzentration an Ammoniak und Geruch in der Reinluft nach der Passage durch den
Biofilter sicher ermittelt werden konnten, muBten die Biofilter teilweise “eingehaust” werden.
Ein weiterer Grind fiir diese MaBnahme wird aus dem Grundrif3 der Biofilteranlage des Bil-
dungszentrums flir Landwirtschaft und Umwelt in Triesdorf ersichtlich (Abb. 5). Da die beiden
zu untersuchenden Biofilter direkt nebeneinander lagen, mufite fiir eine exakte Bestimmung der
Ammoniak- und Geruchskonzentration in der Reinluft gewdhrleistet sein, daf3 es zu keiner
Vermischung der beiden Reinluftstréme im Bereich der Mefpunkte kommen konnte. Hierzu
wurden die Biofilter mit einer 1,0 m hohen Trennwand sowie zwei Seitenwinden versehen und
mit einer Plane soweit eingehaust. daf ein 0,5 m breiter Abluftspalt entlang der Lingsseite der

Biofilter offen blieb (Abb. 6).




Stall 1 (Nachzuchty | Stall 2 (Mast) Tieflaufstall
[6.5m*10 m] [9m*10 m] [8 m*11,5 m]

Zentralgang ooy

Druckkammer 2 1,5 m

CRITRKAARK

3,0 m
6,0 m : 10,0 m
16m
Abb. 5: Grundrif3 der Biofilteranlage des Bildungszentrums fiir Landwirtschaft

und Umwelt Triesdorf

Seitenwand Druckkammerwand

Bidfilter 1 Abluftéffung fir die Reinluft
(0,5 m breit)

Trennwand

Filterbett-

abdeckung
Biofilter 2 Filterbett

Rostboden Befeuchtung
Seitenwand {Dlisensticke)
Draufsicht Biofilter Querschnitt Biofiiter
Abb. 6: “Einhausung” der Biofilteranlage des Bildungszentrum fiir

Landwirtschaft und Umwelt Triesdorf




Um zu tiberpriifen, ob durch die Einhausung der Biofilteranlage eine Vermischung der Rein-
luftstrome vermieden und eine genaue Bilanzierung der Massenstrome bzw. des Abscheidegrades
an Ammoniak und Geruch vorgenommen werden konnte, war ein geeigneter Vorversuch

durchzufihren.

Bevor die in den Untersuchungen benutzten MeBsensoren im einzelnen niher beschrieben
werden, wird zunéchst ihre Anordnung im Versuchsaufbau dargestellt. Die Abbildungen 7 und
8 zeigen den Versuchsaufbau und die Anordnung der verschiedenen MeBpunkte sowohl im

Querschnitt als auch in der Draufsicht.

% Lufttemperatur & Luftdurchsatz
MeRparameter:
¥ Luftfeuchte B Geruchskonzentration
‘ Ammoniakkonzentration
A Zentral- ® Stromverbrauch
A
gang 4 Wasserverbrauch
Druck-
kammer
Filterbettabdeckung
* J
YO
L 2
. |
Fliissigmist /O O\
s o 1
\Abluftschlitze \ V
Zentrale "
Staubfilterm atts Befeuchtung
Unterflurabsaugung
Abluftventilator Rostboden Filterbett
Abb.7:  Schematische Anordnung der MeBpunkte/-sensoren an der untersuchten Bio-

filteranlage (Querschnitt)

Die beiden Zuluftkanile der untersuchten Stallabteile wurden aus dem gemeinsamen Zentralgang
gespeist, in dem neben der Hintergrundkonzentration an Ammoniak auch die Zulufttem-peratur

und -feuchte gemessen wurde.

In den beiden Stallabteilen wurden die Ammoniakkonzentration, die Innenraumtemperatur und

die Luftfeuchte bestimmt.




Die gesamte Roh- bzw. Abluft des jeweiligen Stallabteils gelangte saugseitig {iber Abluftschlitze
und separate Ablufikanile unterflur zu den beiden Axialventilatoren. Deren Stromverbrauch
wurde mit Hilfe von Stromzihlern registriert. Druckseitig wurde die Rohluft vom Ventilator
durch den nachgeschalteten Mefventilator zunichst in die Druckkammer gefbrdert. Von dort aus
gelangte die Rohluft nach Passage der Staubfiltermatten unter den mit Filtermaterial bedeckten
Rostboden. Um die Massenstréme an Ammoniak und Geruch im Rohgas berechnen zu kénnen.
wurden ihre dortigen Konzentrationen sowie der Rohluftvolumenstrom bestimmt. Dariiber hin-
aus wurden, zur besseren Charakterisierung der Randbedingungen, auch die dortige Rohlufttem-

peratur und -feuchte erfafit.

[ Stall 1 (Nachzucht) | Stall 2 (Mast)
r:
[6,5m*10 m] Zentrale [ m*10 m] MeBparamete’
O/Unterﬂurabsaugung\o X Lufttemperatur
x * V¥ Luftfeuchte
v v
v V| € Luftdurchsatz
|| Geruchskonzentration
‘ Ammoniakkonzentration
® Stromverbrauch
Ai\bluftventilator .
* V. Zentrale Zuluft d ©' Wasserverbrauch
Abluftventilator Xl ¢ Druckkammer 1 Druckkammer 2
T xYqom e ekl b 15 m
Filterbett ~
Filterbett- ; T g R R :
abdeckung “. ; BEhi s e Bt e NReSe 3.0m
iofilters S Biofilter2 e e
6,0m 10,0 m ’ :
1,6 m
Abb. 8: Anordnung der MeBpunkte/-sensoren an der untersuchten Biofilteranlage
(Draufsicht)

Die Konzentration an Ammoniak und Geruch sowie die Temperatur und Feuchte der Reinluft
wurde in 0,5 m Hohe tiber dem Filtermaterial ermittelt. Die Mefpunkte lagen jeweils im letzten
Drittel unter der Filterbettabdeckung in ungefihr 1.3 m Entfernung zur Druckkammer-AuBen-

wand.

Um aus dem Abluft- und Fortluftbereich reprasentative Luftproben entnehmen zu kénnen. wurde.

eine Rastermessung durchgefiihrt. Hierbei wurden iiber die verschiedenen MefBquerschnitte
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mehrere Probenentnahmestellen systematisch verteilt. Die Stellen waren so angeordnet. dafl dort
zeitgleich Luftproben entnommen und dem jeweils gemeinsamen Absaugschlauch zugeleitet

werden konnte.

Insgesamt wurden folgende Parameter erfaf3t:

] Ammoniakkonzentration;

° Geruchskonzentration:

. Abluftvolumenstrom (entspricht dem Fortluftvolumenstrom);
° Lufttemperatur;

° Luftfeuchte;

* Stromverbrauch:

° Wasserverbauch.

Tabelle 8 gibt eine zusammenfassende Ubersicht der benutzten MeBsensoren und den zugrunde

liegenden MeBprinzipien.

Tab. & Melitechnische Ausstattung und MePmethode
MeBearofle Mefgerit/-prinzip Einheit Mef3bereich
Lufttemperatur PT 100 (Widerstand) °C -30 bis ~70
rel. Luftfeuchte kapazitiver Feuchtesensor % 0 bis 100

Luftdurchsatz Flugelradanemometer m*/h 500 bis 15000
Geruchskonzentration Olfaktometer GE/m’ 1 bis
Ammoniak spektroskopischer ppm 0 bis 100
Gasanalysator
Stromverbrauch Drehstromzihler kWh -
Wasserverbrauch Wasseruhr m’ -
Materialfeuchte Feuchtesensor / elektr. % 5 bis 100
Filterbett Leitwertermittlung




Fir die direkte, kontinuierliche und selektiv quantitative Bestimmung der AmmoniakKonzen-
tration wurde ein BINOS™ Gasanalyse-Gerit verwendet, da bereits gute Erfahrungen iber
dessen Einsatz unter Praxisbedingungen vorlagen (HARTUNG, 1995). Das auf 60 °C thermosta-
tisierte Gerit bestimmt die Ammoniakkonzentration nach dem Prinzip der Nicht-Dispersiven
Tnfrarot (NDIR)-Absorptionsspektroskopie und arbeitet in einem MeBbereich von 0 bis 100 ppm.
Es zeichnet sich durch geringe Nullpunktdrift und Empfindlichkeit aus. Hierdurch kann es auch
unter Praxisbedingungen mit sorgfiltiger Statbabscheidung und unter Vermeidung von Konden-
satbildung in den Ansaugschliuchen déuerhaft eingesetzt werden. Die Uberpn’iﬁmg der
Nullpunktdrift und die Kalbrierung des Gasanalysegerites erfolgte einmal wéchentlich (Kali-
briertag). Um einer eventuellen Kondensatbildung in den aus PTFE bestehenden MeBschliuche
zur Luftprobennahme entgegenzuwirken, konnten alle Schliuche auf + 40° C beheizt werden

(KECK, 1997). Sie waren daniber hinaus mit einer Wirmedammung versehen.

Die Geruchskonzentration .der einmal wochentlich am Kalibriertag vor und nach dem jeweili-
gen Biofilter entnommenen Geruchsproben wurde mit Hilfe des Olfaktometers TO6, System
Mannebeck bestimmt. Bei der nach VDI 3881 durchgefiihrten Analyse der Geruchsproben waren
vier Probanden und ein Versuchsleiter notwendig. Die Bestimmung der Geruchskonzentration
erfolgte, frei von eventuell auftretenden geruchlichen Storgréfien im Reinlufilabor am Institut fiir

Agrartechnik.

Um einen Eindruck tageszeitlich bedingter Schwankungen in der Geruchsbelastung der Rohluft
sowie in der Effizienz der Geruchsabscheideleistung zu erhalten, wurden an vier ausgewihlten
Termmen 24-Stundenmessungen durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.1.2). Hierzu wurden m der
Zeitspanne von 7" Uhr bis 19" jeweils alle zwei Stunden und in der restlichen Zeit alle drei
Stunden Geruchsproben vor und nach dem jeweiligen Biofilter entnommenen und wie oben

bereits beschrieben ausgewertet.

Fir eme exakte Emissionsmessung war neben der Konzentration auch der durch das System ge-
forderte Abluft bzw. Fortluft-Volumenstrom zu ermitteln (vgl Kap. 3.1.2 und 3.1.3). Fiir
diese Aufgabe wurden grofy dimensionierte Fliigelrad-Volumenstromsensoren (MeBventilatoren)

benutzt. die jeweils den gleichen Durchmesser wie die vorhandenen runden Abluftkanile hatten




(63 cm). Die Kalibrierung beider MeBventilatoren erfolgte in der DLG-Priifstelle in Grof-
Umstadt. Um die fiir eine exakte Ermittlung des Volumenstroms notwendige gleichmiBige Luft-
stromung zu erhalten, waren in einem ausreichenden Abstand vor den Mefiventilatoren Rohren-

gleichrichter angebracht (LAIS, 1996).

Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte wurden mit zwei, auf einem Sensorkoper
direkt nebenemander liegen Mefifiihlern fesigostellt. Die Sensoren zeichnen sich durch eine hohe

Praxistauglichkeit, geringen Wartungsaufwand und Drift aus.

Stromzéhler registrierten den Stromverbrauch der beiden Abluftventilatoren sowie der Wasser-

pumpe, die zur Vorkonditionierung der Rohluft eingesetzt wurde.

Zur Feststellung des Wasserverbrauchs der Befeuchtungsanlage und des Sprihwischers

wurden Durchflulmesser (kalibrierte Wasseruhren) eingesetzt.

Die Erfassung und Sicherung der Mefidaten erfolgte mit einem bereits bewihrten und sehr
betriebssicherem PC-gesteuerten MeBwerterfassungssystem. Es ermdglichte eine on line Be-
rechnung, Aufbereitung, graphische Darstellung und Abspeicherung der Mefisignale. Da das
Mefisystem sequentielle Dateien anlegt und iiber eine Autostart-Funktion verfuigt, konnte es zu
keineﬁ durch Stromausfille verursachten Datenverlusten kommen. Dariiber hinaus tbemahm das
MefBwertertassungssystem auch die Ansteuerung eines MeBstellenumschalters. der dem
Gasanalysegerit vorgeschaltet war. Damit konnte das Analysegerit Luftproben von mehreren
Mellorten in kurzer Zeit nacheinander ansaugen und damit nahezu kontinuierlich die dort

vorliegenden Ammoniakkonzentrationen ermitteln (HARTUNG, 1995).




3.2 Vorversuch

Um zu tiberprifen, ob durch die Einhausung der Biofilteranlage eine Vermischung der Reinluft-
strome vermieden und eine genaue Bilanzierung der Massenstréme an Ammoniak und Geruch
erreicht werden kann, wurde ein Vorversuch durchgefiihrt. Hierbei wurde eine Halfte der Bio-
filteranlage (Biofilter 1) eine Woche lang im Standardbetrieb gefahren. Bei der anderen Hilfie
(Biofilter 2) wurde hingegen die Druckkamrertiir an der Auflenwand ausgehingt. So wurde er-
reicht, dafl die Abluft aus Stall 2 - dem Weg des geringsten Widerstands folgend - am eigent-
lichen Biofilter 2 vorbei, direkt nach Aufien gelangte (vgl. Abb. 8). Durch diese Art der Lufi-
fiihrung war sichergestellt, daB Biofilter 2 nicht mit Rohluft versorgt wurde. Um eventuellen
Einbrﬁchen in der biologischen Aktivitit von Biofilter 2 vorzubeugen, wurde der Filter weiterhin

befeuchtet.

Die zu iiberpriifende Hypothese zur Beurteilung der Giite des MeBsystems war:

Wenn eine Vermischung der Fort- bzw. Remluftstréme der beiden Filter ausgeschlossen
werden kann und keine Rohluft mehr in Filter 2 gelangt, dann muf der Ammoniak-Ab-

scheidegrad fiir Biofilter 2 theoretisch einen Wert von 100 % annehmen.

In Abbildung 9 ist der Verlauf des Abscheidegrades an Ammoniak sowie die Verliufe der in der
Roh- und Reinluft gemessenen Ammoniakemission von Biofilter 2 dargestellt. Die Druckkam-
mertir war von Mefitag 0 bis Meftag 7.5 ausgehingt. Der in diesem Zeitraum berechnete Ab-
scheidegrad an Ammoniak schwankt eng um 100 %. Nach dem Finsetzen der Druckkammertiir,
d.b. dem emeuten Betriebsstart von Biofilter 2, bricht der Abscheidegrad zunéchst zusammen.
um sich etwa nach einem halben Tag wieder zu stabilisieren (Abb. 9). Fiir die Dauer des Vor-
versuchs konnte bei Biofilter 2 ein durchschnittlicher Abscheidegrad von ca. 98 % ermittelt
werden (vgl. Tab. 9). Der theoretische Wert von 100 % konnte somit nahezu vollstindig durch

die praktischen MeBergebnisse bestatigt werden.
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Abb. 9: Verlauf des Abscheidegrades an Ammoniak sowie der Ammoniakemissionern in
der Roh- und Reinluft von Biofilter 2 @ber die Dauer des Vorversuchs (Stun-
denmittelwerte)

Tab. o Ergebnisse fir die durchschnittliche Ammoniakkonzentration und -emission in
der Roh- und Reinluft sowie den Ammoniakabscheidegrad der Biofilter 1 und 2
fur die Dauer des Vorversuchs

" Durchschnittliche Ammoniak-Konzentration Durchschnittlicher Anzah! der
bzw. Emission Ammoniak-Abscheidegrad MeBwerte
[%%] [n]
Rehluft {ppm]/ Reinluft [ppm] / [g/h]
L [&h]
Biofilter | 10,8 /249 94/232 6,9 370
Biofilter 2 119/508 02/14 97,9 370

Der Vorversuch hat gezeigt, daB durch die Emhausung der Biofilteranlage und mit Hilfe des

verwendeten Mefaufbaus und MeBsystems reprisentative Ergebnisse mit einer sehr hohen

Mefigenauigkeit erfalBt werden konnen.




3.3 . Hauptversuche

Das Ziel der Hauptversuche ist es, genauere Basisdaten iiber die Arbeitweise von fiir den Bereich
_der Landwirtschaft typischen Biofiltern zu gewinnen. Mit diesen Mefidaten kann der Einfluf
technischer Verinderungen (Modifikationen) auf die Hohe des Abscheidegrades an Ammoniak
und Geruch sowie der Einflufl der Alterung des Filterbettmaterials untersucht und quantifiziert
werden. Die Hauptversuche wurden daher in zwei zeitlich aufeinander folgende MeBperioden

(vgl. Tab. 7) unterteilt werden:

° Versuche unter Verwendung alten Filtermaterials;

L Versuche unter Verwendung neuen Filtermaterials.

Des weiteren sollen im Rahmen der Hauptversuche Kenntnisse iiber die Kosten der Biofilter ge-
wonnen werden. In ihrer Gesamthetit sind die Daten die notwendige Basis, fiir eine objektive und
kritische Bewertung der Fignung von Biofiltem zur Reinigung der Abluft aus land-

wirtschaftlichen Schweinestillen.

Zicl emer optimalen Auslegung von Biofiltern ist es. einen akzeptablen Abscheidegrad bej einer
gleichzeitig moglichst hohen Filterbelastung zu erreichen. Nach VDI-Richtlinie 3477 wird die

Filterbelastung defniert als:

° Filterflichenbelastung
(Abluftvolumenstrom bezogen auf die aktuelle Filterfliche [m’/m? h])

L Filtervolumenbelastung
(Abluftvolumenstrom bezogen auf das aktuelle Filter(material)volumen [m*/m’ h])

® spezifische Filterbelastung (Ammoniak)
(Massenstrom eines Abluftinhaltstoffes (Ammoniak) bezogen auf das aktuelle Filter-
volumen [mg NH, m’ h])

° spezifische Filterbelastung (Geruch)
(Massenstrom eines Abluftinhaltstoffes (Geruch) bezogen auf das aktuelle Filtervolumen

[GE/m’ s]).




Die oben genannten drei verschiedenen Definitionen der Filterbelastung liefern unterschiedliche

Informationen:
° Die Filterflichenbelastung ist proportional zur Luftgeschwindigkeit im Biofilter:
° Die Filtervolumenbelastung erméglicht den V ergleich von Biofiltern mit verschiedenen

Filtermaterial-Schiitthohen:
® Die spezifische Filterbelastung erméglicht den Vergleich von Biofiltern mit unterschied-

lichen Volumenstromen und Abluftinhaltsstoff-K onzentrationen.

Weitere Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Biofiltern sind:

] Abscheidegrad in % (Definition siche Kap. 3.1.3);

L spezifische Reinigungsleistung [mg NH,/m’ h bzw. GE/m* s]
(auf das aktuelle Filtervolumen bezogener Massenstrom an Ammoniak bzw. Geruch der
pro Zeiteinheit durch den Biofilter aus der Rohluft entfernt wird).

3.3.1 Untersuchungen mit altem Filtermaterial

Zu Beginn der Untersﬁchungen im Standardbetrieb war das Filtermaterial der beiden unter-
suchten Biofilter ca. 6,5 Jahre alt. Damit befand sich das Filtermaterial am Ende seiner Nut-
zungsdauer und es wurde ein Austausch notwendig (vgl. Kap. 2.1 und Tab. 2). Um Aussagen
tiber den Einflufl des Materialalters auf die Abscheideleistung der untersuchten Biofilter machen
zu konnen, wurde daher zunichst ein Versuch im Standardbetrieb mit dem alten Filtermaterial
gefahren. Im AnschluB daran sollte der Einfluf des Feuchtegrades auf die Abscheideleistungen

an Ammoniak und Geruch tberpriift werden.

Die fiir die Geruchsuntersuchungen notwendige Entnahme von Luftproben wurde im Rahmen
der wéchentlichen MeB- und Kalibrierroutine durchgefiihrt. Hierbei wurden zum jeweils gleichen
Zeitpunkt Geruchsproben vor und nach den Biofiltern genommen. Somit konnten die zum
Zeitpunkt der diskontinuierlichen Probenentnahme vorherrschenden Randbedingungen (Lufi-

temperatur, -feuchte und -volumenstrom) als ein Stundenmittelwert bestimmt werden.




3.3.1.1 - Standardbetrieb

Wihrend der zehnwdchigen wurde im Filterbett eine Materialfeuchte von 20 % eingestellt. Die
Werte fiir die Filterflichenbelastung und die Filtervolumenbelastung (Tagesmittelwerte) lagen
bei beiden Bioﬁltem sehr eng beteinander. In der Versuchswoche mit den héchsten Durch-
schnittstemperaturen und Abluftvolumenstromen wurden Filtervolumenbelastungen von iiber
1000 m*/m’ h registriert (Tab. 10). Die sehr "nhen Filterbelastungen ergaben sich auch auferund
der geringen aktuellen Schiitthéhe des Filtermaterials von nur 28 cm, anstatt einer angestrebten

durchschnittlichen Schiitthéhe von 50 cm (vgl. Tab 6).

Tab. 10: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter wihrend der 1. MeBperiode (Standardbetrieb u. altes Filtermaterial)
Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmittel- | Mittelwert ges. | Tagesmittel- | Mittelwert ges.
werte 1. Mefiperiode werte 1. Mefperiode
Filtervolumenbelastung 192 - 1166 521 92 -1290 628
[m*/m* h]
Passagegeschwindigkeit 1,5-9.0 4.8 0,7-99 _ 4.8
.. Cilterbett {cm/s] »
Verweildauer im Filter- 19-3 6 40 -3 6
bett [s]
spez. Filterbelastung an 1179 - 8938 4475 1590 - 6405
Ammoniak [mg/m’ h] 10424
spez. Filterbelastung an 20* - 1366 326 16* - 707 274
Geruch [GE/m’ 5]
*Tiere zum Zeitraum der Messung ausgestallt

Wihrend der 6.5 jihrigen Nutzungsdauer reduzierte sich die Schiitthéhe um fast die Halfte; die
Filtervolumenbelastung lag daher im Mittel bei beiden Biofiltern iiber dem von ZEISIG, 1993

empfohlenen Wert von ca. 600 m*/m’ h.




Die Verweildauer der Rohluft im Filterbett (Kontaktzeit) lag im Durchschnitt bei 6 Sekunden.
Aufgrund des hoheren Tierbesatzes in Stall 2 ergab sich dort eine wesentlich héhere spezifische
Filterbelastung an Ammoniak als in Stall 1. Die spezifische Filterbelastung an Geruch lag, trotz
eines geringeren Tierbesatzes, in Stall 1 hoher. Die spezifische Filterbelastung an Geruch
schwankte bei den zwei Biofiltern in einem Bereich von etwa 20 bis 1366 GE/m’ s (Tab. 10).
Die duBerst niedrigen Werte von 16 bzw. 20 GE/m* s wurden zu einem Zeitraum gemessen. an

dem die Tiere des jeweiligen Stalles ausgestallt waren.

Im gesamten Versuchszeitraum schwankte der Abscheidegrad an Ammoniak beider Biofilter
sehr stark (Tab. 11). Der fiir die zehnwochige Versuchszeit berechnete durchschnittliche Ab-
scheidegrad an Ammoniak lag fiir Biofilter 1 bei etwa 15 % und fiir Biofilter 2 bei etwa 36 %.
Die Ursachen fiir die relativ niedrigen Abscheideleistungen liegen im wesentlichen an den zu
hohen Abluftvolumenstrémen, welche die Passagegeschwindigkeit im Filterbett stark ansteigen
lieflen. Dadurch wurden die Verweilzeiten im Filterbett so kurz (vgl Tab. 10), daB sie fiir einen
optimalen mikrobiellen Abbau nichf mehr ausreich:n. Bei beiden Biofiltern kommt es mehrmals

sogar zur Desorption von Ammoniak (Tab. 11: vel. Kap. 3.3.2.7).

Tab.: 11~ Abscheideleistung an Ammoniak und Geruch der untersuchten Biofilter mit 6.3
Jahre altem Filtermaterial (Standardbetrieb; 20 % Filtermaterialfeuchte)
Abscheideleistung Biofilter 1 Biofilter 2

Ammoniak Gesamt-Mittelwert 15 % 36 %
Tagesmuttelwert minimum -26 % -9 %

Tagesnuittelwert maximum 83 %* 81 %*

Geruch Gesamt-Mittelwert 78 % 81 %
Tagesmittelwert minimum 25 %* 58 %

Tagesmuttelwert maximum 88 % 95 %

*Tiere zum Zeitraum der Messung, ausgestallt




Beil dem Abscheidegrad zeigt sich ebenso wie bei der Rohluftbelastung an Ammoniak ein
systematischer Unterschied zwischen den beiden Biofiltern (vgl Tab. 10). Trotz der niedrigeren
Rohluftbelastung durch Ammoniak von Biofilter 1, weist dieser einen wesentlich tieferen durch-
schnittlichen Abscheidegrad als Biofilter 2 auf (Tab. 11). Der fiir die gesamte Versuchsdauer
berechnete durchschnittliche Abscheidegrad an Geruch lag fiir Biofilter 1 bei 78 % und fiir
Bioﬁiter 2 bei 81 %.

- Wird fiir beide Biofilter eine Beziehung zwischen dem Rohluftvolumenstrom und dem Ab-
scheidegrad an Ammoniak dargestellt (Tagesmittelwerte), so zeigt sich eine lineare Beziehung.

Die Aminoniakabscheidung sinkt bei steigenden Volumenstromen (Abb. 10 und 1 1).
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Far die Beziehung vom An’nmoniékabsoheideg:rad zu der Filterflichen- oder Filtervolumen-
belastung ergab sich der tendenziell gleiche lineare Kurvenverlauf. Bei den Untersuchungen zum
Geruch ergaben sich. im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Ammoniak (vgl. Abb. 10 und 11),
bei beiden Biofiltern keine eindeutigen Beziehungen zwischen Ro}ﬂuftvolumenstrom und
Abscheidegrad. Das gleiche Verhalten zeigt sich bei der Filterflichen- und Filtervolumen-

belastung sowie bei der spezifischen Filterbelastung an Geruch: auch hier ergaben sich keine

eindeutigen Beziehungen zum Abscheidegrad.

Eine ansteigende Konzentration an Ammoniak in der Rohluft hat bei beiden Biofiltern eine
tendenzell sehr schwache Erhohung des Abscheidegrades (Tagesmittelwerte) zur Folge. Dies
erklért sich u.a. dadurch, daB hohe Ammoniakkonzentrationen in der Rohluft in der Regel mit

niedrigen Luftvolumenstrémen einhergehen. Wird die spezifische Filterbelastung an Ammoniak
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in der Rohluft zum Abscheidegrad in Beziehung gesetzt, so ist bei steigender Ammoniakbelas-
tung in der Tendenz kaum ein EinfluB auf den Abscheidegrad erkennbar. Dies ein erstes Indiz
daftir. dal die maximale mikrobielle Abbaurate bereits erreicht oder sogar iiberschritten ist (s.u.

und vgl. Kap. 3.3.2.4 und 3.3.2.7).

Die [jntersuchung der Beziehung zwischen der spezifischen Filterbelastung und der spezifischen
Reinigungsleistung erlaubt eine Aussage ither die Aus- bzw. Uberlastung der mikrobiellen
Abbaukapazitit eines Biofilters. Kann bei‘ ansteigender spezifischer Filterbelastung durch einen
Rohluftinhaltsstoff (z. B. Ammoniak) auch ein Anstieg der spezifischen Reinigungsleistung ver-
zeichnet 'werden. so ist dies en Indiz dafiir, daf8 das mikrobielle Abbaupotential des Biofilters fiir
diesen Inhaltsstoff noch nicht erreicht ist und seine Elimination ungehindert stattfinden kann. Ist
dagegen bei einer Erhohung der spezifischen Filterbelastung kein statistisch gesicherter Einfluf}
auf die spezifischen Reinigungsleistung zu erkennen oder sinkt diese sogar ab, so zeigt dies, dald
der Abbau des Inhaltstoffes nicht ungehindert stattfinden kann und das Abbaupotential erreicht

bzw. bereits iberschritten swurde.

Bei der vorliegenden Variante konnte bei keinem der beiden Biofilter eine Beziehung zwischen
der spezfischen Filterbelastung und der spezifischen Reinigungsleistung an Ammoniak (Tages-
mittehwerte) festgestellt werden (Abb. 12 und 13). Dieses Ergebnis zeigt, dal} die maximale mi-
krobielle Abbaurate an Ammoniak bei beiden Biofiltern bereits erreicht ist (vel. Kap. 3.3.2.4).
Die absolute Hohe des Rohluftvolumenstroms scheint somit den wesentlichen Einflu auf den

Abscheidegrad an Ammoniak zu haben (vgl. Abb. 10 und 11).

Eme Erhohung der Geruchskonzentration bzw. -belastung in der Rohluft bewirkte ein Ansteigen

der Abscheideleistung an Geruch (vgl. Kap. 3:3.2.6).

Zwischen der Geruchskonzentration bzw. -belastung in der Rohluft und der spezifischen Reini-
gungsleistung konnte fir beide Biofilter ein eindeutiger linearer Zusammenhang nachgewiesen
werden (Abb. 14 und 15). Dies zeigt fiir beide Biofilter. daB die maximale mikrobielle Abbaurate
von Geruchsstoffen unter den vorliegenden Versuchsbedingungen, noch nicht erreicht wurde.

(vel. Kap. 3.3.2.7).
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3.3.1.2 . Einfluf} der Filterbettfeuchte

Im Anschlufl an die Untersuchungen im Standardbetrieb sollte der Einfluf} des Feuchtegehaltes
auf die Abscheideleistungen des alten Filtermaterials an Ammoniak und Geruch uberpriift
werden. Es war geplant, daB mit Hilfe der vorhandenen automatischen Bewisserungsanlage

Filterbettfeuchten von 40 % und 50 % eingestellt werden (vgl. Kap. 3.1.1).

Aufgrund der altersbedingt verinderten Beschaffenheit und Struktur des Filtermaterials war es
Jedoch nicht méglich Feuchtegehalte von mehr als 20 % zu erhalten. Uber die Nutzungsdauer
hinweg war der grofte Anteil des Fasertorfs ausgewaschen worden, so daB das Filtermaterial
uber dem Rostboden (vgl. Abb. 7) fast ausschlieBlich aus Kokosfaser bestand. Da Kokosfaser
eine nur sehr geringe Wasseraufnahmekapazitit aufiveist. lief mit zunehmender Bewisserungsin-
tensitit das Wasser direkt durch das Filterbett in die Filterwanne. ohne eine zusitzliche

Befeuchtung des Filtermaterials zu bewirken.

Die Verringerung der W asseraufnahmekapazitit mit zunehmender Nutzung bzw. Alterung des
Filtermaterials hat eine indirekte Minderung der Abscheideleistung der Biofilter zur Folge (val.
Kap. 3.3.2.4). Daher sollte bei der Auswahl von Filterbettmaterialien bzw. Materialgemischen
besonderer Wert auf deren Langzeitstabilitit bzgl. Struktur- und Formerhaltung sowie der:

physikalischen und chemischen Eigenschaften gelegt werden.

3.3.2 Untersuchungen mit neuem Filtermaterial

Nach den Messungen mit dem alten Filtermaterial wurde dieses gegen neues Filtermaterial des
gleichen Typs und gleicher Zusammensetzung ausgetauscht. Das neue Filtermaterial wurde in
einer Schiitthéhe von 50 cm aufgebracht, so daf der urspringliche Ausgangs- bzw. Planungs-
wert der erstmaligen Inbetriebnahme der Biofilter wieder erreicht wurde (vgl. Tab. 6 und Kap.

3.2.7).

s
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Mit dem neuen Filtermaterial wurden die nachfolgend aufgelisteten Untersuchungen durch-

gefiihrt:

° Verhalten in der Anlaufphase;

® Verhalten wihrend des Winterbetriebs;

° Austrochlungs-/w iederbefeuchtungsverhalten;

® EmfluB} der Filterbettfeuchte und Filterbelastung auf die Abscheideleistungen:

. Emflul} einer Vorkonditionierung der Rohluft auf die Abscheideleistungen und Bestim-

mung des Wasserverbrauch zur Befeuchtung der Biofilter;

® 24-Stundenmessungen zum Geruchi
L Abscheideleistungen im Standardbetrieb (zum Vergleich mit dem alten Filtermaterial).
3.3.2.1 Anlaufphase

Die Anlaufphase des neuen Filtermatéria]s konnte i~sgesamt 13 Wochen untersucht werden. Um
eine bessere Vergleichbarkeit mit den vom alten Filtermaterial ermittelten Daten zu erhalten.
wurde wihrend der ersten 8 Versuchswochen eine Materialfeuchte von 20 % emgestellt
(Standardbetrieb). In den nachfolgenden Versuchswochen wurde die Filterbettfeuchte auf 40 °;
bzw. 50 % erhoht. Diese Einstellung konnte allerdings nicht wie urspriinglich geplant 8 sondern
nur 5 Wochen durchgefiihrt werden, da aufgrund plétzlich stark absinkender Aulentemperaturen

(Frostgefahr) die Befeuchtungsanlage abgestellt werden muBte (vgl. Kap. 3.3.2.2)

Die Schwankungsbereiche der Tagesmittelwerte sowie die fiir den jeweils gesamten Mefab-
schnitt berechneten Mittelwerte der verfahrenstechnischen Parameter (Anlaufphase neues Filter-
material: 20 % Filtermaterialfeuchte) liegen fast alle um die Hilfte niedriger (Tab. 12). als die
mit dem alten Filtermaterial unter Standardbedingungen ermittelten Werte (vgl. Tab. 10). Dies
liegt daran. daB sich durch die 50 cm Schiitthohe des neuen Filtermaterials ein. im Gegensatz

zum alten Material mit 28 cm Schiitthche, fast doppelt so groBes Filtervolumen ergibt.




Tab. 12: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter wihrend der 2. Mefiperiode (Anlaufphase neues Filtermaterial: 20 %

Filtermaterialfeuchte)
Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmittel- Gesamt- Tagesmuttel- Gesamt-
werte Mittelwert werte Mittelwert
Filtervolumenbelastung 200 - 571 281 130 - 425 241
[m*/m’ h]
Passagegeschwindigkeit 2,8-79 3,9 1,8-59 3.4
im Filterbett [crys]
Verweildauer im Filter- 18 -6 8 28-9 15
bett [s]
spez. Filterbelastung an 413 - 2639 1418 1152 - 6400 3213

Ammoniak [mg/m’ h]

spez. Filterbelastung an 61 -208 118 67 - 203 130
Geruch [GE/m’ s]

Bei den Tages- und Gesamt-Mittelwerten der veifahrenstechnischen Parameter fiir den Ver-
suchsabschnitt mit 40 % bis 50 % Filtermaterialfeuchte macht sich bereits der jahreszeitliche
Ubergang vom Herbst zum Winter bemerkbar. Bei sinkenden Auflentemperaturen sind fiir die
Erhaltung emer guten Lufiqualitit im Stall wesentlich geringere Luftraten notwendig, als im
Sommer. Daher sinken bei gleichbleibendem Filtervolumen und geringer werdenden Rohluft-
volumenstromen die verfahrenstechnischen Kennwerte bei beiden Biofiltern (Tab. 13), im
Vergleich zum vorhergehenden Versuchsabschnitt ab (Tab. 12). Eine Ausnahme bildet die
spezifische Filterbelastung an Geruch von Biofilter 1, deren Gesamt-Mittelwert im Vergleich zur

20 % Variante sogar noch ansteigt (vgl. Kap. 3.3.1).

Bei den Verldufen der Abscheidegrade an Ammoniak und Geruch der beiden Biofilter zeigte sich
wihrend der 13wochigen Anlaufphase ein deutlicher Unterschied (Abb. 16). Bei einer Filterma-
tenialfeuchte von 20 % sinkt die Abscheideleistung beider Biofilter in den ersten acht Versuchs-
wochen ab (Sittigungseffekt: vel. Kap. 3.3.2.3). Eine Erhohung der Filtermaterialfeuchte ab der
9 Versuchswoche kann diesen Effekt bei sinkenden Filterbelastungen wieder kompensieren (Tab

14).
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Tab. 13: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter wihrend der 2. Meflperiode (Anlaufphase neues Filtermaterial; 40 % bis
50 % Filtermaterialfeuchte)

Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmittel- Gesamt- Tagesmittel- Gesamt-
werte Mittelwert werte Mittelwert
Filtervolumenbelastung 159-222 188 61 -252 132
[m*/m’ h] ‘
Passagegeschwindigkeit 22-31 2.6 0,9-3,5 1.8
im Filterbett [cm/s]
Verweildauer im Filter- 24-16 19 56 - 14 28
bett [s]
spez. Filterbelastung an 1168 - 1805 1424 099 - 3868 2103
Ammoniak [mg/m® h]
spez. Filterbelastung an 87 -204 134 21*-97 66
Geruch [GE/m’ 5]
*Tiere zum Zertraum der Messung ausgestallt;
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Abb. 16: Verlauf der Abscheidegrade an Ammoniak und Geruch der beiden Biofilter

wihrend der 13wochigen Anlaufphase mit dem neuen Filtermaterial
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Die Abscheidegrad an Geruch steigt im Gegensatz zu dem von Ammoniak, wihrend der ersten
drei bis vier Wochen an, um sich dann auf einem Niveau von 84 % bis 96 % zu stabilisieren. Ob
die Erhéhung der Filtermaterialfeuchte ab der neunten Versuchswoche die entscheidende Ur-
sache fiir die erhohte Geruchsabscheidung darstellt, 140t sich aus den erhobenen Daten nicht ein-
deutig feststellen (Tab 14). Der Versuch liBt vermuten, dafl nach etwa einem Monat Anlauf
phase die fiir einen optimalen Abbau von Geruchstoffen notwendige Population an Mikroorga-

nismen erreicht ist.

Tab.: 14 Abscheideleistung an Ammoniak und Geruch der untersuchten Biofilter wihrend
der 2. Mefiperiode (Anlaufphase neues Filtermaterial)
Abscheideleistung Biofilter 1 Biofilter 2
Ammoniak 20 % Filtermaterial- Gesamt-Mittelwert 17 % 47 %
feuchte . L. , ,
L Tagesmittelwerte | -18 % -65% [ 29, .77 %%
40 % bis 50 % Filter- Gesamt-Mittelwert 26 % 52 %
materialfeuchte , i N
Tagesmittelwerte | 5 % - 58 9 00 -7320,
Geruch 20 % Filtermaterial- Gesamt-Mittelwert 83 % 86% |
feuchte _ / / ,
Tagesmittelwerte || 78 % - 88 % | 70 9% - 92 o
40 % bis 50 % Filter- Gesamt-Mittelwert 90 % 94 % ]
materialfeuchte A , ) o
Tagesmittelwerte || 86 %-94% | 1.9 .97,

3.3.2.2 Winterbetrieb

Zur Vermeidung von Frostschiden mufite die automatische Bewisserungsanlage wihrend des
Winterbetriebs abgeschaltet werden. Da die Filtermaterialfeuchte nicht mehr konstant und repro-
duzierbar eingestellt werden konnte, wurden in diesem Zeitraum keine speziellen Versuche
durchgefiihrt. Dariiber hinaus waren wihrend des zweimonatigen Winterbetriebs die beiden
Stiille wegen Reparatur- und Umbauarbeiten Jeweils 2 (Stall 2) bzw. 4 Wochen (Stall 1) nicht

mit Tieren belegt.
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Insbesondere bei Auflentemperaturen unter 5°C kam es zu einer ausreichenden Eigenbefeuch-
tung des Filtermaterials durch die Kondensation der Rohluft beim Durchstrémen des Filterbetts.
Die Filtermaterialfeuchte schwankte wihrend des Winterbetriebs in einem Bereich von ca. 32 %

bis ca. 56 %.

Bei niedrigen spezifischen Filterbelastungen an Ammoniak (< 900 mg/m® h) und Verweilzeiten
der Rohluft in Filterbett von mehr als 2C =, lagen die durchschnittlichen Abscheidegrade an

" Ammoniak (Tagesmittelwerte) in einem Bereich von ca. 32 % bis ca. 78 %

Die spezifischen Geruchsbelastungen zeigten wieder einen deutlichen Unterschied zwischen
Stall 1 und Stall 2 auf (vgl. Kap. 3.3.1 und 3.3.2.1). In Stall 1 lag die spezifische Geruchsbe-
lastung zwischen 34 GE/s m* und 256 GE/s m®, in Stall 2 zwischen 44 GE/s m® und 74 GE/s m>.
Die Abscheideleistungen an Geruch lagen bei beiden Biofiltern in einem Bereich von ca. 84 9 bis

ca. 96 %.

3.3.23 Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsverhalten

Wahrend des Winterbetriebs waren Stall 1 und 2 im mehrere Wochen nicht mit Tieren belegt
(vel Kap. 3.3.2.2). Innerhalb dieses Zeitraums waren die beiden Biofilter nicht in Betrieb. Daher
hatten die 8wochigen Versuche zum Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsverhalten, insbe-

sondere vor dem Hintergrund der nachfolgenden Versuchsreihen das Ziel-

L nach mehrwochiger Ruhephase der Biofilter eine erneute Anlaufphase zu gewihrleisten:

o das Filtermaterial beider Biofilter wieder auf ein Feuchteniveau zu bringen.

Um die beiden Biofilter fiir die nachfolgenden Versuche zum Einfluf3 der Filterbettfeuchte und
Filterbelastung auf eine Filtermaterialfeuchte von zunichst 20 % zu bringen, liel man die Filter
bis zu einer Feuchte zwischen 5 % und 10 % kontrolliert austrocknen (Versuchswoche 1 bis 6),
Im direkten Anschlufl wurde mit der automatischen Befeuchtungsanlage die Filtermaterial-

feuchte auf 20 % (Versuchswoche 6 bis 8) eingestellt (Abb. 17).
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Abb. 17: Verlauf der Filtermaterialfeuchter, und der Abscheidegrade an Ammoniak in

der achtwdochigen Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsphase

Entsprechend dem Verhalten zu Beginn der Anlaufphase des neuen Filtermaterials (vel Kap.
3.3.2.1) waren die Abscheidegrade an Ammoniak in der jeweils ersten Woche nach der emeuten
Belegung der Stille (d.h. Versuchswoche 3 bei Stall 1 und Versuchswoche 1 bei Stall 2) relativ
hoch. In der mehrwéchigen Ruhephase vor dem emeuten Anlaufen der Biofilter war es zur
Desorption von Ammoniak aus dem Filtermaterial und damit zu einer Regenerierung der Bio-
filter gekommen. Daher kam es wieder zum Aufireten des Sattigungseffekts (vgl. Kap. 3.3.2.1).
so dafl m der jeweils ersten Betriebswoche der Biofilter noch erhéhte Abscheideleistung zu ver-

zeichnen waren.

Wihrend des gesamten Versuchs konnte kein direkter Einflufl der Filtermaterialfeuchte auf die
Abscheideleistung an Ammoniak festgestellt werden (Abb. 17). Den alle anderen Faktoren
tiberdeckenden Einfluf auf den Abscheidegrad hatten der dulerst niedrige Rohluftvolumenstrom
und die sehr geringen Filterbelastungen sowie Passagegeschwindigkeiten (Tab. 15, vel. Kap.

5.3.1.1 sowie Abb. 10 und 11).




Tab. 15: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter wihrend der Versuche zum Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsver-
halten des neuen Filtermaterials

Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmuttel- Gesamt- Tagesmuttel- Gesamt-
werte Mittelwert werte Mirttelwert
Rohluftvolumenstrom 867 -2730 1577 751 - 2071 1339
[m*/h]
Filtervolumenbelastung 96 - 303 175 50 - 138 89
[m*/m? h]
Passagegeschwindigkeit 1,3-4,2 2,4 0,7-1,9 1,2
1m Filterbett [c/s]
Verweildauer im Filter- 38- 12 21 71- 26 42
bett [s]
spez. Filterbelastung an -231- 1685 795 27-1935 836
Ammoniak [mg/m’ h]
spez. Filterbelastung an 81-125 103* 44 - 86 67**
Geruch [GE/m’ s]

Dic Auswirkung der stetig ansteigenden spezifischen Filterbelastung an Ammoniak auf die

Abscheideleistung wird ebenfalls vom Einflu des Filtervolumenbelastung iiberlagert (Abb. 18).

Um auch unter Sommerbedingungen (hohe Rohluftvolumenstréme) dhnlich niedrige Filter-

volumenbelastungen zu erreichen, wiire eine mindestens 3 bis 6 mal grofere Filterfliche bzw. -

volumen notwendig.
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Abb. 18: Verlauf der spezifischen Filterbelastung und des Abscheidegrades an Ammo-

niak in der achtwochigen Austrockungs- und Wiederbefeuchtungsphase

3.3.24 Einfluf} der Filterbettfeuchte und Filterbelastung

Bei den Versuchen zum EinfluR der Filterbettfeuchte und Filterbelastung auf die Abscheide-
leistungen an Ammoniak und Geruch wurden dre; unterschiedliche Feuchten im Filtermaterial ~
eingestellt (20 %:; 40 %; 50 %). Um iiber den normalen Schwankungsbereich hinausgehende
Filterbelastungen 21 ethalten, wurden die Biofilter zunéchst im Normalbetrieb gefahren; d.h. die
Rohluft jeweils eines Stalles wurde in den dazugehorigen Biofilter geleitet (Abb. 19). Im An-
schlufl daran sollte, bei gleicher Filtermaterialfeuchte, die Rohluft aus beiden Stallen in jeweils
nur einen Biofilter geleitet werden (Abb 20. und 21). Die Variante Rohluft beider Stille in Bio-
Jilter I muBite auferund ungiastiger Strémungsverhiltnisse bei der Abluftfihrung aus Stall 2 ab-
gebrochen werden (vgl. Abb. 20). Der sich in Druckkammer 2 aufbauende Gegendruck dieser
Variante war so grof, daB kaum noch Abluft aus dem Stall gefordert werden konnte. Die Vari-

ante Rohluft beider Stdlle in Biofilter 2 konnte hin gegen wie geplant durchgefiihrt werden.
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Abb. 21: Rohluft beider Stille in Biofilter 2

-53-



Die oben beschriebene Versuchsanordnung fithrte dazu, daB sich Biofilter | wochenweise immer
wieder nicht in Betrieb befand (wenn auch die Rohluft aus Stall 1 in Biofilter 2 geleitet wurde).
Hierdurch war die Méglichkeit einer Regeneration des Biofilters, insbesondere durch die
Desorption von Ammoniak aus dem Filtermaterial gegeben (vgl. Kap. 3.3.2.3). was zu einer evtl.
Verfilschung der MeBdaten gefiihrt hétte. Deshalb wurden fiir diesen Versuchsdurchgang

ausschliefilich die Mef3daten von Biofilter 2 zur Auswertung verwendet.

Die Filtervolumenbelastungen sowie die Verweildauern der Rohluft im Filterbett von Biofilter 2

lagen mit Ausnahme der 50 % Variante auf einem Niveau (Tab. 16).

Tab. 16: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter von Biofilter 2 wihrend der Versuche zum EinfluR der Filterbettfeuchte
und Filterbelastung

Filterbettfeuchte Biofilter 2
in %
° Tagesmittelwerte Gesamt-
Mittelwert

Filtervolumenbelastung 20 82 -358 202
[m’/m* h] _

40 67 - 459 203

50 62 - 321 168
Verweildauer im Filter- 20 44 - 10 18
bett [s]

40 54-8 18

50 58- 11 23
spez. Filterbelastung an 20 852 -4326 2122
Ammoniak [mg/m’ h]

40 577 - 8978 2398

50 630 - 5468 2440
spez. Filterbelastung an 20 165 - 358 254%x
Geruch [GE/m’ 5]

40 39 -224 160**

50 126 - 290 208*

v

n

NN
1



Die niedrigeren Versuchsparameter bei 50 % Materialfeuchte sind auf einen Abfall der Aufien-
temperatur und damit auf niedrigere Rohluftvolumenstréome zuriickzufiihren. Die hoheren
spezifischen Filterbelastungen an Ammoniak bei dieser Variante sind durch einen steigenden
Tierbesatz in Stall 2 bedingt. Fiir die unterschiedlichen spezifischen Belastungen an Geruch

liefen sich keine direkten EinfluBfaktoren benennen.

Bei den Abscheidegraden an Ammoniak xnd Geruch durch Biofilter 2 1Bt sich aufgrund der
stark variierenden Versuchsparameter (vgl. Tab 16.) zunichst keine direkte Beemflussung durch

die unterschiedlichen Feuchtegehalte des Filtermaterials erkennen (Tab. 17).

Tab.: 17 Abscheideleistungen an Ammoniak und Geruch von Biofiter 2 wihrend der Ver-
suche zum Einfluf der Filterbettfeuchte und Filterbelastung
Filtermaterialfeuchte in % Biofilter 2 Abscheideleistung
Ammoniak 20 Gesamt-Mittelwert 43 %
- Tagesmittelwerte 30 % - 66 %
40 Gesamt-Mittelwert 42 %
Tagesmittelwerte 14 % - 62 %
50 Gesamt-Mittelwert 42 %
Tagesmittelwerte 33%-519%
Geruch 20 Gesamt-Mittelwert 89 % **
Tagesmittelwerte 81 % -96 %
40 Gesamt-Mittelwert 89 05 %%
Tagesmittelwerte 86 % - 91 %
50 Gesamt-Mittelwert 93 %*
Tagesmittelwerte 92 % -95%
*n=2,*n=3

Im Gegensatz zu den Versuchen mit dem alten und dem neunen Filtermaterial unter Standardbe-
dingungen (vgl. Kap. 3.3.1.1 und 3.3.2.7) konnten bei diesen Versuchen eine eindeutige
Beziehung zwischen der spezifischen Filterbelastung an Ammoniak und der Hohe der spezi-

fischen Remigungsleistung festgestellt werden. Mit wachsender spezifischer Filterbelastung war
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ein linearer Anstieg der spezifischen Reinigungsleistung zu verzeichnen (Abb. 22, 23 und 24).
Die Ergebnisse zeigen, daf unter diesen Versuchsbedingungen mit dem neuen Filtermaterial die

maximale mikrobielle Abbaurate fiir Ammoniak noch nicht tiberschritten wurde.
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Abb. 22: - Spezifische Reinigungsleistung an Ammoniak von Biofilter 2 in Abhiin-

gigkeit von der spezifische Belastung an Ammoniak (neues Filtermaterial
mit 20 % Feuchtegehalt)

Mit zunehmendem Feuchtegehalt im Filtermaterial nimmt das Bestimmtheitsmal (r*) fur die
Beziehung (Regression) von spezifischer Filterbelastung an Ammoniak zu spezifischer Reini-
gungsleistung an Ammoniak zu (Abb. 22 bis 24). Im unteren Bereich der spezifischen Filterbe-
lastung an Amimoniak. insbesondere bei einer Filtermaterialfeuchte von 20 %, streuten die
ermittelten Mef3daten (30 min Mittelwerte) innerhalb eines sehr breiten Bereichs. Daher kann fiir
diesen Wertebereich ein Einflufl der Materialfeuchte auf die Remigungsleistung nicht gesichert
nachgewiesen werden: er wird erst bei Filterbelastungen iiber 5000 mg NH,/m* h deutlich

erkennbar (Abb. 25 und 26).
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3.3.2.5 Einflufl Vorkonditionierung / Wasserverbrauch

Die Versuche zur Vorkonditionierung der Rohluft mit Hilfe von Sprithwischern sollten erste Er-
kenntnisse dartiber geben, ob durch die entstaubende Wirkung und homogenere Durchfeuchtung
 des Biofiltermaterials eine Steigerung der Abscheideleistung von Ammoniak und Geruch erreicht
werden kann. Aufbau, Arbeitsweise und Plazierung der untersuchten Sprithwischer wurden
bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Die beiden Sprithwischer wurden parallel zur bereits
mstallierten automatischen Bewésserungszinlage betrieben. Damit konnte gewihrleistet werden,
daf em definierter Feuchtegehalt im Filtermaterial eingestellt und weitgehend konstant gehalten
werden konnte. Um eine moéglichst effiziente und 6konomische Arbeitsweise der Sprithwascher
zu gewihrleisten, wurden diese ausschliefilich im Intervallbetrieb eingesetzt. Mit einer Zeitschalt-

uhr wurden drei unterschiedliche Schaltprogramme gefahren (Tab. 18).

Tab. 18: Schaltprogramm und Einstellung der beiden untersuchten Sprithwischer zur

Vorkonditionierung der Rohluft von Biofilter 1 und 2 (neues Filtermaterial)

Emstellungen Variante
1 11 11

geo. Laufzeit pro Tag [h] 12 (9%°-21%) 12 (9%-21%% 24 (0%-24%)
Spriihzeit pro Takt [s] 20 20 - 30
Pausenzeit pro Takt [s] 30 15 20
Takte pro Tag [n] 72 102.8 144
ges. Sprithzeit pro Tag [h] 4.8 6,9 14,4
Wasserverbrauch pro Tag und 40 45 140
Sprithwischer [1]
Eingestellte Soll-Feuchte [%] 40 40 50
ges. Versuchsdauer [d] 11 30 20

Bei den Varianten 1 und II wurde die Vorkonditionierung jeweils nur im Zeitraum von 9% - 21%
Uhr eingesetzt, da dort mit den hochsten Filterbelastungen und dem groften Feuchteentzug zu
rechnen war. Des weiteren sollte bei diesen beiden Varianten der natiirliche Kondensationseffekt
der Rohluft im Filtermaterial wihrend der Nacht ausgenutzt werden (vgl. Kap. 3.3.2.1 und

3.3.2.2). In Schaltprogramm Il wurden die Spriihwischer iiber den gesamten Tag betrieben und
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die Sprith- und Pausenzeit um 10 bzw. 5 s pro Takt erhoht. Diese Einstellung steigerte den
Wasserverbrauch im Vergleich zu den Varianten I und IT um das 3 bis 4fache. Um auch bei
Variante III die Feuchtegehalte im Filtermaterial unter diesen Bedingungen konstant halten zu

konnen. wurde eine Soll-Feuchte von 50 % eingestellt.

Bei Biofilter | schwankte die Hohe der durchschnittlichen Filtervolumenbelastung und die
Verweildauer der Rohluft im Filterbett zw’schen den drei durchgefiihrten Varianten wesentlich
mehr als bei Biofilter 2 (Tab. 19). Die spezifische Filterbelastung an Ammoniak steigt bei
Biofilter 1 von Variante 1 zu Variante II an, wohingegen sie bei Biofilter 2 in Verlauf der
Varianten abnahm. Die spezifische Filterbelastung an Geruch variierte stark, ohne das sich dafir

ein erkennbarer Einflul} fand.

Tab. 19: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter von Biofilter 1 und 2 wihrend der Versuche zum EinfluB einer Vorkondi-
tionierung

Variante Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmittelwerte Gesamt- Tagesnuttel- Gesamt-
Mittelwert werte Mittelwert
Filter- 1 170 - 469 297 77 -476 265
volumen- _
belastung, I1 143 - 430 242 120 - 572 - 302
3 3
[m’/m”h] 1 196 - 360 257 114 - 408 210
Verwetildauer | 21-8 13 46 -8 14
im Filterbett
11 25-8 15 29-6 12
[s]
I 19-10 14 31-9 17
spez. Filter- I 1049 - 1430 1198 1431 - 4843 2583
belastung an s
Ammoniak 11 775 -2043 1380 756 - 2967 2139
found
{mg/m” h] i 614 - 1871 1458 794 - 4470 1575
spez. Filter- I 71-214 119%** 20 -162 155%**
belastung an N
Geruch I 48 - 07 67 41-127 70
i3
[GE/m”s] 11 48152 112%* 60 - 72 66
“
*fn=2,**n=3
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Bei beiden Biofiltern ist insbesondere bei niedrigen spezifischen Filterbelastungen an Ammoniak
ein grofer Schwankungsbereich der Abscheideleistungen an Ammoniak (Tagesmittelwerte) zu
verzeichnen (Tab. 20). Bei Biofilter 1 kommt es bei allen drei Varianten zur Desorption von
Ammoniak; bei Biofilter 2 ausschlieBlich bei Variante III. Werden die Abscheideleistungen an
Ammoniak und Geruch von Biofilter 2 aus Tabelle 20 (mit Vorkonditionierung) mit denen der
Tabelle 17 (Versuche zur Filtermaterialfeuchte) verglichen so zeigt sich, daf bei dhnlichen
Filterbelastungen die zusitzliche Vorkondi*ionierung zu keiner erkennbaren Steigerung der
' Abscheideleistung fiihrt. Bei der Geruchsabscheidung scheint es sogar zu einer leichten Ver-

schlechterung der Abscheideleistung zu kommen.

Tab. 20 Abscheideleistungen an Ammoniak und Geruch der untersuchten Biofilter
wihrend der Versuche zum Einfluf einer Vorkonditionierung
Abscheide- Variante Biofilter 1 Biofilter 2
leistung Tagesnuttelwerte Gesamt- Tagesmuttel- Gesamt-
Mittelwert werte Mittelwert
Ammoniak I -41 % - 63 % 9% 14 % - 53 % 34 %
n -15%-56% 27 % 1% -69 % 38 %
111 -6 % -51% 28 % -23%-61% 38 %
Geruch I 81 % - 88 % 85 %** 29 % -90 % 75 O%**
a 66 % - 84 % 78 % 69 % - 90 % 82 %
11 74 % - 83 % 79 %** 80 % - 93 % 87 %*
*n =2 **n =3 “—’

In Abbildung 27 sind die Abséheidegrade an Ammoniak in Abhidngigkeit von den Rohluftvolu-
menstromen beider Biofilter fiir alle drei Schaltprogramme (Varianten I bis I11) aufgetragen. Aus
diesen Abhingigkeiten lassen sich keine absicherbaren Unterschiede zwischen den Varianten
ablesen. Durch den zusitzlichen Betrieb von Sprihwéschem iiber den gesamten Tag (Variante
111} konnte im Vergleich zu den Varianten [ und II keine Erh6hung der Reinigungsleistung erzielt
werden. Die Ausnutzung des Kondensationseffekts zur Eigenbefeuchtung des Materials wihrend
der Nacht erscheint daher sinnvoll. Da es bei dem Betrieb der Sprithwéscher auch zu erheblichen

Mehrkosten kommt. ist thr Einsatz als unrentabel zu bewerten (vgl Kap. 3.3.3).
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Abb. 27: Abscheidegrade an Ammoniak in Abhingigkeit zum Rohiuftvolumenstrom

beider Biofilter bei unterschiedlich vorkonditionierter Rohluft

Wasserverbrauch

Das 6.5 Jahre alte Filtermaterial verfiigte iiber eine stark verringerte Wasseraufnahmekapazitit,
da fast der gesamte Anteil an Fasertorf dieser Mischung bereits ausgewaschen war (vgl. Kap.
3.3.2.5). Daher wurde beim alten Filtermaterial im Vergleich zu den Versuchen mit dem neuen
Material mehr als doppelt soviel Wasser benétigt, um einen Filtermaterialfeuchtegehalt von 20
% einzustellen (Tab. 21). Bei Materialfeuchten von 40 % bzw. 50 % kam es zu keiner
proportionalen Zunahme des Wasserverbrauchs der automatischen Bewisserungsanlage im
Vergleich zur 20 % Variante. Dies liegt hauptsichlich daran, daB nach dem einmaligen Auf-
feuchten nur noch der direkte Feuchteentzug aus dem Filterbett ausgeglichen werden muB. Im
Durchschnitt wurden ca. 11bis ca. 2 1 pro 1000 m® geforderte Rohluft zur Bewisserung eines

Jeden Biofilters benotigt.




Bei gleich eingestellter Soll-Feuchte sinkt der Wasserverbrauch der automatischen Bewis-
serungsanlage, wenn parallel dazu eine Befeuchtung der Rohluft durch Sprithwischer erfolgt.
Wird der beim Parallelbetrieb durch den jeweiligen Spriihwischer zusitzliche Wasserverbrauch
zu dem der automatischen Bewisserung aufaddiert, so ergibt sich beim Vergleich der 40 %
Variante ohne Sprithwischer mit Variante II (12 h Spritheinsatz pro Tag) der fast exakt gleiche
Gesamt-Wasserverbrauch wie beim ausschlieflichen Einsatz der automatischen Anlage (Tab.
20). Im Unterschied dazu kommt es beim Vergleich der 50 % Variante ohne Sprithwischer und
Variante 11 (24 h Spritheinsatz pro Tag) beim Parallelbetrieb zu einer wesentlichen Erhohung
des Gesamt-Wasserverbrauchs, Dies bedeutef, daB es beim Parallelbetrieb durch den 24-Stunden
Emsatz zu einem hohen Wasserverlust kommt. Denn durch die Eigenbefeuchtung des
Filtermaten'als (Kondensationseffekt der Rohluft iber Nacht), bleibt die vom Spriihwischer

zusitzlich bereitgestellte Feuchte weitgehend ungenutzt.

Tab. 21: Zusammenstellung des durchschnittlichen Wasserverbrauchs zur Befeuchtung der
zwei untersuchten Biofilter in Abhingigkeit vom Alter und der Feuchte des
Filtermaterials sowie von der Art aer Befeuchtung

Filterma- | Filtermaterial- | Vorkonditionierung || Wasserverbrauch [/1000 m? Luft]
terial feuchte / Vanante der automatischen Bewasserungsanlage
Biofilter 1 Biofilter 2
Alt 20 % Nein 1,9 1,6
Neu 20 % Nem 0,8 0,8
Neu 40 % Nein 1,2 1.4
Neu 40 % Ja/ 1l 0,9 (7,3)* 1,3¢(1,5)*
Neu 50 % ‘ Nein 1,1 1,9
Neu 50 % Ja /111 1,1 2,4)* 0,7 2,6)*

*Addition Wasserverbrauch automansche Bewdsserung und jeweiliger Sprithwéscher




3.3.2.6 24-Stundenmessungen Geruch

Im Verlauf der zweiten Mefiperiode mit dem neuen Filtermaterial wurden an vier ausgewihlten
~ Terminen 24-Stundenmessungen zum Geruch und zur Geruchsabscheidung an beiden Biofiltern
durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.1.2 und 3.1.3). Die Versuche hatten zum Ziel, die tageszeitlichen
Schwankungen der Geruchsbelastung in der Rohluft sowie die der Geruchsabscheideleistung zu
bestimmen. Die Meftermine waren so gewih't, dah méglichst unterschiedliche dufere bzw. ver-
fahrenstechnische Randbedingungen vorlagen. Somit konnte eine breite Spannweite verschie-

dener Einsatzbedingungen untersucht werden (Tab. 22).

Tab.: 22 Tagesmittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchsparameter wihrend der vier
Termine der 24-Stundenmessungen zum Geruch
Biofilter 1 Biofilter 2

20.05. | 11.06. | 02.07 | 08.07. | 20.05. | 08.07. | 02.07 11.06.

Filtervolumen- 170 430 334 406 281 344 408 572
belastung

[m*/m’ h]

Verweildauer im 21 8 11 9 13 10 9 6
Fu crbett [s]

spez. Filterbelas- 1187 1981 614 111 2074 1667 925 2760

tung an Ammeo-
niak [mg/m’ h]

spez. Filterbelas- 110 122 143 169 80 108 109 162
tung an Geruch
[GE/m’ 5]

Filtermaterial- 40 40 50 50 40 50 30 40
feuchte [%]

Die Versuchsparameter in Tabelle 22 sind nach der Grifie der spezifischen Filterbelastung an
Geruch geordnet. Bei Biofilter | entspricht sie der zeitlichen Abfolge der Versuchstermine. Bei
den ersten beiden Terminen betrug die Filtermaterialfeuchte 40 %, bei den letzten beiden 50 %
Zwischen der spezifischen Filterbelastung an Geruch und der an Ammoniak ist bei beiden

Biofiltern und bei allen Terminen keine Abhéingigkeit zu erkennen.
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Wihrend der 24-stiindigen Versuche schwankten die gemessenen Geruchskonzentrationen sehr
stark (Tab. 23 und 24). Dies gilt insbesondere fiir die Geruchskonzentrationen. die in der Rohluft
vor den beiden Biofiltern gemessen wurden. Bei den nach den Biofiltern ermittelten Geruchs-
Konzentrationen zeigt sich dagegen, daB sich diese in der Regel in einem engeren Bereich von ca.

200 GE/m* bis 300 GE/m? (Tagesmittelwerte) bewegen und nicht so stark streven.

Tab.: 23 Tagesmittelwerte und Schwankungsbereich der Geruchskonzentrationen io
GE/m’ vor und nach Biofilter 1 wihrend der vier 24-Stundenmessungen

20.05. 11.06. 02.07 08.07.

vor nach vor nach vor nach vor nach
Filter Filter Filter Filter Filter Filter Filter Filter

Mittelwert 2014 327 1000 297 1317 245 1377 276

Maximum 2734 512 2435 384 22696 362 1722 362
Minimum 4356 215 215 161 645 136 912 192
Standard- 690 75 627 65 506 54 301 49

abweichung

Tab.: 24 Tagesmittelwerte und Schwankungsbereich der Geruchskonzentrationen in
GE/m’® vor und nach Biofilter 2 wihrend der vier 24-Stundenmessungen
r 20.05. 08.07. 02.07 1106,
vor nach vor nach vor nach vor .| nach
Filter Filter Filter Filter Filter Fiiter Fiiter Filter
Mittelwert 958 187 1076 185 946 215 1081 233
Maximum 1448 287 1448 323 1825 271 2896 323
Minimum 431 128 767 114 575 128 304 152
Standard- 262 39 203 63 3417 47 696 68
abweichung

Trotz einer durchschnittlich geringeren spezifischen Belastung an Ammoniak vor Biofilter |
(Tab. 22), liegen die dort gemessenen Geruchskonzentrationen sowie die spezifischen Filter-
belastung an Geruch wesentlich hoher als die vor Biofilter 2 (Tab. 22 bis 24). Dieser Unterschied
zwischen dem aus dem Aufzuchtstall (Stall 1) und dem Maststall (Stall 2) stammenden Geruch
(vel. Kap. 3.3.1.1 und 3.3.2.4), wird bei der Betrachtung der Tagesverliufe der

Geruchskonzentrationen in der Rohluft ebenso deutlich (Abb. 28 und 29).
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Im Gegensatz zu Stall 1 weist die Geruchskonzentration aus Stall 2 einen sehr deutlichen
Tagesverlauf auf. Nach einem Absinken der Geruchskonzentrationen bis zur Tagesmitte, ist bis
zum Abend wieder ein leichtes Ansteigen zu Verzeichnen (Abb. 29). In der Tendenz zeigt sich
dieser Verlauf auch fiir die Geruchskonzentration aus dem Aufzuchtstall (Stall 1). wenn auch bei
einer grofleren Streuung der Meflwerte. Die Tagesverliufe der Geruchsemissionen und der
Geruchsemissionen pro Grofivieheinheit (GV) in der Rohluft vor den beiden Biofiltern gleichen

von der Tendenz denen der Geruchkonzert-ationen.

Die Tagesmittelwerte flir die durchschnittlichen Abscheideleistungen an Geruch lagen bei beiden
Biofiltern in einem relativ engen Bereich von ca. 60 % bis 80 %. Allerdings waren im
Tagesverlauf teilweise erhebliche Schwankungen in den Abscheideleistungen der beiden Biofilter
zu verzeichnen (Tab. 25). Ein positiver Emflul} einer héheren Filtermaterialfeuchte auf die
Geruchsabscheidung ist nur sehr schwach erkennbar, wenn auch die Standardabweichung der bei
50 % Materialfeuchte ermittelten MeBdaten deutlich geringer ist. Das AusmaB der Geruchsab-
scheidung der Biofilter wurde haupfsz'ichlich durch die Geruchskonzentration bzw - belastung in
der Rohluft vor dem Biofilter beeinflufit, da die nach dem Filter gemessenen Werte in einem

recht konstanten Bereich liegen.

Tab.: 25 Tagesmittelwerte und Schwankungsbereich der Abscheideleistungen an Geruch
von Biofilter 1 und Biofilter 2 wihrend der vier 24-Stundenmessungen
20.05. 11.06. 02.07 08.07.
. Filter 1 | Filter 2 | Filter 1 | Filter 2 ] Filter 1 | Filter 2 | Filter 1 | Filter 2
Filtermate-

rialfeuchte - 40 % 40 % 50% 50 %

Mittelwert | 81% | 79% |60 % 1% | 79% | 76% | 80% | 82%

Maximum 80 % 88 % 92 % 093 % 89 % 85 % 83 % 90 %
Minimum 53 % 64 % 25 % 50 % 65 % 67 % 75 % 72 %
Standard- 10 % 85 % 19 % 14 % 8 % 6 % 3% 6%

abweichung

Die niedrigsten Abscheideleistungen ergeben sich flir die Zeitrdume, in denen die grofte Streu-
breite bei den gemessenen Werten vorliegt (Abb. 30 und 31). Um trotz des vorhandenen Tages-
verlaufs bei der Geruchsabscheidung reproduzierbare MefBdaten zu erhalten, sollten die

Geruchsproben immer zum gleichen Zeitpunkt genommen werden.
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3.3.2.7 Standardbetrieb

Die Untersuchungen der beiden Biofilter mit dem neuen Filtermaterial im Standardbetrieb
dienten hauptsichlich zur Bestimmung der Abscheideleistung an Ammoniak und Geruch in
Abhéngigkeit vom Alterungsgrad des Filtermaterials. Um sicher zu gehen, daB} die Anlaufphase
der beiden Biofilter mit neuem Material abgeschlossen war und um méglichst identische
Randbedingungen fiir den Vergleich zum a’t~n Filtermaterial zu haben, wurde ungefihr ein Jahr

nach dem Einbringen des neuen Materials mit den Untersuchungen begonnen.

Nach einem Betriebsjahr war die neue Filtermaterialschiittung bereits auf eine durchschnittliche
Schutthohe von ca. 28 cm zusammengesackt (50 cm Ausgangshohe). Dies fiihrte ebenso wie bei
den Versuchen mit dem alten Filtermaterial zu einer wesentlichen Stetgerung der Filtervolumen-
belastung und einer starken Absenkung der Verweildauer (Kontaktzeit) der Rohluft im Filter-

materal (vgl. Kap. 3.3.1.1 und Tab. 6).

Im Gegensatz zum alten Filtermaterial verfiigte das neue Material noch tiber eine ausreichend
bemessene Wasseraufiahmekapazitit, da fast keine Fasertorfbestandteile aus der Filtermaterial-
mischung ausgewaschen worden waren (vgl. Kap. 3.3.1.2). Das lag zu einen an der Einhausung
der Biofilter die verhinderte, daf} es bei heftigen Regenfillen zu Matelialauswas-chungen kam.
Zum anderen machte sich die feintropfige, nebelformige Befeuchtung des Filtermaterials der

automatischen Bewisserungsanlage positiv bemerkbar.

Um eine gute Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen mit dem alten Material zu erhalten, wurde bej
den vierwéchigen Versuchen im Standardbetrieb bei beiden Biofiltern eine Filtermaterialfeuchte
von 20 % eingestellt. (vel. Kap. 3.3.1.1). Aufgrund ungewéhnlicher Witterungsbedingungen
(sehr hohe Auflentemperaturen tiber mehrere Wochen) lagen die Filtervolumenbelastungen und
Passagegeschwindigkeiten wihrend dieser Versuche Jedoch héher (Tab. 26), als die bei den
Versuchen mit dem alten Material (vgl. Tab. 10): die spezifischen Filterbelastungen an Ammo-

niak und Geruch lagen im Vergleich niedriger.
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Tab. 26: Schwankungsbereich und Mittelwerte der verfahrenstechnischen Versuchspara-
meter mit dem neuen Filtermaterial (Standardbetrieb; 20 % Filtermaterialfeuchte)
Biofilter 1 Biofilter 2
Tagesmuttel- Muttelwert ges. Tagesmuttel- Mittelwert ges.
werte 1. MeBperiode werte 1. Mefiperiode
Filtervolumenbelastung 532 - 880 814 201 -1033 808
[m*/m® h]
Passagegeschwindigkeit 42-76 6.4 2,3-82 6,4
im Filterbett {cm/s]
Verweildauer im Filter- 7-4 5 12-4 5
bett [s].
spez. Filterbelastung an 1684 - 7632 4211 1012 - 7988 3649
Ammoniak [mg/m’ h]
spez. Filterbelastung an 127-294 179 132-167 151
Geruch [GE/m’ s]

Der Abscheidegrad an Ammoniak (Tagesmittelwerte) war wihrend der gesamten Versuchszeit

sehr starken Schwankungen unterworfen. Dies war hauptsichlich durch die hohen Filterbelas-

tungen bedingt. Am Tag kam es standig zur Desorption von Ammoniak aus dem Filtermaterial

wa Jazu fithrte, dal} die fiir die gesamte Versuchszeit berechneten durchschnittlichen Abschei-

deleistungen nicht mehr im positiven Bereich lagen (Tab. 27).

Tab.: 27

Abscheideleistung an Ammoniak und Geruch der untersuchten Biofilter mit dem

neuen Filtermaterial (Standardbetrieb; 20 % Filtermaterialfeuchte) '

Abscheideleistung Biofilter 1 Biofilter 2

Ammoniak Gesamt-Mittelwert -11 % %
Tagesnuttelwert minimum -50 % -40 %
Tagesnuttelwert maximum 49 % 48 %
Geruch Gesamt-Mittelwert 66 % 77 %

Tagesmuttelwert mimimum 53 % 67 %
Tagesmittelwert maximum 79 % 85 %
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Die Verweilzeiten der mit Ammoniak belasteten Rohluft waren unter diesen Versuchsbedingun-
gen zu gering, um einen mikrobiellen Abbau von Ammoniak zu erméglichen. Dariiber hinaus war
der Schwankungsbereich der Verweilzeiten (Maximum / Minimum der Tagesmittelwerte) so
gering (vgl. Tab. 10 und 26), daf} es nur zu einer vernachlissigbaren Entlastung der Biofilter

tiber Nacht kam.

Die Ergebnisse zeigen, daf} bereits nach einem Betriebsjahr von dem neuen Filtermaterial keine
altersbedingten Vorteile beziiglich der Hohe der Abscheideleistung an Ammoniak zu erkennen
waren. Der fir die gesamte Versuchsdauer berechnete durchschnittliche Abscheidegrad an
Geruch lag bei Biofilter 1 bei 66 % und bei Biofilter bei 77 % (Tab. 27). Die Abscheideleis-
tungen an Geruch liegen damit unter denen, die mit dem alten Filtermaterial im Standardbetrieb
bei gleicher Filtermaterialfeuchte erreicht wurden. Somit ist auch im Bezug auf die durch-
schnittlichen Abscheidegrade an Geruch bereits nach einem Jahr Filterbetrieb kein positiver

EinfluB} des Filtermaterialalters mehr zu verzeichnen.

Beim Vergleich der Beziehungen zwischen dem Abscheidegrad an Ammoniak und dem Rohlufi-
volumenstrom ergab sich bei Biofilter 1 aufgrund des sehr geringen BestimmtheitsmaBes von
0,19 kein statistisch absicherbarer Unterschied zu dem mit den alten Material ermittelten Er-
gebnissen (Abb. 28). Dies liegt im wesentlichen an der groBen Streubreite der MeBdaten des
neuen Filtermaterials und der geringen Variation der vorliegenden Rohluftvolumenstrome (von
ca. 3000 m*h bis ca. 4000 m*h). Bei Biofilter 2 lag zwar eine groBere Variation der gemessenen
Rohluftvolumenstr('jmen vor (von ca. 2000 m*h bis iiber 8000 m3/h), aber auch hier ist die
Streubreite der Mefiwerte sehr grofl (Abb. 29). Die fiir Biofilter 2 mit dem neuen Material be-
rechnete Regressionsgerade entspricht in ihrer Steigung der beim alten Filtermaterial ermittelten.

wenn auch auf einem niedrigeren Niveau.

Zwischen dem Abscheidegrad an Geruch und dem Rohluftvolumenstrom zeigten sich, wie

erwartet keine Abhangigkeiten (vgl. Kap. 3.3.1.1).
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Wird die spezifische Filterbelastung an Ammoniak auf Ebene der Tagesmittelwerte zur spezifi-
schen Reinigungsleistung an Ammoniak in Beziehung gebracht (Abb. 30 und 31). so ist nur bei
Biofilter 2 eine statistische Beziehung zwischen den beiden Grofien festzustellen; mit steigender
spezifischen Filterbelastung sinkt die Reinigungsleistung an Ammoniak (Abb. 31). Wenn die
spezifische Reinigungsleistung von einer Mehrbelastung an Ammoniak nicht (Biofilter 1) oder
negativ (Biofilter 2) beemflulit wird zeigt dies, daBl auch beim neuen Filtermaterial bei sehr

hohen Filterbelastungen die maximale Abscheideleistung bereits tiberschritten wurde. (vgl. Kap.

3.3.1.1).
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Abb. 30: Beziehung zwischen spezifischer Filterbelastung an Ammoniak und spezifischer

Remigungsleistung an Ammoniak von Biofilter 1 (Standardbetrieb neues Filter-
material; 20 % Matenalfeuchte)
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Abb. 31: Beziehung zwischen spezifischer Filterbelastung an Ammoniak und spezifischer

Remigungsleistung an Ammoniak von Biofilter 2 (Standardbetrieb neues Filter-
material: 20 % Materialfeuchte)

Zwischen der Geruchskonzentration bzw. -belastung in der Rohluft und der spezifischen Reini-
gungsleistung an Geruch ergibt sich bei beiden Biofiltern eine eindeutige, lineare Abhingigkeit
(Abb. 32 und 33). Die linearen Regressidnen entsprechen in Verlauf, Steigung und Niveau bei
beiden Biofiltern fast exakt denen, die mit dem alten Filtermaterial im Standardbetrieb ermittelt

wurden (vgl. Abb. 14 und 15).

Beim neuen Filtermaterial ist damit - ebenso wie beim alten Filtermaterial (vgl. Kap. 3.3.1. 1)-die
maximale mikrobielle Abbaurate an Geruchsstoffen unter den vorliegenden Versuchs-
bedingungen, im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Ammoniak, noch nicht erreicht worden

und ihr Abbau kann ungehindert stattfinden.
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Verlauf der spezifischen Reinigungsleistung an Geruch in Abhingig-
keit von der Geruchskonzentration in der Rohluft von Biofilter 1
(Standardbetrieb neues Filtermaterial: 20 % Materialfeuchte)
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Abb. 33

Verlauf der spezifischen Reinigungsleistung an Geruch in Abbangw-
keit von der Geruchskonzentration in der Rohluft von Biofilter 2
(Standardbetrieb neues Filtermaterial: 20 % Materialfeuchte)
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3.3.3 Kosten der untersuchten Biofilteranlage

Im nachfolgenden werden die Kosten der untersuchten Biofilteranlage berechnet. Da sich in
Abhidngigkeit von Bauausfiihrung, Eigenleistungsanteil, Ausstattung und Dimensionierung
unterschiedlich hohe Gesamtkosten (Fixkosten plus variable Kosten) ergeben, werden diese in der

SchluBbetrachtung auf die Einheit DM/Mastschwein bezogen.

- Fixkosten

Die Fixkosten berechnen sich aus den Materialkosten, der Montage und dem evtl. Eigenleistungs-
anteil (Berechnungsgrundlagen: ALB-Hessen, 1995/1996), der mit 20 DM/h beriicksichtigt wurde
(Tab. 28). Um die Spanne méglicher Einsparpotentiale bei den Fixkosten aufzuzeigen, werden

insgesamt vier unterschiedliche Varianten einander gegeniibergestellt:

©

Fixkosten der vorhandenen Biofilteranlage ohne Eigenleistungsanteil;

&

Fixkosten der vorhandenen Biofilteranlage mit Eigenleistungsanteil;

Fixkosten der Biofilteranlage in einer alternativen Bauausfithrung ( Reduzierung der

©

Wanddicke von 20 cm auf 15 cm; kein betonierter Zugang zur Druckkammer) ohne

Eigenleistungsanteil;

®

Fixkosten der Biofilteranlage in der alternativen Bauausfiihrung mit Eigenleistungs-

anteil.

Durch eine alternative Bauausfiihrung und bei einem Eigenleistungsanteil von 50 % koénnen die
Gesamtkosten um etwa 5.900 DM auf ca. 21.500 DM gesenkt werden. Je m® installierter Abluft-
leistung (18000 m*/h) liegen die Fixkosten somit zwischen 1,19 DM (alternative Bauausfiihrung

mit Eigenleistungsanteil) und 1,52 DM (vorhandene Bauausfiithrung ohne Eigenleistungsanteil).
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Fixkosten der Biofilteranlage in Abhangigkeit von Eigenleistungsanteil und Bau-

T 28 ausfuhrung (Berechnungsgrundlagen: ALB-Hessen. 1995/1996)

Aufstellung der Preis in DM der unterschiedlichen Varianten

Einzelposten Vorhandene Biofilteranlage Alternative Bauausfiihrung
O ohne Eigen- | @ mit Eigen- ® ohne Eigen- @ mut Eigen-
leistungsanteil | leistungsanteil | leistungsanteil letstungsantetl

Erdaushub 1950 1790 1950 1790

' Druckkammer 14750 13520 12700 11640

Zugang Druckkammer 1200 1100 100 70

Filterwanne 4800 4400 3600 3300

Zwischensumme 22700 20810 18350 16800

Filterrost 1400 1400 1400 1400

Filtermaterial 2980 2980 2980 2980

Diisenstock 300 300 300 300

_GESAMTSUMME || 27380 |

25490 l 23030 21480 ;

Variable Kosten

Die variablen Kosten setzen sich zusammen aus:

° Energiebedarf (0,25 DM/kWh) fiir den zusitzlich zu iberwindenden Stromungswider-
stand des Biofilters;

L Wasserverbrauch (3,80 DM/m?);

° zusitzlicher Arbeitszeitaufand (8 h/a, a'20 DM/h) fur Bewisserung, Wartung und
Pflege).

Bei den variablen Kosten machen die Energiekosten einen Anteil von iiber 60 %, die Wasser-
kosten von etwa 20% und die Wartungs- und Pflegearbeiten von ca. 19 % aus. Diese Kosten-
aufteilung gilt fiir die vorhandene Biofilteranlage und unter Voraussetzung einer manuell betrie-
benen Befeuchtungsanlage. Im Winter ist der Anteil an Wasserkosten vernachléssigbar, da durch
dre Kondensation der Abluft im Filterbett eine ausreichende Eigenbefeuchtung (vgl Kap. 3.3.2.2

vorliegt und der Filter daher nicht befeuchtet werden muf. Dagegen ist im Sommer mit
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wesentlich hoheren Wasserkosten und einem zusitzlichen Arbeitsaufwand, insbesondere fiir die

Bewisserung und die Feuchtigkeitskontrolle der Biofilteranlage zu rechnen.

Gesamtkosten

AIn Tabelle 29 sind die durch die Biofilteranlage verursachten Gesamtkosten aufgefiihrt. die sich
aus der Summe der Fixkosten und der variablen Kosten errechnen. Daneben werden auch die
Investitionskosten aufgefiihrt. Bei diesen Br-echnungen wurde ein Abschreibungszeitraum von
zehn Jahren (fiinf Jahre beim Filtermaten'él), 10 % Zinsanspruch (halber tatsichlicher Zinsan-
spruch) und 8 % Reparaturkosten untersteIItA(REISCH et al., 1995). Bei den Berechnungen, die
sich auf die Einheit DM/Mastschwein bezehen, wurden 144 Mastschweine und 2.7 Durchginge

pro Jahr angenommen.

Tab.: 29 Gesamtkosten der Biofilteranlage in Abhingigkeit von Eigenleistungsanteil und
Bauausfiihrung
Preis in DM der unterschiedlichen Varianten
Vorhandene Biofilteranlage Alternative Bauausfithrung
& ohne Eigen- | @ mut Eigen- | @ ohne Eigen- | @ mit Eigen-
leistungsanteil | leistungsanteil | leistungsanteil | leistungsanteil
Gesamtinvestitionskos- 27380 23600 23030 19970
ten m DM ‘
Fixkosten in 12,27 11,45 10,44 9,81
DM/Mastschwein
variable Kosten in 2,19 2,19 2.19 2,19
DM/Mastschwein
Gesamtkosten in 14,46 13,64 12,63 12
DM/Mastschwein

Aus Tabelle 29 geht hervor. daB sich die Gesamtkosten pro Mastschwein in Abhingigkeit von

der berechneten Variante zwischen 12,00 DM und 14,46 DM bewegen.

Der zusitzliche Einsatz einer, wie Kap. 3.1.1 beschriebenen automatischen Befeuchtungsanlage
erhoht die Gesamtkosten pro Mastschwein nur um 0,54 DM. Dies liegt hauptsichlich daran, daB

zum Betrieb keine separate Pumpe bendtigt wird.
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Im Gegensatz zur automatischen Befeuchtungsanlage entstehen bei dem Betrieb eines Spriih-
wischers zur Vorkonditionierung der Rohluft erhebliche Mehrkosten pro Mastschwein. In
Abhingigkeit von dem eingestellten Schaltprogramm (vgl. Kap. 3.3.2.5) erhéhen sich die
Gesamtkosten pro Mastschein durch den Spriihwiéschereinsatz in einem Bereich von 2,05 DM bis

5.66 DM (Tab. 30).

Tab. 30: Kosten von Sprilhwischern zir Vorkonditionierung der Rohluft
Schaltprogramm / Variante
I il 111
Sprithzeit pro Tag [h] 48 6,9 14,4
Wasserkosten pro Jahr* 111 DM 127 DM 390 DM
Stromkosten pro Jahr** 352 DM 853 DM 1427 DM
Wartungskosten pro Jahr*** 160 DM 160 DM 160 DM
gesamte variable Kosten pro Jahr 623 DM 1140 DM 1977 DM
Fixkosten pro Jahr 225 DM 225 DM 225 DM
Gesamtkosten pro Jahr 848 DM 1365 DM 2202 DM
G¢ .mtkosten pro Mastschwein 2,18 DM 3,51 bM 5,66 DM
Berechnungsgrundlagen: *3,80 DM/m?; **0,25 DM/kWh; ***8 h/a. a'20 DM/h

Den grofiten Anteil der bei einem Sprithwischer anfallenden variablen Kosten machen die
Stromkosten zum Betrieb der Wasserpumpe mit ca. 60 % bis 75 % der Gesamtsumme aus. Wird
der Spriihwischer anstatt 24 h pro Tag (Variante II1) nur 12 h betrieben (Variante 1 und 1I)
lassen sich die Stromkosten um mehr als die Hilfte reduzieren. Der Anteil der Wasser- und
Wartungskosten liegt insgesamt bei etwa 20 % bis 30 % der variablen Kosten. Die durch den
Sprithwischerbetrieb auftretenden hohen zusitzlichen Gesamtkosten pro Mastschwein sind aus
okonomischer Hinsicht als kritisch zu bewerten. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, daf}
durch einen zusitzlichen Sprithwischereinsatz keine signifikante Steigerung der Abschei-
deleistungen an Ammoniak und Geruch im Vergleich zum Alleinbetrieb einer automatischen

Bewisserungsanlage erzielt werden konnte (vgl. Kap. 3.3.2.5).
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4 Diskussion

Wie der Vorversuch zur Beurteilung der Giite des benutzten Mefsystems zeigen konnte, ist fiir
eine exakte Quantifizierung und Bilanzierung der Massenstréme an Ammoniak bzw. Geruch eine
Einhausung von Biofiltern notwendig. Mit dem verwendeten Melsystem konnten repriisentative

Ergebnisse mit einer sehr hohen MefBgenauigkeit erfaBt werden.

Die Versuche mit dem 6,5 Jahre alten Filtermaterial im Standardbetrieb machten deutlich, daB
beim Geruch, im Gegensatz zum Ammoniak die maximale Abscheideleistung der beiden Biofilter

noch nicht erreicht war. Die durchschnittlichen Abscheidegrade an Ammoniak lagen mit 15 %

~. (Biofilter 1) und 36 % (Biofilter 2) niedrig; die Abscheidegrade an Geruch mit 78 % (Biofilter 1)

und 81 % (Biofilter 2) im erwarteten Bereich. Die Abscheideleistung an Ammoniak wurde im
Unterschied zur Geruchsabscheidung im wesentlichen vom Rohluftvolumenstrom (Filterbelas-

tung) beemnflufit

Das alte Filtermaterial befand sich nach 6,5 Jahren am Ende seiner Nutzungsdauer. Dies machte
sich besonders in einer sehr geringen Wasseraufnahmekapazitit bemerkbar, die hauptsachlich
durch die Auswaschung des Fasertorfs aus der Filtermaterialmischung bedingt war. Daher

konnten beim alten Filtermaterial nur Feuchtegehalte bis ca. 20 % eingestellt werden.

In der Anlaufphase nach dem Austausch des Filtermaterials kam es bei beiden Biofiltern mit
zunehmender Betriebsdauer zu sinkenden durchschnittlichen Abscheideleistungen an Ammoniak.
Dieses Verhalten erklirt sich durch einen Sittigungseffekt an Ammoniak im Filtermaterial, der
in diesem Versuchsabschnitt durch eine Auffeuchtung des Filtermaterials von 20 % auf ca. 40 %
Kompensiert werden konnte. Bei den Abscheideleistungen an Geruch zeigte sich bei beiden
Biofiltem ein zu Ammoniak gegenliufiges Verhalten. Nach ca. vier Wochen Versuchsbetrieb war
die Mikrobenpopulation soweit aufgebaut. daB die Geruchsabscheidung auf ein Optimum

angestiegen war.
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Zur Vermeidung von Frostschiden mufite die automatische Bewisserungsanlage im Winter abge-
stellt werden. Deshalb konnten in diesem Zeitraum keine Messungen bei konstanten Rand-
bedingungen durchgefiihrt werden. Durch die Kondensation der Rohluft im Filtermaterial kam es
bei niedrigen Auflentemperaturen (Winterbetrieb) zu einer ausreichenden Eigenbefeuchtung der

Biofilter. Die Einhausung der Biofilter unterstiitzte diesen Effekt.

Bei den Versuchen zum Austrocknungs- »nd Wiederbefeuchtungsverhalten des neuen Filter-
materials, konnte bei den zwei Biofiltern kein direkter EinfluBl der Hohe der Filtermaterialfeuchte
auf den Abscheidegrad an Ammoniak festgestellt werden. Den alle anderen Faktoren
iberdeckenden Einflu auf den Abscheidegrad hatten die dullerst niedrigen Filtervolumenbelas-
- tungen und Passagegeschwindigkeiten im Filterbett wihrend der Versuche. Die Ergebnisse
deuten bereits an, daB erst mit steigenden Filterbelastungen positive Auswirkungen der Material-

feuchte auf die Abscheideleistung an Ammoniak bemerkbar werden.

Die Versuche zum EmfluB der Filterfeuchte und -belastung auf die Abscheideleistung an Ammo-
niak und Geruch konnten bei Feuchten von 20 %, 40 % und 50 % an Biofilter 2 durchgefiihrt
werden. Aufgrund der Witterung konnten wihrend dieser Versuche die verfahrenstechnischen
Randbedingungen bei den verschiedenen Versuchseinstellungen nicht konstant gehalten werden.
Daher sind die Ergenisse nur bedingt miteinander vergleichbar und es 148t sich anhand der -
berechneten durchschnittlichen Abscheideleistungen an Ammoniak und Geruch kein direkter
Emfluf} durch die unterschiedlichen Materialfeuchten ableiten. Die Hauptursachen hierfiir liegen
bei den zu uneinheitlichen und zu niedrigen Filtervolumenbelastungen. Erst durch den Vergleich
der Beziehung von spezifischer Filterbelastung an Ammoniak zur spezifischen Reinigungsleistung
an Ammoniak kennte ein deutlicher Unterschied zwischen den Varianten herausgearbeitet
werden. Die Versuchsergebnisse bestitigen, daB sich der FEinflub einer héheren
Filtermaterialfeuchte erst mit stark ansteigenden Filterbelastungen auf die Ammoniakabscheidung

bemerkbar macht.

Eine zur automatischen Filterbewisserung parallel betriebene Vorkonditionierung der Rohluft
durch Sprithwascher, zeigte bei beiden Biofiltern keinerlei Einfluf auf die Abscheidegrade an

Ammoniak und Geruch. Beim Geruch kam es sogar zu einer leichten Verringerung des Ab-
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scheidegrades. Daher erscheint eine trockene Staubabscheidung in Verbindung mit einer
automatisch arbeitenden Bewisserungsanlage sowohl in funktioneller als auch in ékonomischer
Hinsicht als notwendig und ausreichend. Der Wasserverbrauch zur Befeuchtung des Filter-
materials lag bei beiden Biofiltern in Abhéingigkeit vom angestrebten Feuchtegehalt in einem
Bereich von 1 1 bis 2 | pro 1000 m® Rohluft. Bei einer Erhohung der Materialfeuchte kam es zu
ceiner proportionalen Steigerung des Wasserverbrauchs, da nach dem einmaligen Auffeuchten

jeweils nur der direkte Feuchteentzug komreusiert werden mubBte.

Bei den 24-Stundenmessungen zum Geruch zéigten sich bei beiden Biofiltern teilweise erhebliche
Schwankungen im Tagesverlauf der Geruchskonzentration bzw. -belastung und der Abscheide-
leistung an Geruch. Die Ergebnisse bekriftigen die Notwendigkeit dieser Art von Unter-
suchungen und zeigen deutlich, daf8 der Zeitpunkt und die Anzahl der Geruchsproben die Hohe
und Aussagekraft der Mefiwerte stark beeinflufit. Geruchsproben sollten daher immer zum
gleichen Zeitpunkt und von demselben Probenort genommen werden. Eine wesentliche
Steigerung der Reprisentativitit der érmittelten Mefidaten 146t sich erreichen.wenn mindestens
drei tiber den gesamten MeBtag verteilte Geruchsproben genommen werden. Den entscheidenden
Einflufs auf die Hohe der Geruchsabscheidung hatte bei beiden Biofilter die Geruchskonzentration
bzw. - belastung in der Rohluft. Eine Steigerung der Filtermaterialfeuchte zeigte nur einen

geringen EinfluB auf die Geruchsabscheidung,

Um emen Vergleich der Abscheideleistungen an Ammoniak und Geruch des alten Filtermaterials
mit dem neuen Material zu ermoéglichen, soliten ca. ein Jahr nach dem Austausch des
Filtermaterials Versuche unter méglichst identischen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden.
Allerdings lagen bei den Versuchen mit dem neuen Filtermaterial die Filtervolumenbelastungen
witterungsbedingt (ungewshnlich hohe AulBentemperaturen iiber mehrere Wochen) um ca. 30 %
hoher, als bei den Versuchen mit dem alten Material. Dies machte nur eine eingeschrinkte
Vergleichbarkeit der mit dem alten und dem neuen Material ermittelten Ergebnisse moglich.
Bereits nach einem Betriebsjahr war die Filtermaterialschiittung (wie beim alten Filtermaterial)
von 50 ¢m auf durchschnittlich 28 cm zusammengesackt. Jedoch verfligte das neue Filtermaterial
noch iber eine ausreichende Wasseraufnahmekapazitdt. Werden die extrem hohen

Filtervolumenbelastungen wihrend der Versuche mit dem neuen Filtermaterial berticksichtigt und
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die Abscheideleistungen an Ammoniak im Verhiltnis zum Rohluftvolumenstrom betrachtet, so
waren mit dem neuen Material im Vergleich zum alten Filtermaterial keine héheren Abscheide-
leistungen mehr zu erreichen. Bei den Versuchen wurde sehr deutlich, da} bei hohen Filter-
belastungen die Ammoniakabscheidung voéllig zusammenbricht und es fast ausschlieBlich zur
Desorption von Ammoniak aus dem Filtermaterial kommt. Da die Versuche zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnissen bei einer Materialfeuchte von nur 20 % durchgefiihrt wurden,
ist m nachfolgenden Untersuchungen noch zhzukliren, wie sich eine Steigerung der Feuchte auf
50 % auf die Abscheideleistungen bemerkbar macht. Bei der Geruchsabscheidung war kein

EinfluB der Materialalters zu erkennen, obwohl hier die maximale Abbaurate nicht erreicht

wurde.

Aufgrund der kontinuierlichen Langzeitmessungen lagen bei der vorliegenden Untersuchung die
fiir die beiden Biofilter ermittelten durchschnittlichen Abscheidegrade an Ammoniak deutlich
unter denen, die in der Literatur aufgefithit werden (vgl. Tab. 4). Dagegen liegen die fiir die
Geruchsabscheidung ermittelten Daten in dem, in der Literatur angegebenen Wertebereich (vel.

Tab. 3).

Durch den Aufbau und Betrieb der untersuchten Biofilter entstehenden Gesamtkosten in einem
Bereich von 12 DM bis ca. 15 DM pro produziertes Mastschwein. Bei den Fixkosten kénnen
durch die Art der Bauausfiihrung und die Hohe des Eigenleistungsanteils Einsparungen von bis
zu 20 % erreicht werden. Der zusitzliche Einsatz einer automatischen Bewisserungsanlage fillt
mit einer Erhéhung der Gesamtkosten um 0,54 DM pro Mastschwein kaum ins Gewicht.
Dagegen entstehen durch den Einsatz eines Sprithwaschers aufgrund der hohen Energiekosten
und in Abhingigkeit von der Betriebsweise zusitzliche Kosten von ca. 2 DM bis ca. 6 DM pro

Mastschwein. Der Einsatz von Sprithwischem zur Vorkonditionierung der Rohluft ist unrentabel.




5 Zusammenfassung

Die Landwirtschaft ist in erheblichem MaBe Verursacher fiir die Freisetzung an Ammoniak in die
Atmosphére und fiir dessen Deposition auf Boden und Wasserflichen. Ca. 90% des Ammoniaks
stammen aus der Landwirtschaft, wobei die Tierhaltung neben der mineralischen Stickstoffdiin-
gung den Hauptverursacher darstellt. Aus Stallanlagen werden vorrangig Ammoniak und Ge-
ruchsstoffe freigesetzt. Fiir die Emissionsmirderung beider Stoffgruppen stehen unterschiedlich
wirksame Mafinahmen zur Verfiigung. Bei den biologischen Abluftluftreinigungsverfahren (Bio-

filter / Biowischer) wurde bereits eine Geruchsminderung nachgewiesen.

Ziel der laufenden Untersuchungen war daher die Bereitstellung von Daten fiir in der Tierhaltung
eingesetzte Biofilter, tiber den Grad der Emissionsminderung von Ammoniak, die darauf ein-
wirkenden Hauptemflufifaktoren und die auftretenden Verfahrenskosten. Des weiteren sollte eine

okonomische Wertung der biologischen Abluftreinigung durch Biofilter vorgenommen werden

Die Versuche zur Bestimmung der Hohe der Ammoniak- und Geruchsabscheidung wurden pa-
rallel an den zwei Biofiltern des Bildungszentrums fiir Landwirtschaft und Umwelt in Triesdorf
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche zeigen, daBi zur Untersuchung und
Bewertung von Biofiltern Langzeitmessungen mit einer kontinuierlichen Datenerfassung durch--

zufithren sind.

Der Vorversuch konnte nachweisen, daB fiir eine exakte Bilanzierung der Massenstréme von -
Ammoniak bzw. Geruch eine Einhausung der Biofilter notwendig ist und Ergebnisse mit einer

sehr hohen Mefgenauigkeit erfalit werden konnen.

Bei den Versuchen mit dem 6.5 Jahre alten Filtermaterial, welches das Ende seiner Nutzungs-
dauer erreicht hatte, aber auch bei den Untersuchungen mit dem neuen Filtermaterial (Standard-
betrieb) lagen die durchschnittlich berechneten Abscheidegrade an Ammoniak in einem sehr
niedrigen Bereich von ca. -11 % bis ca. 36 %. Es wurde deutlich, dafl der Abscheidegrad von
Ammoniak entscheidend von der durchgesetzten Rohluftmenge (Filterbelastung) und damit von '

der Passagegeschwindigkeit im Filtermaterial abhéngt. Hohe Filterbelastungen fithrten zu einem
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Zusammenbruch der Abscheideleistung und damit zur Desorption von Ammoniak aus dem Filter-
material. Der Abscheidegrad von Geruch zeigte dagegen bei allen Versuchen keine Abhingigkeit
vom Rohluftvolumenstrom, sondem zur Geruchsbelastung in der Rohluft. Mit steigender
Geruchsbelastung in der Rohluft konnte eine Zunahme der Abscheideleistung beobachtet werden.
Wihrend der gesamten Messungen bewegten sich die durchschnittlichen Abscheidegrade in einem

Bereich von ca. 60 % bis iiber 90 %.

Aufgrund eines Sittigungseffektes ist in der Anlaufphase nach dem Einbringen von neuem Filter-
material mit zunehmender Versuchszeit ein Absinken der durchschnittlichen Ammoniakabschei-
dung zu verzeichnen. Die Geruchsabscheidung erreichte dagegen erst nach ca. vier Wochen ihren

Optimalbetrieb.

Eme Erthohung der Filtermaterialfeuchte zeigte erst bei stark ansteigenden Filterbelastungen einen
positiven Einfluf} auf den Abscheidegrad an Ammoniak. Auf die Geruchsabscheidung wirken sich
héhere Materialfeuchte nur sehr gering aus. Im Wir*erbetrieb reicht die durch die Kondensation
der Rohluft im Filtermaterial bewirkte Eigenbefeuchtung zum ordnungsgemiBen Betrieb der
Biofilter aus. In den anderen Jahreszeiten ist Befeuchtung der Biofilter mittels einer automa-
tischen Bewisserungsanlage dringend geboten. Der Einsatz einer zusitzlichen Vorkonditionier-
ung der Rohluft mit Hilfe von Sprithwischern zeigte keinen positiven Effekt auf die Abscheide-

leistungen an Ammoniak und Geruch.

Durch den Aufbau und Betrieb der untersuchten Biofilter entstehen Gesamtkosten in einem
Bereich von 12 DM bis ca. 15 DM pro Mastschwein. Der Einsatz einer automatischen Bewisser-
ungsanlage erhoht die Gesamtkosten pro Mastschein um 0,54 DM; der Betrieb einer Vorkondi-

tionierung steigert die Gesamtkosten dagegen um ca. 2 DM bis ca. 6 DM.

In Bezug auf die Geruchsabscheidung stellt der Biofilter eine kostengiinstige und effektive
Alternative zum Biowischer dar, wenn auch bei einem wesentlich hoheren Platzbedarf Fiir die
Abscheidung von Ammoniak sind die in der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzten Biofilter in

ihrer heutigen Form und Betriebsweise als nicht effektiv und als unékonomisch zu bewerten.
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