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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Anzahl von Anlagen zur Trocknung von Wirtschaftsdiinger hat in den letzten Jahren in Bayern ste-
tig zugenommen. Der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Bonus des Erneuerbaren Energien Geset-

zes (EEG) und die Novellen der Dungeverordnung (DUV) 2017 und 2020 mit erhéhten Anforderungen
an die Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern zum Schutz des Grundwassers vor zu ho-
hen Nitratbelastungen fihren dazu, dass Betreiber von Biogasanlagen zunehmend Trocknungsanla-
gen fir Garreste betreiben oder den Betrieb neu beantragen.

Aus Sicht der Luftreinhaltung ist der Blick auf die Emissionen dieser Anlagen zu richten. Besonders
von Bedeutung sind Ammoniakemissionen, die beim Trocknungsprozess freigesetzt werden kénnen
und vor dem Hintergrund einer ohnehin bereits hohen Ammoniakvorbelastung in der Luft zu vermei-
den sind. Stickstoffverbindungen missen deshalb weitestgehend im Trockengut beziehungsweise im
erzeugten Dingemittel verbleiben und dirfen nicht Gber den Luftpfad als zusatzliche Ammoniakemis-
sionen freigesetzt werden.

Vom Landesamt fir Umwelt wurde deshalb ein Projekt zur Untersuchung des Emissionsverhaltens
und zum Stand der Technik von bayerischen Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen initiiert. Das
Projekt wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz finanziert. Es
hatte die folgenden Zielsetzungen:

- Erhebung der Art und Anzahl von Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen sowie Ermittlung
von Genehmigungsanforderungen und Betriebserfahrungen,

- Besichtigung verschiedener Anlagentypen vor Ort und messtechnische Untersuchungen rele-
vanter Luftschadstoffe (Ammoniak, Gesamtstaub, Gesamtkohlenstoff inklusive Methan,
Schwefelwasserstoff, Formaldehyd, Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Geruch) an drei verschie-
denen Systemen von Garresttrocknungsanlagen,

- Bewertung der bestehenden Systeme im Hinblick auf Effizienz, Umweltrelevanz, den Stand
der Technik und soweit moglich deren Wirtschaftlichkeit.

- Erstellung von Handlungsempfehlungen beziehungsweise Vollzugshilfen

Das Projekt wurde im Zeitraum von 01.02.2019 bis 30.06.2022 durchgefihrt. Der Fokus lag aufgrund
der grol3en Anlagenzahl bei Anlagen zur Trocknung von Géarresten.

Art und Anzahl der bayerischen Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen

Die durchgefiihrten Recherchen (Stand 20.09.2021) ergaben, dass in Bayern 99 Garresttrocknungs-
anlagen in Betrieb sind. GroR3tenteils sind die Anlagen immissionsschutzrechtlich genehmigt. Weitere
32 Anlagen befinden sich in der Planung. Die haufigsten in Bayern eingesetzten beziehungsweise ge-
planten Verfahren zur Garresttrocknung sind Schaufelradtrockner (36), Bandtrockner (34) und Vaku-
umverdampfer (33). Es folgen Ruhrwerkstrockner (11), Trockner mit direkter Trocknung durch BHKW-
Abgase (BHKW-Abgastrockner) (11) und Sonstige (6). Da der Fokus des Projekts auf der Aufberei-
tung von Garresten liegt, wurden Klarschlammtrocknungen nicht berticksichtigt (51 Anlagen Stand
2015).
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Kurzfassung

Emissionsuntersuchungen

Im Projekt wurden zunéachst die Ergebnisse von vorhandenen Emissionsmessungen an Garrestaufbe-
reitungsanlagen ausgewertet. Emissionen von verschiedenen Anlagen- und Abgasreinigungstypen
wurden miteinander verglichen. Im Weiteren wurden Emissionsmessungen im Abgas von drei unter-
schiedlichen und haufig in Bayern betriebenen Gérresttrocknungstypen durchgefihrt. Untersucht wur-
den ein Schaufelradtrockner mit Chemowascher, ein Bandtrockner mit Chemowascher sowie ein Ro-
tationstrockner mit Garrestansauerung und Gewebefilter.

Ergebnisse

Die Anzahl an Garresttrocknern im Betrieb beziehungsweise im Genehmigungsverfahren nahm im
Zeitraum von 2009 bis 2021 stetig zu. Anstelle von einfacheren Bandtrockner-Systemen kommen zu-
nehmend komplexere Verfahren wie Vakuumverdampfungsanlagen zum Einsatz. Die Zahl der Trock-
nungsanlagen mit direkter Trocknung durch BHKW-Abgase nahmen zuletzt zu.

Bei allen Trocknersystemen kénnen verfahrensbedingt grundsatzlich erhebliche Mengen an Ammo-
niak freigesetzt werden. Zur Ammoniakabscheidung sind deshalb geeignete Minderungsmafinahmen
erforderlich. In der Regel werden saure Wascher oder Briidenwascher eingesetzt, ggf. erfolgt eine
Saurezugabe direkt in das Trockengut. Es ist darauf zu achten, dass die Abgasreinigung dauerhaft
effektiv betrieben wird, um Ammoniakemissionen weitgehend zu vermeiden. Die dauerhafte Funktion
der Abgasreinigung beziehungsweise der Sdurezugabe ins Trockengut muss durch entsprechende
Steuer- und Regelungseinrichtungen fir die Sauredosierung sichergestellt werden. Ein Ausfall der
Sauredosierung soll durch Alarmierungen rechtzeitig erkannt werden. Die Aufzeichnung und Doku-
mentation der wichtigsten Betriebsparameter mittels Datenlogger oder das Fuhren eines elektroni-
schen Betriebstagebuches ist fur die Plausibilisierung der dauerhaften Funktion der Abgasreinigung
auch aus Uberwachungsgriinden erforderlich. Weitere MaRnahmen zur Abgasreinigung sind der Ein-
satz von Gewebefiltern zur Staubabscheidung, sofern die Ammoniakabscheidung durch Saurezugabe
ins Trocknungsgut erfolgt.

Die Auswertung von Messberichten ergab, dass die Grenzwerte fir Ammoniak in mehreren Féllen
Uberschritten wurden. Die ausreichende Auslegung der Minderungsmaf3nahmen fir Ammoniak und
ein ordnungsgemalier Betrieb der Anlagen sind aus immissionsschutztechnischer Sicht entscheidend.
Die durchgefihrten Messungen zeigten, dass die Grenzwerte der TA Luft 2021 grundsétzlich einge-
halten werden koénnen.

Mit den Erkenntnissen aus dem Projekt wurden Auflagenvorschlage zur Luftreinhaltung erstellt, die
den Genehmigungsbehdrden als Handlungsempfehlung dienen. Diese sind diesem Bericht als An-
hang beigefligt. Sie werden kontinuierlich fortgeschrieben.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation fur das Projekt

In Deutschland sind die landwirtschaftlichen Stickstoffiberschiisse regional unterschiedlich verteilt.
Besonders Gebiete mit intensiver Tierhaltung und hohen Viehbesatzdichten sind problematisch und
fihren zu erheblichen Stickstoffiilberschiissen. Dies zeigt die Grafik des landwirtschaftlichen Flachen-
bilanziiberschusses fur Stickstoff in Abb. 1 nach Umweltbundesamt (2019).

Abb. 1:

Jahrlicher Stickstoffuberschuss der Flachenbilanz in
den Kreisen Deutschlands in Kilogramm Stickstoff je
Hektar Landwirtschaftsflache (Mittel 2015 bis 2017)

nach Umweltbundesamt (2019)

Obwohl sich der Fleischkonsum in Deutschland in den letzten Jahren reduziert hat, wird kaum weniger
Fleisch produziert. Stattdessen wird Fleisch exportiert und eiweil3reiche Futtermittel werden importiert.
Dadurch entstehen hohe Stickstoffliberschiisse, die in vielfaltiger Weise zu erheblichen Umweltbelas-
tungen flhren. Daran haben die Emissionen aus Tierhaltungen sowie die Lagerung und die Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiingern, aber auch die Ausbringung von Garresten aus Biogasanlagen einen
erheblichen Anteil. Gelangen durch Dingung mehr Stickstoffverbindungen in die Béden, als durch
Kulturpflanzen entzogen werden, wird tberschissiger Stickstoff in angrenzende Gewasser ausgewa-
schen oder als Nitrat ins Grundwasser eingetragen (Umweltbundesamt 2018).

Auch in Bayern gibt es zahlreiche Gebiete, in denen hohe Stickstoffeintrage zu regionalen Grundwas-
serbelastungen und zu hohen Vorbelastungen tber den Luftpfad fihren. Auf diese Weise kann die
Biodiversitat von empfindlichen Okosystemen bedroht werden.

Die hohen Stickstoffeintrage sollen unter anderem durch die Novellierungen der Diingeverordnung
(DuV) in den Jahren 2017 und 2020 reduziert werden. Diese forderten weitere Minderungsmaf3nah-
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Einleitung

men bei der landwirtschaftlichen Diingung, langere Lagerzeiten fir Wirtschaftsdiinger und eine detail-
liertere Bilanzierung der Stickstoffflisse. Die erhéhten Anforderungen stellen die Landwirtschaft und
die Betreiber von Biogasanlagen vor Herausforderungen. Die wohl gré3te Herausforderung fur die Be-
treiber ist die Einbeziehung von allen organischen und organisch-mineralischen Dingemitteln in die
betriebliche Obergrenze, wonach im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Be-
triebs 170 kg N/(ha*a) nicht uberschritten werden durfen (8 6 DuV). Durch diese Ausweitung zahlen
Garreste aus Biogasanlagen, Kompost und Klarschlamm zur betrieblichen Obergrenze.

Zusatzlich wurden sogenannte ,Rote Gebiete" und ,Griine Gebiete" eingefiihrt. In Gebieten mit einer
hohen Nahrstoffbelastung (,Rote Gebiete") werden weitere Anforderungen an die Ausbringungen von
Wirtschaftsdiinger gestellt. Dies bedeutet unter anderem, dass zukiinftig fur viele Tierhaltungs- und
Biogasanlagen eine erhthte Lagerkapazitat fur Wirtschaftsdiinger von neun (statt sechs) Monaten und
eine genauere Stickstoffbilanzierung gefordert wird. Fir viele Betriebe wird es schwieriger, ausrei-
chende Flachen fir die Stickstoffausbringung bereitzustellen, wodurch die Wirtschaftsdiingeraufberei-
tung zunehmend interessant wird. Im Gegenzug erhalten Betriebe in wenig belasteten Gebieten
(,Grune Gebiete") Erleichterungen (Fachverband Biogas e.V. (2019), Bayerische Landesanstalt fir
Landwirtschaft (2021)).

Abb. 2 zeigt die Verteilung der Roten Gebiete in Bayern.

Abb. 2: Gebietskulisse der mit Nitrat belasteten Gebiete (Rote Gebiete nach Ausfihrungsverordnung Dingever-
ordnung) nach Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft und Bayerisches Landesamt fur Umwelt
(2021)

Um die Ammoniakemissionen zu mindern, hat die Bundesrepublik Deutschland das Multikomponen-
ten-Protokoll vom 03.07.2004 ratifiziert und sich dadurch verpflichtet, ab Ende 2010 weniger als
550.000 Tonnen Ammoniak pro Jahr zu emittieren (NEC-Richtlinie).
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Einleitung

Die Ammoniakemissionen der Bundesrepublik Deutschland der Jahre 1990 bis 2020 sind in Abb. 3
dargestellt. Daraus ist auch ersichtlich, dass der weit tiberwiegende Teil (> 90 %) der Ammoniakemis-
sionen aus der Landwirtschaft stammt.

Abb. 3:  Ammoniakemissionen nach Quellkategorie nach Umweltbundesamt (2022)

Mit der Richtlinie (EU) 2016/2284 vom 14.12.2016 wurden unter anderem fiir Ammoniak neue Emissi-
onsreduktionsverpflichtungen festgelegt (NERC-Richtlinie). Diese sind unter anderem in der Verord-
nung tber nationale Verpflichtungen zur Reduktion der Emissionen bestimmter Luftschadstoffe (43.
BImSchV) in nationales Recht umgesetzt. Die 43. BImSchV verpflichtet Deutschland zur Erstellung
eines ,Nationalen Luftreinhalteprogramms". Das nationale Luftreinhalteprogramm Deutschlands wurde
mit Kabinettsbeschluss vom 22.05.2019 veréffentlicht. Es ist alle vier Jahre zu aktualisieren. Fir das
Jahr 2030 ist eine Reduktionsverpflichtung der Ammoniakemissionen um 29 % gegeniiber dem Jahr
2005 zu erreichen.

Wirtschaftsdiingertrocknungsanlagen kénnen grundséatzlich einen Beitrag zur Reduzierung der Ammo-
niakemissionen leisten, indem mit noch nicht vollstandig genutzter Abwarme aus Biogasmotoranlagen
Wirtschaftsdinger und insbesondere Garreste fachgerecht aufbereitet beziehungsweise getrocknet
werden. Dabei werden flichtige Ammoniumstickstoffverbindungen, durch Zugabe von Schwefelsaure
in nicht flichtiges Ammoniumsulfat berfiihrt. Dabei muss sichergestellt sein, dass die Stickstoffver-
bindungen aus dem Wirtschaftsdiinger moglichst vollstandig im Trockengut verbleiben. In Deutsch-
land gibt es nach Fachverband Biogas e.V. (2019) rund 9.350 Biogasanlagen, in denen rund 82 Millio-
nen Tonnen Garrest jahrlich anfallen. In Bayern werden nach Strobl (2022) aktuell (Stand 15.02.2022)
2.674 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Nennleistung von 1.445 MW betrieben.

Nach Scholwin et al. (2019) bringt die Mehrheit der deutschen Biogasanlagenbetreiber den anfallen-
den Garrest auf den eigenen landwirtschaftlichen Flachen aus. Rund 92 % der Anlagenbetreiber ge-
ben an, ihren Garrest im eigenen Betrieb einzusetzen. Ein Transport des Garrestes in stickstoffarmere
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Regionen oder zu abnehmenden Betrieben erfolgt nur in geringem Umfang. Insgesamt geben lediglich
3 % der Betreiber an, ihren Géarrest an Externe abzugeben, da die Transportwirdigkeit von Garresten
Zu niedrig ist. Die Aufbereitung der Garreste zu einem transportfahigen Diingematerial stellt eine sinn-
volle Alternative dar. Besonders in Regionen mit hoher Viehdichte ist dies eine notwendige Mal3-
nahme, um Transporte in Regionen ohne Nahrstoffliberschiisse zu ermdglichen und dort Mineraldiin-
ger zu ersetzen.

Es ist daher erforderlich, wirtschaftlich, energetisch und technisch erprobte Anlagentechniken zu etab-
lieren, welche den Gewasserschutz und die Luftreinhaltung gleichermalen beriicksichtigen. Aus Sicht
der Luftreinhaltung muss daher unbedingt sichergestellt werden, dass bei der Garrestaufbereitung die
Stickstoffverbindungen nicht Giber den Luftpfad als zusétzliche Ammoniakemissionen freigesetzt wer-
den und zu zusétzlichen Emissionen fihren. Aus diesem Grund wurde dieses Projekt initiiert und
durchgefiihrt.

1.2 Entwicklung der Anlagentechnik

In den 1990er Jahren wurden die ersten Forschungen zur Wirtschaftsdiingeraufbereitung aufgrund
der aufwendigen Technik und der hohen Energiekosten wiedereingestellt. Erst mit der Energiewende
begannen erneute Untersuchungen im Bereich des Biogassektors. Mit zusatzlichen Vergiitungen
durch den KWK-Bonus und der Abwarmenutzung zum Zwecke der Diingemittelherstellung durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2009) sind Garrestaufbereitungsanlagen fir viele Betriebe wirt-
schaftlich interessant.

Anfangs wurde in Bandtrocknern ausschlieB3lich der separierte Feststoff getrocknet. Mittlerweile gibt
es Systeme, die den gesamten fliissigen Géarrest eindicken und aufkonzentrieren. Die ersten Anlagen
setzten grof3e Mengen des im Trocknungsprozess flichtigen Ammoniaks Gber den Luftpfad frei, da in
der Regel noch keine Abgasreinigungen eingesetzt wurden. Bei einer Anlage mit einem jéhrlichen
Durchsatz von 10 kt Garrest wiirde die Menge des frei werdenden Ammoniaks rund 20 t/a betragen
und somit den Emissionen einer Schweinemastanlage mit rund 7.000 Schweinen entsprechen. Durch
den Verlust an Ammonium im Endprodukt und die zusétzliche Belastung von stickstoffempfindlichen
Okosystemen und Pflanzen durch Ammoniakemissionen bei der Aufbereitung wurden die Férderwiir-
digkeit und Sinnhaftigkeit dieser Anlagen in Frage gestellt.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) hat in 2015 im Biogasforum Bayern den AnstoR fiir eine
Fachinformation ,,Géarresttrocknung von Biogasanlagen“ gegeben. Dabei wurden die Anforderungen
an Abluftreinigungsanlagen mit gezielter Riickhaltung von Ammoniak definiert und als Stand der Tech-
nik festgestellt.

Die Aufbereitung von Géarresten wird durch die Anforderungen der novellierten Dingeverordnung
2017 und 2020 zukiinftig auch bei bayerischen Betrieben eine wichtige Rolle spielen. Durch die Erho-
hung der Lagerkapazitaten fur Wirtschaftsdiinger von sechs auf neun Monate fir bestimmte Anlagen
und die Forderung nach einer detaillierteren Stickstoffbilanz wird die Wirtschaftsdiingeraufbereitung
haufiger in Betracht gezogen. Eine Aufbereitung des Wirtschaftsdiingers vor dem Ausbringen wirkt
sich deutlich auf die Lager- und Transportmengen, den Diingegehalt und somit auf die wirtschaftliche
und energetische Effizienz der Betriebe aus.

Derzeit werden die meisten Garrestaufbereitungsanlagen mit nachgeschalteten Chemowaschern zur
Ammoniakabscheidung betrieben, jedoch ist bisher noch wenig tber die dauerhafte Funktion dieser
Systeme bekannt.
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Zwischenzeitlich drangt eine Vielzahl von Trocknungssystemen mit unterschiedlicher Komplexitat auf
den Markt. Darunter befinden sich komplexere Systeme, wie beispielsweise Vakuumverdampfungs-
systeme mit Briiddenwaschern, die nahezu emissionsfrei arbeiten. Andere Hersteller schalten der Wirt-
schaftsdiingertrocknung dagegen einfache Biofilter nach, die bisher nur zur Geruchsreduzierung ein-
gesetzt werden.

Aktuell haufen sich weitere Systeme, die den Garrest vor der Zufuhr in das Trocknungssystem mit
Schwefelsdure ansduern und Abgase aus dem BHKW zur direkt beheizten Trocknung verwenden.
Hier stellt sich die Frage, ob eine ausreichende Riickhaltung von Ammonium dauerhaft sichergestellt
werden kann.

1.3 Projektziele
Das Projekt ,Untersuchung zum Emissionsverhalten und Stand der Technik von bayerischen Wirt-
schaftsdiingeraufbereitungsanlagen” verfolgte folgende Ziele:
Recherche bei Garrestaufbereitungsanlagen an bayerischen Biogasanlagen:
- Bestandserfassung von Géarresttrocknungsanlagen in Bayern

- Bewertung der Verfahrenstechnik, des Emissionsverhaltens, der emissionsmindernden Maf3-
nahmen und gegebenenfalls der Wirtschaftlichkeit der Systeme und Erfahrungen der Betrei-
ber.

- Einschéatzung der dauerhaften Funktion der Systeme inklusive der Abgasreinigung

Durchfihrung von Emissionsmessungen an drei verschiedenen Garrestaufbereitungsanlagen:

- Messtechnische Untersuchung relevanter Luftschadstoffe wie Ammoniak, Gesamtstaub, Ge-
samtkohlenstoff inklusive Methan, Schwefelwasserstoff, Stickstoffoxide und Geruch im Roh-
gas und Reingas

- Erfassung wichtiger Rand- beziehungsweise Betriebsparameter der Abgasreinigung

- Bewertung der Systeme in Bezug auf den Stand der Technik

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Recherchen, den Ortseinsichten und den Emissionsmessungen
sollen als Handlungsempfehlung fiir Genehmigungsbehdrden und Anlagenhersteller dienen. Auflagen-
vorschlage fir die Genehmigung, einschlie3lich Anforderungen hinsichtlich Emissionsmessungen und
Uberwachung von geeigneten Betriebsparametern, waren auszuarbeiten. Die Ergebnisse des Projekts
sollten auf verschiedenen Fachtagungen vorgestellt werden und in die Fortschreibung des Biogas-
handbuchs Bayern (Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2021)) einflieRen.
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1.4 Fachlicher Austausch und Mitarbeit bei fachbezogenen Projekten
Aufgrund der Aktualitat des Themas ,Garrestaufbereitung” sind die folgenden weitere Projekte be-
kannt:

- Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL): Thema ,Wirtschaftsdiingeraufbereitung”.
Hier stehen eher Themen der Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz im Vordergrund.

- Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU), Referat ,,Grundwasserbeschaffenheit, Trinkwasser-
aufbereitung”: Thema ,Aufbereitung von Wirtschaftsdiinger zur Verminderung von Stickstof-
femissionen in Gewasser und Herstellung von transportfahigem Dunger*.

- Vorstudie der Universitat Augsburg, Institut fir Materials Resource Management (MRM):
Thema ,Bewertung von Technologien zur Aufbereitung von Fermentationsriickstanden aus
Vergarungsanlagen®“.

- Dohler et al. (2021) im Auftrag des Umweltbundesamts (UBA): Abschlussbericht ,Nationaler
Stand der Technik fur die Intensivtierhaltung unter der Berlicksichtigung der BVT-
Schlussfolgerungen (IRPP BREF)“. Erfasst und bewertet den Stand der technischen Entwick-
lungen fir die Aufbereitung von flissigen Wirtschaftsdiingern in Europa und Deutschland un-
ter Beruicksichtigung der relevanten BVT-Kriterien.

Insbesondere mit Referat ,Grundwasserbeschaffenheit, Trinkwasseraufbereitung” im LfU bestand und
besteht weiterhin reger Austausch. Mit der LfL fand im Oktober 2021 ein Gespréch zur gegenseitigen
Information in Freising statt.

Den genannten Projekten gemeinsam ist die Thematik ,Wirtschaftsdiingeraufbereitung”. Es zeigte
sich, dass unterschiedliche Betrachtungsweisen zugrunde liegen und der Fokus jeweils entsprechend
der Fachdisziplin gesetzt wurde und deshalb ein gegenseitiger Informationsaustausch ausreichend
war. Das durchgefiihrte Projekt setzte als einziges Projekt den Fokus auf die Emissionen beziehungs-
weise den emissionsarmen Betrieb von Garresttrocknern.

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt wurden mit recherchierter Fachliteratur verglichen. Insgesamt
wurden 14 Ortseinsichten bei Garresttrocknungsanlagen durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden Fachtagun-
gen besucht, um sich Gber den neuesten Stand der Technik und die aktuellen Entwicklungen zu infor-
mieren. Au3erdem wurde mit eigenen Vortragen tber den Aspekt der Emissionsminderung bei der
Wirtschaftsdiingeraufbereitung bei den folgenden Tagungen informiert:

- Fachtagung ,Fortschritt Gille und Garrest* 2020 des Internationalen Biogas und Bioenergie
Kompetenzzentrums (IBBK) Fachgruppe Biogas in Schwabisch Hall > mit eigenem Vortrag

- Kongress "Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven" 2021 der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) und des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (KTBL) (online) = mit eigener Poster-Vorstellung

- Umweltschutzingenieurtagungen 2019 und 2021 des LfU in Nirnberg und Gersthofen - je-
weils mit eigenem Vortrag

- Seminar ,Garproduktaufbereitung und -vermarktung“ 2022 des Fachverbands Biogas e.V.
(online) > mit eigenem Vortrag

Dariiber hinaus wurden die bayerischen Vollzugsbehérden bei fachtechnischen Fragestellungen zu
Garresttrocknern insbesondere in Genehmigungsverfahren unterstitzt. AuRerdem erfolgte eine aktive
Mitarbeit bei der Erarbeitung der Richtlinie VDI 3475 Blatt 8 und 9 (Arbeitstitel: ,Emissionsminderung —
Garrestaufbereitung und Wirtschaftsdiingeraufbereitung®“), um die Erfahrungen aus dem Projekt direkt
in die Richtlinienarbeit einzubringen. Das Biogashandbuch Bayern (Bayerisches Landesamt fiir Um-
welt (2021)) wurde bei dessen Fortschreibung um das Kapitel 2.2.2.2.10 ,Garresttrocknung” erganzt.
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2 Bestandserfassung — Garresttrocknungsanlagen in
Bayern

Die Anzahl und Art der in Bayern im Einsatz befindlichen Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen wur-
den erfasst. Die unterschiedlichen Betriebserfahrungen wurden ermittelt.

Da der Fokus des Projekts auf die Aufbereitung von Gérresten gelegt wurde, wurden Klarschlamm-
trocknungsanlagen nicht erfasst. Es wurden nur Aufbereitungsanlagen mit Trocknungsprozessen be-
riicksichtigt, bei denen unter Abwarmenutzung eine Mengenreduzierung der Garreste einhergeht.
Rein mechanische oder chemische Aufbereitungsanlagen, wie zum Beispiel die alleinige Separation
der Garreste ohne Warmenutzung aus den BHKW, wurden nicht erfasst. Letztendlich wurden nur Gar-
resttrocknungsanlagen betrachtet.

Um die Art und Anzahl der Systeme zu erfassen, wurden alle Landratsamter und kreisfreien Stadte in
Bayern zu den Garresttrocknungsanlagen in ihrem Landkreis beziehungsweise ihrer Stadt befragt.
Eine erste Befragung fand im Friihjahr 2019 statt. Im Zuge dessen wurden die Behdrden gebeten, das
LfU Uber entsprechende Anlagen in Kenntnis zu setzen. Im August 2021 wurde eine zweite Befragung
durchgefiihrt. Diese wurde individuell an die zuvor ermittelte Anlagensituation in den Landkrei-
sen/Stadten angepasst. Die Aktualitat und die Vollstandigkeit der Erfassung kdnnen allerdings nicht
sichergestellt werden. Stichtag der Erfassung fiir die nachfolgenden Informationen und Darstellungen
war der 20.09.2021. Weiterhin wurden bei einer Vielzahl von Anlagen die Genehmigungsbescheide
gesichtet. Bei ausgewahlten Anlagen wurden zusétzlich Ortseinsichten durchgefiihrt.

Zum Stichtag waren 99 Garrestaufbereitungsanlagen in Betrieb und weitere 32 in Planung, Bau oder
im Genehmigungsverfahren. In Summe wurden 131 Anlagen erfasst.

Eingesetzte Aufbereitungsverfahren und regionale Verteilung

In Abb. 4 zeigt eine Gesamtubersicht Uber 131 erfasste Garrestaufbereitungsanlagen in Bayern. Die
haufigsten in Bayern eingesetzten Verfahren zur Garresttrocknung sind Schaufelradtrockner (36),
Bandtrockner (34) und Vakuumverdampfer (33). Es folgen Rihrwerkstrockner (11), Trockner mit di-
rekter Trocknung durch BHKW-Abgase (BHKW-Abgastrockner; 11) und Sonstige? (6).

1 Mit ,sonstigen” Garrestaufbereitungsanlagen sind solare Garresttrockner und solche, die sich nicht einer der anderen Aufbe-
reitungsarten zuordnen lief3en, gemeint. Das sind zum Beispiel Schubboden- oder Siebtrockner. Haufig handelt es sich hier-
bei um individuelle Anlagen, zu denen keine weiteren Informationen vorliegen.
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Bestandsverteilung liber Regierungsbezirke (inkl. Anlagen in Planung)
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Abb. 4. Gesamtubersicht Garrestaufbereitungsanlagen in Bayern (Bestand und Planung)

Hinsichtlich der regionalen Verteilung fallt auf, dass sich in den vier Regierungsbezirken Schwaben
(32), Oberbayern (28), Niederbayern (28) und Mittelfranken (25) deutlich mehr Anlagen befinden als in
den Gbrigen Regierungsbezirken Unterfranken (9), Oberpfalz (6) und Oberfranken (3).

Bei genauerer, landkreisscharfer Betrachtung zeigt sich auch innerhalb der Regierungsbezirke eine
sehr heterogene Verteilung. So befinden sich beispielsweise alleine 17 der 25 mittelfrankischen Anla-
gen im Landkreis Ansbach. Weitere Landkreise mit einer hohen Anzahl an Gérresttrocknungsanlagen
sind Dingolfing-Landau (11), Dillingen an der Donau (9) und Rottal-Inn (9).

In Abb. 5 ist die Verteilung der Biogasanlagen in Bayern nach Bayerische Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (2022) dargestellt. Es zeigt sich, dass Anzahl und Verteilung von Géarrestaufbereitungsanlagen
mit Anzahl und Verteilung von Biogasanlagen korrelieren. Diese kommen entsprechend in den oben
genannten Regionen haufiger vor.
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Abb. 5:

Punktekarte der bayerischen landwirtschaftlichen
Biogaserzeugung zum Stichtag 31.12.2021 nach
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(2022)

Gelb: 0—150 kWel

Orange: 151-500 kWe;

Rot:  501-1.000 kWel

Grian: > 1.001 kWel

Abb. 6 gibt einen Uberblick tiber die 99 in Betrieb befindlichen Garrestaufbereitungsanlagen. Im Be-
stand sind die haufigste Anlagenart Bandtrockner (33). Es folgen Schaufelradtrockner (25), Vakuum-
verdampfer (20), BHKW-Abgastrocknung (9), Rihrwerkstrockner (7) und Sonstige (5). Die meisten
bereits in Betrieb befindlichen Anlagen stehen in Schwaben (25), Niederbayern (24), Oberbayern (19)
und Mittelfranken (15). In Unterfranken (8), der Oberpfalz (6) und in Oberfranken (2) befinden sich da-
gegen deutlich weniger Garrestaufbereitungsanlagen im Einsatz.

Bestandsverteilung Giber Regierungsbezirke (nur Anlagen im Betrieb)
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Abb. 6: Garrestaufbereitungsanlagen in Bayern (in Betrieb)
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In Abb. 7 sind die 32 geplanten Garrestaufbereitungsanlagen dargestellt. Die regionale Verteilung
setzt dabei in etwa den Trend bei den Bestandsanlagen fort. In Mittelfranken (10), Oberbayern (9),
Schwaben (7) und Niederbayern (4) sind mehr Anlagen in Planung als in den Regierungsbezirken
Oberfranken (1), Unterfranken (1) und Oberpfalz (0).

Bei Betrachtung der Aufbereitungsarten lasst sich eine Entwicklung feststellen, die der Verteilung im
Bestand entgegenlauft. Waren im Bestand noch Bandtrockner das am haufigsten eingesetzte System,
sind das bei den geplanten Anlagen Vakuumverdampfer (13), gefolgt von Schaufelradtrocknern (11).
Weiterhin waren vier Rihrwerkstrockner, zwei Trockner mit direkter Trocknung durch BHKW-Abgase
(BHKW-Abgastrockner), ein Bandtrockner und eine sonstige Aufbereitungsanlage in Planung. Der
Trend geht damit weg vom technisch einfachen Bandtrockner hin zu den komplexeren Vakuumver-
dampfern.

Bestandsverteilung iiber Regierungsbezirke (nur Anlagen in Planung)
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Abb. 7: Gérrestaufbereitungsanlagen in Bayern (in Planung, Bau oder im Genehmigungsverfahren)

Dieser Trend lasst sich auch bei einer Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Genehmigungen erken-
nen (siehe Abb. 8). Dort sind die 99 Bestandsanlagen sowie acht in Planung befindliche Anlagen
abgebildet, die zwar zum Stichtag noch nicht im (Regel-)Betrieb waren, aber bei denen bereits ein
Genehmigungsbescheid vorlag.

In den Jahren 2019 bis 2021 wurden nur ein Bandtrockner und dafir Uberdurchschnittlich viele
Vakuumverdampfer (9) und sogenannte BHKW-Abgastrockner (5) genehmigt. Dies bestatigt den
Trend, der bereits oben bei der Betrachtung der geplanten Garrestaufbereitungsanlagen beobachtet
werden konnte.

Ein Grund fur das Zunehmen der Vakuumverdampfersysteme — trotz deren hoher Investitionskosten —
kénnte darin liegen, dass diese weitgehend automatisiert laufen, ohne dass die Betreiber viel
Arbeitszeit investieren missen. Auf3erdem kénnen diese sehr emissionsarm betrieben werden. Die
BHKW-Abgastrockner kénnten an Attraktivitdt gewonnen haben, weil die Warmenutzung durch die
direkte Verwendung des BHKW-Abgases zum Trocknen meist effizienter realisierbar ist.
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Zeitlicher Verlauf der Genehmigung von Garresttrocknern
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Genehmigung von Garrestaufbereitungsanlagen

Weiterhin lasst sich aus Abb. 8 erkennen, dass die erste Garrestaufbereitungsanlage aus dem Jahr
2009 stammt und die Anzahl betriebener Anlagen seitdem jedes Jahr zunimmt.

Die hdchsten Zuwéachse innerhalb eines Jahres waren in den Jahren 2017 und 2018 mit 24 bezie-
hungsweise 20 genehmigten Gérrestaufbereitungsanlagen zu verzeichnen. Der deutliche Anstieg in
den Jahren 2017 und 2018 ist vermutlich auf die Novellierung der Diingeverordnung 2017 zuriickzu-
fuhren mit erhéhten Anforderungen an die Lagerkapazitat fur Wirtschaftsdiinger (Erh6hung der Lager-
kapazitaten fur Wirtschaftsdiinger auf neun Monate, siehe Kapitel 1.1).

Abgasreinigung

Im Folgenden werden die erfassten 131 Anlagen auf die Art der installierten Abgasreinigung unter-
sucht:

Bei 58 Garresttrocknern, vorwiegend Bandtrockner und Schaufelradtrockner, kamen saure Wascher
zum Einsatz (Chemowascher). In den Waschern wird das Waschwasser mit Schwefelsaure angesau-
ert.

In den meisten Garrestvakuumverdampfern waren saure Bridenwascher integriert. Konkret konnte
dies bei 26 Anlagen dokumentiert werden. Auch die Briiddenwascher werden mit Schwefelsdure ange-
sauert.

Bei elf Anlagen wurde verdiinnte Schwefelsdure (meist 20 %ig) in den Trockner vor einem Gewebefil-
ter eingediist. Das ammoniakhaltige Abgas reagiert dort mit der Schwefelsaure zu kristallinem Ammo-
niumsulfat, welches zusammen mit Staub im Gewebefilter zuriickgehalten und wieder dem Gérrest
zugemischt wird.
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Bei sechs Anlagen wurde der Garrest selbst mit Schwefelsaure oder Eisen(lll)chlorid angesauert.
Dadurch werden Ammoniumverbindungen direkt im Garrest gebunden. Im Trocknungsprozess frei-
werdendes Ammoniak reagiert mit der Schwefelsaure zu kristallinem Ammoniumsulfat, welches zu-
sammen mit Staub aus dem Trocknungsprozess im Gewebefilter zuriickgehalten und wieder dem
Garrest zugemischt wird.

Bei finf Anlagen wurden Biofilter zur Abgasreinigung verwendet. Vier Anlagen kombinierten verschie-
dene Abgasreinigungen. Drei Anlagen verfiigen Uber ,sonstige* Abgasreinigungen; darunter sind Um-
kehrosmose und Fotooxidation mit UV-C-Strahlung. Bei sechs Anlagen ist das Vorhandensein einer
Abgasreinigung unbekannt. Zwolf Anlagen werden soweit bekannt komplett ohne Abgasreinigung be-
trieben. Darunter sind mit neun Anlagen aufféllig viele Bandtrockner. Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. zeigt eine Ubersicht der in den 131 bayerischen Anlagen verwendeten/ge-
planten Abgasreinigungen. Details zur Funktionsweise werden in Kapitel 4 ausgefihrt.

A GRS L (LT L'T'J?)t(;rii.cht der in bayerischen Gérrest-
Chemowascher 58 trocknern zum Einsatz kommenden
Briidenwascher 26 Abgasreinigungen
Saureeindisung in Trockner, Gewebefilter 11

Ansauerung Garrest, Gewebefilter 6

Biofilter 5

Kombination aus verschiedenen Abgasreinigungen 4

Sonstige Abgasreinigungen 3

Keine Abgasreinigung 12

Nicht bekannt 6

Summe 131

Durchsatz der Garresttrockungen

Von den 99 Garresttrocknern im Betrieb sind bei 67 Anlagen Informationen tiber deren Garrestdurch-
satz bekannt. Bei diesen betragt der durchschnittliche Garrestdurchsatz rund 11.000 Tonnen pro Jahr.
Der dokumentierte Maximaldurchsatz einer Anlage betrug 44.750 t/a, der Minimaldurchsatz lag bei
1.375 t/a.

Die Angaben beruhen auf den maximalen Durchsatzmengen aus den Genehmigungsbescheiden und
teilweise auf Betreiberaussagen. Die tatsachliche Durchsatzmenge kénnen daher auch von den oben
genannten Zahlen abweichen.
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3 Garrestaufbereitungsverfahren

Die Trocknung der Garreste erfolgt nach dem Prinzip der Konvektion durch Ubertragung der
Warmeenergie auf das Trockengut durch den direkten Kontakt mit Hei3luft, wie zum Beispiel Abgas
oder durch Kontakttrocknung tber beheizte Flachen. Bei der Géarresttrocknung wird, wie in Abb. 9
dargestellt, zwischen indirekt beheizter Trocknung und direkt beheizter Trocknung unterschieden. Da
die thermische Trocknung sehr energieintensiv ist, wird der Garresttrocknung haufig ein Separator zur
mechanischen Entwasserung vorgeschaltet. Der Garrest kann jedoch auch ohne Separation der
Trocknung zugefihrt werden.

I s e S

Abb. 9: Gérrestaufbereitungsverfahren

Beim indirekt beheizten Trocknungsverfahren wird die Abwarme des BHKW-Motors genutzt. Die
Warme aus dem Kihlkreislauf wird dazu tber einen Warmetauscher auf einen Luftstrom tbertragen,
mit dem der Garrest getrocknet wird. Zu den indirekt beheizten Trocknungsverfahren zahlen Vakuum-
verdampfer beziehungsweise Schaufelradtrockner, Riuhrwerkstrockner und die meisten Bandtrockner.

Bei der direkt beheizten Trocknung wird das BHKW-Abgas direkt und unter Beimengung von Frischluft
auf den zu trocknenden Garrest gefiihrt. Diese Trockner werden daher auch als BHKW-Abgastrockner
bezeichnet. Durch die hohen Temperaturen von rund 300 °C kénnen deutlich geringere Trocknungs-
zeiten als bei der indirekt beheizten Trocknung erreicht werden. Au3erdem ist kein Warmetauscher
erforderlich, der mit Warmeubertragungsverlusten verbunden ist. Jedoch kann durch die hohen Tem-
peraturen das Brandrisiko steigen. Als Beispiel fir die Nutzung der direkt beheizten Trocknung sind
Rotationstrockner zu nennen.

Es gibt zwischenzeitlich auch neue Systeme, die zur Trocknung des Garrestes eine Kombination aus
indirekt und direkt beheizter Trocknung verwenden. Dabei wird die Frischluft zuerst mit einem Warme-
tauscher vorgewarmt, bevor sie mit den BHKW-Abgasen vor Eintritt in die Trocknung gemischt wird.
Eine strikte Zuordnung von Garresttrocknern zu den verschiedenen Systemen ist daher nicht immer
maoglich.
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3.1 Bandtrockner

Mit Bandtrocknern kénnen je nach Ausfuhrung die separierten Feststoffe des Garrestes (siehe

Abb. 10), der unseparierte Garrest oder die separierte Flissigphase (siehe Abb. 11) getrocknet wer-
den.

Abb. 10 zeigt beispielhaft ein Bandtrocknersystem nach NEW eco-tec Verfahrenstechnik GmbH
(2018), bei dem ausschlieR3lich die Trocknung der festen Phase des Garrestes méglich ist. Diese wird
Uber den Trocknereintrag auf dem Gewebeband verteilt. Frischluft wird mit BHKW-Abwarme Uber ei-
nen Wéarmetauscher erwarmt und von oben nach unten durch die feste Phase und das Gewebeband
gezogen. Das getrocknete Endprodukt wird mit einem Trockensubstanzgehalt (TS) von bis zu 90 %
aus dem Trockner beférdert. Weil nur rund 10 % des Garrestes nach der Separation als Feststoff an-
fallen, ist diese Art der Trocknung haufig nur selten in Betrieb.

Abb. 10: Beispielanlage fur die Aufbereitung von separiertem Feststoff nach NEW eco-tec Verfahrenstechnik
GmbH (2018)

Haufiger werden Bandtrocknungssysteme verwendet, die den unseparierten Garrest oder die flissige
Phase trocknen (siehe Abb. 11). Dazu wird der unseparierte Garrest (rund 5-9 % TS) vor dem Eintritt
in den Trockner in einem Schneckenmischapparat mit einem Teilstrom des getrockneten Garrestes
(rund 85 % TS) gemischt. Die Mischung (rund 35 % TS) wird in der gewtinschten Schittdicke gleich-
mafig uber das gesamte Trockenband verteilt. Die Trocknung des Géarrestgemischs erfolgt durch den
Kontakt mit erwarmter Luft. Hierzu wird Frischluft mit der BHKW-Abwéarme durch einen Warmetau-
scher vorgewérmt und von oben nach unten durch das Produkt und das Trockenband gezogen. Der
Garrest wird auf dem Trockenband kontinuierlich zur Austragsschnecke transportiert. Die Verweilzeit
des Garrestes im Trockner ist auf den gewiinschten End-TS-Gehalt angepasst. Der getrocknete Gar-
rest wird der Lagerung zugefuhrt. Ein Teil des getrockneten Garrestes (rund 85 % TS) wird Uber die
Produktriickfihrung in den Rickmischcontainer geférdert und wieder mit dem flissigen Garrest ge-
mischt. Die dabei entstehende Mischung mit rund 35 % TS wird anschlieBend erneut auf das Trocken-
band aufgebracht und getrocknet (NEW eco-tec Verfahrenstechnik GmbH).
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Vorlagetank fir

flissiges Garsubstrat Mischapparat

Rickmischcontainer

Trocknungscontainer

Produkt
Riuckfihrung

Granvlatverladung

Abb. 11: Beispielanlage fir die Aufbereitung von unsepariertem und flissigem Gérrest nach NEW eco-tec Ver-
fahrenstechnik GmbH

Abb. 12 zeigt einen Bandtrockner, in dem der Garrest durch eine Kombination aus direkt und indirekt
beheizter Trocknung aufbereitet wird. Dabei wird ein Teil der BHKW-Abgase lber eine
Klappensteuerung und Verdinnung durch vorgewarmte Frischluft auf die gewlinschte Trocknungs-
temperatur gebracht.

¥,
V4
/4

~ 4 . [

Abb. 12: Aufbau einer Kombination aus direkt und indirekt beheizter Trocknung nach NEW eco-tec Verfahrens-
technik GmbH. Neben BHKW-Abgas wird auch vorgewarmte Frischluft zum Trocknen zugefihrt.

Emissionen

Um die feuchte Abluft (Briiden) der Bandtrocknungssysteme von Staub und Ammoniak zu befreien,
wird diese aus dem Trockner gesaugt und einer Abgasreinigungsanlage zugeftuihrt. In den meisten
Fallen werden Chemowascher nachgeschaltet, in denen freiwerdendes Ammoniak mit Schwefelsaure
gebunden und Ammoniumsulfatiésung (ASL) gewonnen wird. Selten werden Biofilter zur Staub- und
Ammoniakabscheidung benutzt. In Kapitel 4 wird die Funktionsweise der Abgasreinigungen genauer
erlautert.
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3.2 Schaufelradtrockner

Bei Schaufelradtrocknern wird flissiger separierter Garrest (4,5-6,5 % TS) auf rund 10-12 % TS ein-
gedickt. Schaufelradtrocknern muss stets ein Separator vorgeschaltet werden.

Der flissige Garrest wird bis zu einem voreingestellten Fillstand in die Garrestwanne des Trockners
gepumpt. Durch den drehenden Rotor mit Schaufelblechen (auch ,Mississippi-Rotor* genannt) werden
kontinuierlich Kontaktbleche in das Substrat eingetaucht. Diese fiihren einen Teil des flissigen Gar-
restes mit sich, welcher dann im erwarmten Luftstrom getrocknet wird. Dem Garresttrockner ist ein auf
die Abwarmemenge des BHKWSs angepasster Warmetauscher vorgeschaltet. Die Au3enluft durch-
stromt mittels Ventilatoren den Warmetauscher, wird erhitzt und durch den Garresttrockner gefiihrt.
Dabei nimmt der erwarmte Luftstrom Feuchtigkeit des Garrests auf und trocknet diesen auf einen ein-
gestellten End-Trockensubstanzgehalt von rund 10-12 %. Der eingedickte Garrest wird abgepumpt.
Anschlie3end wird die Wanne wieder mit frischem, flissigem separierten Garrest befillt und der Zyk-
lus beginnt von neuem (Josef Romberger Maschinenfabrik GmbH und Meiners (2016)). Schaufelrad-
trockner werden damit chargenweise betrieben.

In den Abb. 13 und Abb. 14 sind der Aufbau eines Schaufelradtrockners sowie eine Beispielanlage mit
zwei Garrestwannen zu sehen.

Mississippi-Rotor
Garrestwanne mit Warmetauscher
Schaufelblechen

Garresteinlauf/- Ventilator

ablauf

Abb. 13: Aufbau eines Schaufelradtrockners nach Meiners (2016)
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Abb. 14: Beispielanlage eines Schaufelradtrockners mit zwei Wannen nach Einkammerer

Emissionen

Nach dem Trockner enthélt der feuchte Luftstrom unter anderem Ammoniak, weshalb in der Regel eine
saure Abgasreinigung (Chemowascher) nachgeschaltet wird. Dabei wird der Mineraldiinger ASL ge-
wonnen. Das Funktionsprinzip von Chemowaschern wird in Kapitel 4 genauer erlautert.
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3.3 Vakuumverdampfer

Die Abb. 15 zeigt einen Garrestvakuumverdampfer. Bei Vakuumverdampfern muss ein Separator zur
Abtrennung der festen Phase vorgeschaltet werden, da nur die flissige Phase dem Prozess zugefihrt
werden kann.

| 1. Vakuumverdampfer |

2. Vakuumverdampfer |

Abb. 15:
Beispielanlage eines
hd Vakuumverdampfers
Briidenwischer nach Biogastechnik

Sud GmbH (2018)

In Vakuumverdampfern wird die flissige Phase unter Unterdruck gesetzt. Dadurch wird der Siede-
punkt des Garrestes herabgesetzt. Trocknungstemperaturen um die 80 °C reichen daher aus, um ei-
nen Teil der flussigen Phase zu verdampfen. Damit wird der Garrest aufkonzentriert und der Trocken-
substanzgehalt erhéht sich. Bei der Beispielanlage nach Biogastechnik Stid GmbH (2018) mit zwei
Vakuumverdampfern wiederholt sich dieser Vorgang im nachgeschalteten zweiten Vakuumverdamp-
fer. Dabei wird der Warmeinhalt der erzeugten Gasphase durch deren Kondensation in Warmetau-
schern zwischen dem ersten und zweiten Vakuumverdampfer zuriickgewonnen. Die Kondensations-
warme reicht aus, um den aufkonzentrierten Garrest im zweiten Vakuumverdampfer bei noch niedri-
gerem Druck zu verdampfen. Im unteren Bereich der Vakuumverdampfer sammeln sich die aufkon-
zentrierten Garreste. Im oberen Bereich entweichen der sogenannte Briiden. Im Briiden ist unter an-
derem der Grof3teil des Ammoniaks enthalten, weshalb der Briiden in einem Brudenwdascher gereinigt
werden muss. Dies geschieht unter Zugabe von Schwefelsdure. Der Bridenwéscher fungiert damit als
saurer Wascher. Die dabei gewonnene ASL wird pH-Wert-gesteuert ausgeschleust und in einem se-
paraten Behalter gelagert. Die gereinigte, feuchte Gasphase wird anschlieRend in Warmetauschern
kondensiert, zwischengelagert und als Kilhimedium verwendet.

Fur die Verwendung beziehungsweise Entsorgung des uberschissigen Kondensats bestehen ver-
schiedene Mdglichkeiten. Ein Teil des Kondensats kann zu betrieblichen Zwecken, beispielsweise
zum Reinigen von Betriebsflachen, genutzt werden. Je nach Zusammensetzung des Kondensats kann
dieses im Fall einer wasserrechtlichen Genehmigung auch versickert oder in den Vorfluter eingeleitet
werden. Wenn dies nicht moglich ist, kann das Kondensat tber einen Nasskuhlturm verdunstet wer-
den.
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Abb. 16 zeigt ein beispielhaftes Verfahrensschema eines typischen Vakuumverdampfers nach Biogas-
technik Sid GmbH (2021).
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Abb. 16: Beispielhaftes Verfahrensschema eines zweistufigen Vakuumverdampfers nach Biogastechnik Sud
GmbH (2021)

Emissionen

Die Vakuumpumpe, die den fiir den Prozess notwendigen Unterdruck erzeugt, ist tblicherweise druck-
seitig an den Gasraum der Biogasanlage angeschlossen. Die verdréngte Luft aus der Vakuumpumpe
wird dem Fermenter zugefiihrt, wodurch es praktisch zu keinen Emissionen iber den Luftpfad kommt.
Unter Umsténden kann sich durch die Zufuhr der Vakuumpumpenabluft der Schwefelwasserstoffge-
halt im Biogas erhdhen. Die eingedickte Flissigphase des Garrestes (Dickschlamm) wird nach dem
letzten Vakuumverdampfer aus dem Prozess ausgeschleust und kann wieder dem Garrestlager zuge-
fuhrt werden. Anfallendes Prozesswasser (Kondensat) wird héufig Uber eine Kaltvernebelung emittiert.

3.3.1 Vakuumverdampfer zur Herstellung von konzentriertem Ammoniakwasser
Waéhrend bei den meisten Garresttrocknungsanlagen Ammoniak mit Schwefelsdure gebunden wird,
wird bei diesem Verfahren vor allem konzentriertes Ammoniakwasser gewonnen. Das erzeugte Am-
moniakwasser kann durch anderweitige Verwendung dem landwirtschaftlichen Stickstoffkreislauf ent-

zogen werden. Im Rahmen des Projekts wurde eine Anlage mit dieser Aufbereitungstechnik im Ge-
nehmigungsverfahren begleitet.

Beschreibung eines Verfahrens nach agrikomp GmbH (2021)

In der Vakuumverdampfungsanlage wird die flissige separierte Phase durch die Abwarme eines
BHKW-Motors erhitzt und so Ammoniak gezielt ausgetrieben. Die Trocknung von 11.040 t/a der flussi-
gen separierten Phase erfolgt tiber drei Verdampferstufen. Die Verweilzeit des fliissigen separierten
Garrestes in der Anlage betragt rund 4 h. Zur Vermeidung von Betriebsproblemen durch Schaumbil-
dung wird wahrend des Verdampfungsprozesses ein biologisch abbaubarer Entschaumer zugegeben.
Die flissige Phase wird in die erste Verdampferstufe geleitet und dort bei einem Unterdruck von
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0,1 bar auf rund 45 °C erwarmt. Der Ammoniumstickstoff wird aufgrund des temperatur- und druckab-
hangigen Phasengleichgewichts als Ammoniak freigesetzt. Der Dampf entweicht aus der Siedekam-
mer, kondensiert anschlieBend und wird als Ammoniakwasser (rund 6—8 % NHz-N) einer Rektifikati-
onskolonne zugefihrt. In der Rektifikationskolonne wird Ammoniak auf bis zu 25 % aufkonzentriert.
Das Ammoniakwasser kann anschlieRend vermarktet oder landwirtschaftlich genutzt werden. Nach
Aussage des Herstellers soll weiter untersucht werden, ob das Ammoniakwasser eventuell in SCR-
Katalysatoren von Motoranlagen als Reduktionsmittel eingesetzt werden kann.

Die leicht eingedickte fliissige Phase der ersten Stufe wird in die zweite Verdampferstufe gefihrt, in
der ein Unterdruck von 0,1 bar und eine Temperatur von rund 60 °C herrschen. Das verdampfende
Wasser-Ammoniak-Gemisch wird in den Neutralisationstank geleitet. In diesem wird das Kondensat
pH-Wert-gesteuert (pH-Wert zwischen 4 und 5) mit Schwefelsaure (76 %ig) gemischt. Dabei entsteht
eine stark verdiinnte Ammoniumsulfatlésung. Zur Zwischenspeicherung wird die entstandene Konden-
sat in den Kondensattank gepumpt. Anschliel3end wird es zur Reinigung einer Umkehrosmose zuge-
fuhrt. Der Ruckstand aus dem Vakuumverdampfer 2 wird in einem Zwischentank gelagert, bevor der
dritte Vakuumverdampfer mit dem Ruickstand beschickt wird.

Im dritten Vakuumverdampfer wird der Ruckstand aus der zweiten Verdampferstufe bei Temperatu-
ren von rund 75 °C auf einen TS-Gehalt von 13,2 % aufkonzentriert (Dickschlamm). Da der Riickstand
mindestens eine Stunde bei Temperaturen tber 70 °C in der letzten Verdampferstufe verweilt, werden
Hygienevorgaben eingehalten. Durch die fraktionierte Verdampfung liegen im entstehenden Konden-
sat der dritten Stufe nahezu keine Stickstoffverbindungen mehr vor. Je nach verbleibender Schadstoff-
konzentration wird das Kondensat dem Permeattank oder der Umkehrosmose zugefihrt.

Zur Direktzufihrung in den Permeattank mussen die im Bescheid festgehaltenen Werte von kleiner

100 mg CSBI/, kleiner 50 mg BSBs/I und kleiner 20 mg Nges/I eingehalten werden (Leitwertmessung).
Die eingedickte flissige Phase (Dickschlamm) wird ins Garrestlager gepumpt. Abb. 17 zeigt die drei
Verdampferstufen. Der Substratfluss verlauft von rechts nach links.

Abb. 17: AgriFer Plus-Vakuumverdampfer zur Herstellung von konzentriertem Ammoniakwasser nach Buchta
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Die Umkehrosmose ist ein Verfahren der Membrantechnik zur Reinigung von Flissigkeiten bezie-
hungsweise zur Aufkonzentrierung von in Flussigkeiten gelésten Stoffen, bei dem durch Anlegen ei-
nes Druckes der natirliche Osmose-Prozess umgekehrt wird und dadurch ein sauberes Permeat
(Wasser mit Einleitqualitat) und ein Retentat (Konzentrat) entstehen sollen. Im Normalbetrieb werden
der Umkehrosmose nur das Kondensat aus der zweiten Verdampferstufe sowie das Prozesswasser
aus der Rektifikation zugefiihrt. Sobald das Kondensat aus der dritten Verdampferstufe einen zu ho-
hen Ammoniumstickstoffgehalt (Leitfahigkeitsmessung) aufweist, muss es zusatzlich tber die Um-
kehrosmoseanlage gefiihrt werden. Bevor die Stoffstréme in der Umkehrosmose gereinigt werden,
missen sie im Neutralisationstank pH-Wert-gesteuert mit Schwefelsdure aus einem separaten Tank
vermischt und anschlieRend im Kondensattank zwischengelagert werden.

Aus fachlicher Sicht sollte das ammoniumsulfathaltige Retentat dem Dickschlamm im Endlager nicht
beigemischt werden, da es durch den zuséatzlichen Schwefeleintrag zur vermehrten Bildung von
Schwefelwasserstoff kommen wirde. Stattdessen sollte das Retentat einem separaten Lagertank zu-
gefihrt werden. Das Permeat wird bis zur Verwertung oder Vernebelung in einem separaten Behalter
gelagert. In der Kaltvernebelung wird gereinigtes Wasser Uiber mehrere Vernebelungsdiisen und ein
integriertes Geblase als feiner Nebel an die Atmosphéare abgegeben. Der Input zur Kaltvernebelung ist
frei von Feststoffen. Die maximale Endkonzentration von kleiner 20 mg Gesamtstickstoff/l wird im Ab-
lauf der Umkehrosmose durch einen Leitwertsensor kontinuierlich online Giberwacht. Die zugefiihrte
Warme wird nach der Nutzung im Prozess Uber einen Kihlturm an die Umwelt abgegeben.

Emissionen

Da das Verfahren nahezu im geschlossenen System ablauft, sind nur geringe Emissionsmassen-
strdbme zu erwarten. Emissionen entstehen tber die verdréangte Luft der Vakuumpumpen mit einem
geschéatzten Volumenstrom von 40 m3/h, die in diesem Fall Gber einer Ableithéhe von 10 m tber Erd-
gleiche abgeleitet werden. Um Schadstoffemissionen bei der Einstellung des Unterdrucks durch die
Vakuumpumpen weitgehend zu vermeiden, wird das Abgas zur Reinigung Uber einen Aktivkohlefilter
(imprégniert mit Schwefelsdure zur Ammoniakabscheidung und Eisenoxid zur Schwefelwasserstoffab-
scheidung) geleitet.

Bei Vakuumverdampfern kritisch zu sehen ist die haufig vorgesehene Vernebelung von im Prozess
anfallendem Kondensat, da dies nicht nur aus energetischen Gesichtspunkten keine nachhaltige Nut-
zung darstellt. Gegebenenfalls muss bei der Vernebelung mit Nebelbildung als Belastigung fur die
Nachbarschaft oder Eis- beziehungsweise Schneebildung im Winter auf naheliegenden StraRen ge-
rechnet werden. Grundsatzlich sollte geklart werden, unter welchen Umsténden eine Einleitung in den
Vorfluter méglich ist. Favorisiert werden sollte nach Mdglichkeit die Ausbringung auf landwirtschaftli-
che Flachen zu Bewasserungszwecken. Die Rahmenbedingungen fiir die Ausbringung miissen mit
den betroffenen Behorden im Einzelfall abgestimmt werden.

3.4 BHKW-Abgastrockner (Rotationstrockner)

BHKW-Abgastrockner sind direkt beheizte Trockner, da das Abgas des BHKW gemischt mit Frischluft
direkt zum Trocknen des Garrestes genutzt wird. Sie sind meistens als Rotationstrockner ausgefihrt.
Vereinzelt werden indirekt beheizte Bandtrockner auch in Kombination mit Abgastrocknung ausge-
fuhrt. Diese Systeme sind entsprechend in Kapitel 3.1 aufgefuhrt.

Beim Verfahren der Rotationstrocknung zum Beispiel nach jumbo group smart dry GmbH wird der un-
separierte Garrest aus dem Endlager zunéachst in einen Vorlagebehalter gepumpt. Vor dem Eintritt in
den Rotationstrockner wird der Garrest mit einem Teil des bereits getrockneten Endprodukts (rund
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85 % TS) in einer Mischschnecke auf einen TS-Gehalt von rund 30 % gemischt und dort mit Schwefel-
saure angesauert. Uber eine Eintragsschnecke wird das Gemisch der ersten Trocknungskammer des
Trockners zugefiihrt. Das Garrestgemisch wird im Trockner durch rotierende Wurfwellen verwirbelt.
Dem Trockner wird eine Mischung aus BHKW-Abgas und Frischluft mit einer Temperatur von rund
300 °C zugefihrt. Im Trockner wird nach Angabe des Herstellers durch die Zugabe von Schwefel-
saure Ammoniumsulfat gebildet. Das kristalline, feste Ammoniumsulfat wird zusammen mit dem Staub
in den Filterkammern des nachfolgenden Gewebefilters abgeschieden. Der Filterstaub wird dem ge-
trockneten Garrest zugegeben und gemeinsam uber eine Schnecke aus dem Trockner der Pelletie-
rung zugefuhrt. Die erzeugten Pellets kdnnen dann in BigBags bis zur Ausbringung gelagert werden.
Abb. 18 zeigt eine Beispielanlage eines Rotationstrockners.

Abb. 18: Beispielanlage Rotationstrockner nach jumbo group smart dry GmbH

Emissionen

Bei BHKW-Abgastrocknern entstehen hauptsachlich Ammoniak- und Staubemissionen. Zur Abgasrei-
nigung wird der Garrest vor dem Eintrag in die Trocknungskammer mit Schwefelsdure angeséuert.
Schwefelsdure und Ammoniak reagieren zu kristallinem Ammoniumsulfat. Staub und Ammoniumsulfat
werden in Gewebefiltern zuriickgehalten und den Géarresten wieder zugefuhrt. Die Filterschlauche be-
stehen aus Nadelfilzgewebe und werden in regelméagiigen Zeitabstanden vom anhaftenden Filterku-
chen durch Abritteln befreit. In den Kapiteln 4 und 6.4 findet eine genauere Betrachtung der Emissio-
nen bei BHKW-Abgastrocknern statt.
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3.5 Ruhrwerkstrockner

Bei Ruhrwerkstrocknern kann der unseparierte Garrest unter Nutzung der verfligbaren Motorabwéarme
von einem TS-Gehalt von rund 6 % auf bis zu rund 85 % aufkonzentriert werden. Dabei erfolgt die
Warmezufuhr Uber einen Wéarmetauscher. Im Rihrwerkstrockner (Trocknungstemperatur rund 75 °C)
wird der zu trocknende Garrest Uber eine Pumpe schubweise in den Trocknungsbehalter beférdert
und mittels zweier horizontaler Ruhrwerke mit trockenem Gérrest im Volumenverhaltnis von rund

1: 2,5 vermischt. Gesteuert wird der gesamte Vorgang lber eine Waage und Kontrollsensoren. So-
bald die eingestellte Restfeuchte (zwischen 15 und 25 %) erreicht ist, wird das Trockengut bis auf eine
Mindestfiillmenge Uber ein Schneckensystem ausgetragen. Der getrocknete Garrest wird Uber eine
Austragsférderschnecke und eine Transportschnecke in das Lager gefordert. AnschlieRend besteht
die Mdglichkeit, den getrockneten Garrest einem Pelletierer zuzuflihren. Zur Abgasreinigung wird bei
diesem Anlagentyp Schwefelsdure direkt in den Trockner eingediist. Dadurch wird Ammonium im
Feststoff gebunden. In einem nachgeschalteten Gewebefilter werden Staub und Ammoniumsulfat zu-
rickgehalten. Abb. 19 und Abb. 20 zeigen ein Schnittbild sowie ein Flie3bild eines Rihrwerkstrock-
ners nach RHS Maschinen- u. Anlagenbau GmbH (2021).

17. Abluftrohr

16. Containerbauweise
wetterfest

RHIND’

BESTE TROCKNUNGSTECHNIK

15. Abluftbehandlung durch:
AGRAR - KOMMUNAL ' INDUSTRIE

Zudosierung von H;50s (20%) zur Bindung
des Ammoniak im Trocknungsgut
oder Luftwéscher nachgeschaltet.

1. Luftansaugfilter mit Optional Biofilter zur Geruchsminderung.

dahinter liegendem Geblédse 14. Filterschlduche mit

Gravitationsmechanik zur
automatischen Reinigung

2. HeiRwasserzufuhr (VL/RL)
13. Schaltschrank mit
Steuerungstechnik

3. Wirmetauschereinheit
inklusive Umwiélzspumpe
12. Antriebe der Riihrwerke
4. Heifluftkanal (optional mit

: o E :
automatischer Reinigung) 11. Hydraulikaggregat

und Sensoren

3.5chlitzboden mit
automatischer Reinigung 0, Austragsschnecke,

‘Wassergehaltssensor

7. Trocknungswanne

6. Rithrwerke 9. Eintrag fiir Biomassen fest oder fliissig

8. Gewichtserfassung tiber (z.B. Gillle, Gérreste, Klirschlamm, usw:)
‘Wiegezellen unter den Standfiifen

Abb. 19: Schnittbild eines Ruhrwerkstrockners mit Beschriftung der einzelnen Komponenten nach RHS Maschi-
nen- u. Anlagenbau GmbH
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Abb. 20: Flie3bild eines Ruhrwerkstrockners mit Beschriftung der einzelnen Komponenten nach RHS Maschinen-
u. Anlagenbau GmbH

Emissionen

Das feuchte, mit Ammoniak beladene Abgas wird liber einen Diisenstrang in der Trocknungskammer
mit 20 %iger Schwefelsdureldsung berieselt. Dabei verbindet sich flichtiges Ammoniak gréf3tenteils
mit Schwefelsdure zu kristallinem Ammoniumsulfat, welches sich an den festen Garrestbestandteilen
anlagert. AnschlieRend wird das Abgas Uber eine Staubfilteranlage gereinigt. Die Abreinigung der Fil-
terschlauche erfolgt durch DruckluftstéR3e beziehungsweise mechanisch durch Ritteln. Der Filterku-
chen wird mit dem getrockneten Garrest ausgetragen und das gereinigte Abgas Uber einen Kamin an
die Atmosphare abgegeben.

3.6 Weitere Verfahren zur Aufbereitung von Garresten

In der Literatur finden sich noch eine Vielzahl von weiteren Aufbereitungsverfahren. Diese haben sich
in der Bestandsabfrage (siehe Kapitel 2) aber als nicht oder noch nicht praxisrelevant herausgestellt.
Bislang gibt es zumindest in Bayern solche Anlagen in der Praxis nur vereinzelt. Einige Beispiele wer-
den nachfolgend genannt.

Solare Trockner beziehungsweise solar unterstiitzte Trockner sind vor allem im Bereich der Klar-
schlammtrocknung am Markt etabliert. Dabei wird das Trockengut in einer gewachshauséhnlichen
Halle ausgebreitet und mittels Sonnenenergie und gegebenenfalls auch einer FuRbodenheizung oder
vorgewarmter Luft getrocknet. Mischen, Wenden und Beluften geschehen nach Dohler et al. (2021)
meist mit einem selbstfahrenden Aggregat. Zum Trocknen von Garresten werden in Bayern aktuell
zwei solche Trockner eingesetzt.
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Aktuell gibt es Entwicklungen, die auf die Aufbereitung von Wirtschaftsdlingern zu Humus abzielen.
Nach WITTERRA GmbH (2021) werden hierbei flissige Garreste taglich in ein Aufbereitungsbecken
mit Tragermaterial eingetragen. Das gesamte Materialbett soll taglich beltftet und durchmischt wer-
den, um Mikroorganismen mit ausreichend Sauerstoff und Nahrstoffen fur die Humusbildung zu ver-
sorgen. Im Materialbett sind Temperaturen bis zu 70 °C bei einem pH-Wert zwischen 7 und 8 vorge-
sehen, weswegen bei einer offenen Bauweise ohne Abgasreinigung erhebliche Ammoniakemissionen
und gegebenenfalls Gerliche zu erwarten sind. Geeignete MaRnahmen zur Erfassung und Behand-
lung der Abgase sind notwendig.

In der Literatur, beispielsweise in Dohler et al. (2021), finden sich weitere Aufbereitungsverfahren.
Diese zielen meist darauf ab, mdglichst viele Nahrstoffe aus dem Garrest zurtickzugewinnen. Da
diese Aufbereitungsverfahren in der Praxis bislang eine eher untergeordnete Rolle spielen, werden sie
im Folgenden lediglich nicht abschlieRend aufgezahlt:

- Phosphatfallung

- Ammoniakstrippung
- Membranverfahren
- Flockung

- Flotation

- Pyrolyse

- Verbrennung

Weitergehende Erldauterungen sind beispielsweise in Dohler et al. (2021) zu finden.
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4 Abgasreinigung bei Garresttrocknern

Bei der Garresttrocknung kdnnen verschiedene Luftschadstoffe freigesetzt werden, weshalb eine Be-
handlung des Abgases erforderlich ist. Relevant sind vor allem Ammoniakemissionen, aber auch Ge-
samtstaub, Gesamtkohlenstoff und gegebenenfalls Gerliche. Die Ausfuihrung der Abgasreinigung
muss auf die Art der Trocknungsverfahren der Garreste abgestimmt sein.

Die haufigste Art der Abgasreinigung sind saure Wascher, auch Chemowascher genannt. Diese wer-
den vorwiegend bei Bandtrocknern und Schaufelradtrocknern eingesetzt, um die Ammoniakemis-
sionen zu reduzieren. Es handelt sich dabei meist um ein- oder mehrstufige Rieselbettwéscher, bei
denen Schwefelsdure dem Waschwasser zugegeben wird. Das Abgas durchstrémt einen Fullkdrper,
der mit dem Waschwasser berieselt wird. Dabei reagiert Ammoniak aus dem Abgas mit Schwefel-
séure im Waschwasser zu Ammoniumsulfat. Dabei entsteht eine Ammoniumsulfatlésung (ASL).

Nach den Fillkérpern und vor der Ableitung tUber einen Kamin befindet sich ein Tropfenabscheider,
der den Austrag von mit Schadstoffen belasteten Tropfchen im feuchten Abgas reduziert. Die Rege-
lung der Schwefelsaurezudosierung ins Waschwasser erfolgt iber den pH-Wert, der in der Regel bei
pH kleiner 4 liegt. Das mit Ammoniumsulfat beladene Waschwasser muss regelméafig abgeschlammt
werden, wenn die Ammoniumsulfatkonzentration einen bestimmten Wert erreicht. Die Regelung der
Abschlammrate erfolgt Uber eine Leitféhigkeitsmessung. Der Abschlammvorgang dauert nur wenige
Minuten. Wahrend dieser Zeit ist der pH-Wert neutral (7).

Insgesamt werden mittels Chemowascher zuverlassig Emissionsminderungsgrade fiir Ammoniak von
mehr als 90 % erreicht. Gleichzeitig werden Staub, Gesamt-C und Geruchsemissionen soweit gemin-
dert, dass die Vorgaben der TA Luft 2021 eingehalten werden kénnen.

Abb. 21 zeigen den Aufbau und Komponenten eines typischen Chemowaschers.

Tropfenabscheider

Gefahrstofflager
IBC-Lagerung
standardmaBig

, integriert

Bediisung

g

Abb. 21: Aufbau eines Chemowaschers mit Einzelkomponenten nach Schénhammer Warmetauscher und Luf-
tungstechnik GmbH (2018)
links: Schwefelsaurelagerung in IBC-Tanks, Querschnitt Container-Gehause; Mitte: Gesamtansicht;
rechts: Tropfenabscheider, Bedlisung mit verdiinnter Schwefelsaure, Fillkdrperelemente
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Grundsatzlich kann die erforderliche Menge an Schwefelsaure tberschlagig mit folgender Formel (2)
abgeschéatzt werden:

Sauremenge [k—g] = Garrestdurchsatz H - Ammoniumgehalt [k—g] " — 288 (2)
a a t Saurekonzentration [%]

Sofern der Ammoniumgehalt im Géarrest nicht bekannt ist, kann dieser auf der Grundlage vorliegender

Garrestanalysen zu rund 2,4 kg/t angenommen werden. Die in der Formel genannte Zahl 288 leitet

sich aus den molaren Massen in Kombination mit der stéchiometrischen Reaktionsgleichung (1) ab.

Vakuumverdampfer weisen die Besonderheit auf, dass die saure Abgasreinigung Ublicherweise in
die Anlage integriert ist. Die bei der Verdampfung entstehenden Briiden enthalten einen Grol3teil des
flichtigen Ammoniaks aus dem Garrest. Die Briden werden in diesem Fall einem Briiddenwascher zu-
gefihrt, dem, vergleichbar den Chemowaschern, pH-Wert-gesteuert Schwefelsdure zugegeben wird.
Dabei entsteht ebenfalls Ammoniumsulfatiésung (ASL). Die ASL wird ausgeschleust und wird Ubli-
cherweise separat gelagert. Ein beispielhaftes Verfahrensschema ist in Kapitel 3.3 in Abb. 16 darge-
stellt.

Bei Trocknern mit direkter Trocknung durch BHKW-Abgase (BHKW-Abgastrockner) erfolgt tbli-
cherweise eine Anséuerung des Garrestes mit Schwefelsdure. Dadurch verschiebt sich das Dissozia-
tionsgleichgewicht von Ammoniak hin zu Ammonium. Das sich bildende Ammoniumsulfat verbleibt im
Garrest. Zur Entstaubung des Trockners werden Gewebefilter eingesetzt. Im Gewebefilter wird Am-
moniumsulfat zusammen mit Staub in den Filterkammern abgeschieden. Die Filterschldauche bestehen
aus Nadelfilzgewebe und werden in regelméafigen Zeitabstanden vom anhaftenden Filterkuchen durch
Druckluftstof3e oder Abritteln befreit. Der Filterstaub wird dem getrockneten Garrest beigegeben.

Bei Ruhrwerkstrocknern wird vor dem Gewebefilter Sdure an geeigneter Stelle in die Trocknungsluft
eingedist. Dabei verbindet sich flichtiges Ammoniak gro3tenteils mit Schwefelsaure zu Ammoni-
umsulfat, welches in der Staubfilteranlage zurtickgehalten wird. Die Abreinigung der Filterschlauche
erfolgt durch Druckluftstdf3e beziehungsweise mechanisch durch Ritteln. Der Filterkuchen wird mit
dem getrockneten Géarrest ausgetragen. Das gereinigte Abgas wird Giber einen Kamin an die Atmos-
phéare abgeleitet.

Biofilter

Biofilter sind grundsatzlich gut geeignet zur Emissionsreduzierung von organischen Geruchsstoffen.
Sie sind jedoch nur bedingt geeignet zur Reduktion von Ammoniakemissionen. Biofilter werden daher
in Garresttrocknern nur selten als alleinige Abgasreinigungseinrichtung eingesetzt. Geeignet ist laut
Richtlinie VDI 3477 Biologische Abluftreinigung (Verein Deutscher Ingenieure e.V. (2016)) ein vorge-
schalteter saurer Wascher zur Ammoniakabscheidung. Ammoniak, aber auch Schwefelwasserstoff,
kénnen geman der Richtlinie VDI 3477 im Biofilter erhebliche Probleme durch das Entstehen saurer
Reaktionsprodukte verursachen. Die dadurch verursachte pH-Wert-Absenkung im Filtermaterial kann
zu einer stetigen Abnahme der Reinigungsleistung fiihren. Abhilfe schaffen laut VDI Richtlinie Wa-
scher oder Absorber, die dem Biofilter vorgeschaltet werden. Sie haben die Aufgabe, Ammoniak- und
H>S-Gehalt auf jeweils weniger als 5 mg/m? zu reduzieren.

In Einzelféllen werden in Garresttrocknern auch spezielle Reinigungstechnologien eingesetzt. Betrie-
ben werden Umkehrosmose und Fotooxidation mit UV-C-Strahlung erfasst worden. Sofern die Nahr-
stoffrickgewinnung im Fokus der Garrestaufbereitung steht, sind aus der Literatur beispielsweise
auch Fallung, Strippung und weitere Verfahren bekannt (zum Beispiel in Dohler et al. (2021)). Da hie-
rauf nicht der Fokus dieses Berichts liegt, wird bezilglich genauerer Beschreibungen auf entspre-
chende Fachliteratur verwiesen.
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5 Emissionen von Garresttrocknungsanlagen
51 Emissionen und Emissionsbegrenzungen
Ammoniak

Ammoniak ist aus umweltfachlicher Sicht der relevanteste Luftschadstoff unter den Emissionen aus
Garresttrocknern. Garreste enthalten typischerweise etwa 2,4 kg/t OS Ammonium. Ammonium und
Ammoniak bilden ein Dissoziationsgleichgewicht, das abhangig von pH-Wert und Temperatur ist. Gar-
reste sind leicht alkalisch mit einem pH-Wert zwischen 8 und 9. In Garresttrocknern liegen typischer-
weise Temperaturen zwischen 70 und 100 °C vor. Wie der nachfolgenden Abb. 22 zu enthehmen ist,
verschiebt sich unter diesen Bedingungen im Trockner das Gleichgewicht vom im Garrest enthaltenen
Ammonium hin zu Ammoniak. Da Ammoniak leicht fliichtig ist, wird es ohne Abgasreinigungsmafnah-
men groRtenteils emittiert. Unter der Annahme, dass unter den Bedingungen der Garresttrocknung
rund 90 % des Ammoniumstickstoffs als Ammoniak vorliegt, wére bei einem typischen Anlagendurch-
satz von etwa 10.000 Tonnen Garrest pro Jahr tiberschlagig mit etwa 20 t/a an Ammoniakemissionen
zu rechnen. Eine effektive Begrenzung und Minderung der Ammoniakemissionen sind daher unerlass-
lich.

40

NHs als Gesamt-N-Antell [%]
]

3o

NH; ™ als Gesamt-N-Antell [%]

0

Abb. 22:
Dissoziationsgleichge-
wicht Ammoniak/Ammo-
nium in Abhangigkeit von
pH-Wert und Temperatur
nach Wetter et al. (2008)

Die TA Luft 2002 enthielt im speziellen Teil (Nummer 5.4) noch keine Ammoniakemissionswert fiir
Garresttrocknungsanlagen. Wirde der Emissionswert des allgemeinen Teils (Nummer 5.2.4) der TA
Luft 2002 von 30 mg/m? herangezogen, wiirde das aufgrund der erheblichen Verdiinnung des Abga-
ses durch die zugefiihrte Trocknungsluft zu keiner wirksamen Emissionsminderung fiihren. Mit der TA
Luft 2021 wurden deshalb unter Beriicksichtigung der Erfahrungen dieses Projektes in der Nummer
5.4.1.15 Anforderungen zur Begrenzung der Ammoniakemissionen an Garresttrockner wie folgt einge-
fuhrt:

Abgase aus der Trocknung von Géarresten sind einem sauren Wascher oder einer gleichwertigen Ab-
gasreinigungseinrichtung zur Entfernung von Ammoniak zuzufiihren. Die Emissionen an Ammoniak
darfen im Abgas eine Massenkonzentration von 10 mg/m? nicht Uberschreiten. Zusétzlich ist ein Emis-
sionsminderungsgrad von mindestens 90 % einzuhalten.
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Systembedingt kann allerdings nicht bei allen Garresttrocknern der Abscheidegrad bestimmt werden.
Dies betrifft zum Beispiel Bandtrockner oder Ruhrwerkstrockner mit Garrestansduerung oder einer
Saureeindisung. In diesem Fall kann Roh- und Reingas nicht differenziert werden, sodass die Anfor-
derung an den Abscheidegrad nicht bei allen Anlagen umgesetzt werden kann.

Fur den Fall des Einsatzes von Biofiltern im Abgas von Garresttrocknungsanlagen ist au3erdem die
Nummer 5.4.8.6.2 Buchstabe d) TA Luft 2021 zu beachten, auf die in Nummer 5.4.1.15 Buchstabe n)
verwiesen wird. Bei Trocknungsanlagen ist demnach einem Biofilter zur Ammoniakabscheidung ein
saurer Wascher oder ein gleichwertiges Aggregat zur Entfernung von Ammoniak mit einem Emissi-
onsminderungsgrad von mindestens 90 Prozent vorzuschalten. Der saure Wéascher ist nicht erforder-
lich, wenn der Ammoniakemissionswert vor der biologischen Abluftreinigung (Biofilter) unterschritten
wird. Fur die Auslegung und den Betrieb von Biofiltern sind die Anforderungen der Richtlinie VDI 3477
(Ausgabe Marz 2016) zu beachten.

Gesamtstaub

Je nach Verfahrensart der Trockner ist mit Staubemissionen zu rechnen. Dies ist insbesondere bei
Bandtrocknern, Ruhrwerkstrocknern und BHKW-Abgastrocknern der Fall, die den Garrest auf einen
hohen Trockensubstanzgehalt trocknen. Bei Schaufelradtrocknern und Vakuumverdampfern sind
Staubemissionen nur von untergeordneter Bedeutung. Geman TA Luft 2021 Nummer 5.4.1.15 durfen
im Abgas von Garresttrocknungs- und -pelletierungsanlagen die Emissionen an Gesamtstaub eine
Massenkonzentration von 10 mg/m?2 nicht Uberschreiten.

Gesamtkohlenstoff

Sofern der Garrest in der Biogasanlage ausreichend ausgoren wurde, ist mit keinen relevanten Emis-
sionen an Gesamtkohlenstoff zu rechnen, da aus dem Trocknungsprozess selbst keine nennenswer-
ten Gesamt-C-Emissionen zu erwarten sind. Entsprechend dem allgemeinen Teil der TA Luft 2021
sollte in Genehmigungsbescheiden eine Emissionsbegrenzung von 50 mg/m3 fiir Gesamt-C festgelegt
werden. Auf die Mindestverweilzeitenregelungen der TA Luft 2021 der Nummer 5.4.1.15 des Buchsta-
ben j) bei der Vergarung von Substraten in Biogasanlagen wird hingewiesen.

Geriiche

Fur die Geruchsemissionen gilt gemaf der Nummer 5.4.8.2 der TA Luft 2021 grundsétzlich ein
Emissionswert von 500 GEe/m3. Erfahrungsgeman treten bei der Garresttrocknung nur untergeord-
nete Geruchsbelastungen im Vergleich zur Biogasanlage selbst oder den Fahrsilos auf. Dies haben
unter anderem die Begehungen von Anlagen mit Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen oder Wirt-
schaftsdiinger im Rahmen dieses Projektes gezeigt. Aus fachlicher Sicht kann deshalb in solchen Fal-
len auf eine Geruchsemissionsbegrenzung bei Garresttrocknungsanlagen in der Regel verzichtet wer-
den. Bei empfindlicher Nachbarschaft oder im Fall einer Beschwerdesituation kann im Einzelfall eine
Begrenzung der Geruchsemissionen auch bei NawaRo-Anlagen (Nachwachsende Rohstoffe) ange-
bracht sein. Bei der Trocknung von Garresten aus Abfallbehandlungsanlagen sollte dagegen auf eine
Geruchsemissionsbegrenzung gemal Nummer 5.4.8.2 der TA Luft 2021 nicht verzichtet werden.

Weitere Luftschadstoffe aus Garresttrocknungsanlagen (zum Beispiel H2S) sind nicht relevant. Zu be-
riicksichtigen ist, dass beim Ansauern von Garresten durch eine Uberdosierung von Schwefelséure
gegebenenfalls Schwefelwasserstoffemissionen entstehen kénnen. Beim Betrieb der Anlagen ist dies
auch aus Sicherheitsgriinden zu vermeiden.

Eine Ubersicht tiber die relevanten Grenzwerte bei Garresttrocknern ist der nachfolgenden Tab. 2 zu
entnehmen.
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Tab. 2: Ubersicht relevanter Emissionsgrenzwerte bei Garresttrocknern gemaf TA Luft 2021. Die Werte bezie-
hen sich auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K; 101,3 kPa)

Luftschadstoff Grenzwert
Ammoniak 10 mg/m3
Emissionsminderungsgrad von mindestens 90 %
Gesamtstaub 10 mg/m3
Gesamtkohlenstoff 50 mg/m3 oder 0,50 kg/h
Geruche 500 GEe/m?

Bei immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftigen Anlagen sind nach Nummer 5.3.2 der TA
Luft 2021 die Emissionen aller luftverunreinigenden Stoffe, fir die im Genehmigungsbescheid Emissi-
onsbegrenzungen festzulegen sind, Emissionsmessungen nach Errichtung oder wesentlicher Ande-
rung und wiederkehrend nach drei Jahren durchzufiihren. Die Messungen sind von Stellen, die nach
§ 29b BImSchG bekannt gegeben sind, durchzufihren.

5.2 Auswertung von Messberichten

Im Rahmen des Projekts wurden 29 Emissionsmessberichte (LAI-Messberichte) von Emissionsmes-
sungen bei einer entsprechenden Anzahl an Gérrestaufbereitungsanlagen ausgewertet, um die Emis-
sionen der verschiedenen Anlagentypen beziehungsweise der verschiedenen Abgasreinigungstechni-
ken zu vergleichen. Darunter waren auch drei Messberichte von Messungen dieses Projektes. Neben
den Emissionen wurde auch der Betriebszustand wahrend der Messung betrachtet. Es wurde — soweit
maoglich — gepruft, ob die Anlagen wahrend den Messungen bestimmungsgemaf betrieben wurden.
Wichtige Betriebsdaten sind zum Beispiel Inputmenge an Frischmaterial, pH-Wert sowie Daten zur
Abgasreinigung wie Leitfahigkeit und Saureeinsatz im Wascher.

Die Auswertung der Messberichte ergab Folgendes:

Die Emissionsgrenzwerte der untersuchten Luftschadstoffe werden in den meisten Fallen eingehalten.
Betrachtet wurden die maximalen Messwerte zuzuglich Messunsicherheit. Bei sechs Anlagen kam es
zu Uberschreitungen des Ammoniakgrenzwerts von 10 mg/m3. Der Staubgrenzwert von 10 mg/m3
wurde einmal tberschritten. Der Grenzwert von 50 mg/m3 fir Gesamtkohlenstoff wurde in zwei Fallen
tiberschritten. Geruchsemissionen wurden in 14 Fallen gemessen. Dabei kam es zu sechs Uber-
schreitungen des Grenzwertes von 500 GE/m3. Zur detaillierten Analyse der Emissionen wurden die
Daten nach unterschiedlichen Abgasreinigungstechniken differenziert (Chemowéascher, Garrestansau-
erung, Saureeindisung vor Gewebefilter, Biofilter, ohne Abgasreinigung; siehe Tab. 3).
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Tab. 3: Auswertung von 29 Emissionsmessberichten. Angegeben ist die Anzahl der Messberichte mit dokumen-
tierten Grenzwerttiberschreitungen. Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Messberichte an, in
denen der genannte Parameter tatséchlich ermittelt wurde (falls abweichend von Spalte 2).

Art der Abgasreinigung Anzahl _der Ammoniak |[Gesamtstaub| Gesamt-C Geruch
Messberichte| > 10 mg/m3| > 10 mg/m3 | > 50 mg/m3 > 500 GE/m?3

Chemowascher 14 3 0 0 2
(von 10) (von 9) (von 9)

Garrestansauerung 4 0 1 1 1
bei BHKW-Abgastrocknern (von 1) (von 1)

Saureeindiisung vor Gewebefilter 7 1 0 0 2
bei Rihrwerkstrocknern (von 3)

Biofilter 1 1 0 1 1

Ohne Abgasreinigung 3 1 0 0 0
(von 2) (von 1)

z 29 6 1 2 6
(von 29) (von 24) (von 21) (von 15)

Auswertung der Berichte nach Emissionen

Ammoniak: Laut den Messberichten wurden bei allen 29 Anlagen Grenzwerte fir Ammoniak festge-
legt. Demzufolge wurden die Ammoniakemissionen in allen 29 Messberichten erfasst. Es kam in
sechs Fallen, das heift bei 21 % der untersuchten Anlagen, zu Uberschreitungen des Ammoniak-
grenzwerts. Die jeweils an einer Anlage gemessenen Maximalwerte der Einzelmessungen zuzuglich
Messunsicherheit lagen zwischen 0 und 36 mg/m3. Der Median der gemessenen Maximalwerte lag bei
1 mg/m3. Das heil3t es ist bei geeigneter Betriebsweise der Abgasreinigung grundsatzlich mdglich, die
Anlagen im Hinblick auf Ammoniak sehr emissionsarm zu betreiben.

In acht von 29 Fallen wurden Rohgasmessungen von Ammoniak durchgefiihrt. In den acht Anlagen
wurden Chemowascher zur Abscheidung von Ammoniak betrieben. Rohgasmessungen sind zur Er-
mittlung des in der TA Luft 2021 geforderten Emissionsminderungsgrades fir Ammoniak erforderlich.
In Fallen der Garrestansauerung und der Saureeindiisung vor dem Gewebefilter ist keine Unterschei-
dung zwischen Roh- und Reingas mdglich, weil die Abgasreinigung direkt in der Trocknungskammer
stattfindet, ebenso beim Fehlen einer Abgasreinigung. Dies bertiicksichtigend wurde bei acht von 15
der betroffenen Anlagen die Rohgaskonzentration an Ammoniak gemessen und der Emissionsminde-
rungsgrad ermittelt. In sechs Fallen lag der Minderungsgrad bei dem in der TA Luft geforderten 90 %.
In zwei Fallen wurde der Minderungsgrad von 90 % nicht erreicht (87,5 % und 76 %). Der Median des
Ammoniakabscheidegrads betrug bei den acht Anlagen 96,7 %. Damit kbnnen grundsatzlich hohe
Minderungsgrade erreicht werden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Emissionsbegrenzungen der TA Luft 2021 von 10 mg/m3 und 90 % Ab-
scheidegrad grundsétzlich eingehalten werden konnen. Bei den Anlagen mit Uberschreitungen miis-
sen die Ursachen der Uberschreitungen ermittelt werden und die Abgasreinigungsanlagen optimiert
werden.

Gesamtstaub: Bei 24 Messberichten wurden die Staubkonzentrationen ermittelt. Der Grenzwert fur
Gesamtstaub der TA Luft 2021 wurde mit einer Ausnahme eingehalten. Die verzeichnete Uberschrei-
tung war mit 11 mg/m3 geringfiigig. Der Median der Maximalwerte der Einzelmessungen zuziiglich
Messunsicherheit betrégt 1 mg/m3. Die Staubemissionen der untersuchten Garresttrocknungsanlagen
waren damit in der Regel nicht relevant.
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Gesamtkohlenstoff: Die Emissionen an Gesamt-C wurde in 21 Messberichten dokumentiert. In zwei
Fallen kam es zu Grenzwertiiberschreitungen. Eine Uberschreitung lag mit 52 mg/m?3 nur knapp lber
dem Grenzwert der TA Luft 2021. Der Median der Maximalwerte der Einzelmessungen zuziglich
Messunsicherheit betragt 4 mg/ms3. Damit lagen die Emissionen von Gesamt-C grundsétzlich in einem
niedrigen Bereich. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die getrockneten Garreste in der Regel gut
ausgegoren waren.

Gerliche: Geruchsemissionen wurden in 15 von 29 Fallen gemessen. In vielen Fallen war kein Ge-
ruchsgrenzwert im Bescheid festgelegt, sodass auch keine Messungen erforderlich waren. Bei sechs
von 15 Anlagen kam es zu Grenzwertiiberschreitungen. Die jeweils an einer Anlage gemessenen Ma-
ximalwerte der Einzelmessungen zuziglich Messunsicherheit lagen in einer Bandbreite von 22 GE/m3
bis 9.798 GE/m3. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Wert von 9.798 GE/m?3 eher eine Ausnahme
ist. Dieser Wert wurde im Abgas eines Biofilters ermittelt. Der zugehérige Median der Geruchsmes-
sungen lag bei 220 GE/m3.

Auswertung der Berichte nach Art der Abgasreinigung

Chemowaéscher: Bei den 14 gemessen Chemowéaschern kam es in drei Fallen zu Uberschreitungen
des Ammoniakgrenzwertes. Bei zwei Uberschreitungen lag Informationen zum Géarrestdurchsatz und
Saureverbrauch vor. Ein Wascher setzte rund 30-50 Liter 96 %ige Schwefelsdure pro Tag ein bei ei-
nem Garrestdurchsatz von 50 t/d. Nach uberschlagiger Rechnung mittels Formel (2) wéaren jedoch
etwa 360 kg/d beziehungsweise 200 I/d erforderlich gewesen. Das ware eine plausible Erklarung fir
die hohen Ammoniakwerte (bis zu 36 mg/m3) im Reingas. Im zweiten Wascher wurden rund 61 I/d an
96 %iger Schwefelsdure eingesetzt. Fir den angegebenen Garrestdurchsatz von 13,44 t/d wéren the-
oretisch mindestens 53 I/d erforderlich gewesen. Fur diesen Wascher ist eine zu geringe Sauremenge
keine Erklarung fir die Ammoniakemissionen in Hohe von maximal 15 mg/m3. Offensichtlich lagen die
Probleme deshalb bei der Funktion des Waschers.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit ausreichend dimensionierten und ordnungsgemarn
betriebenen Chemowaschern die Ammoniakbegrenzung der TA Luft grundsétzlich eingehalten wer-
den kann und ein niedriges Emissionsniveau erreicht werden kann.

Garrestansauerung: Bei den vier untersuchten BHKW-Abgastrocknern wurden sehr geringe Ammo-
niakemissionen von im Schnitt 1,5 mg/m? ermittelt. Gesamt-C und Geruch wurden nur in einem Fall
ermittelt. Es kam zu einer geringfiigigen Gesamt-C-Uberschreitung (52 mg/m3) und einer deutlichen
Geruchsliberschreitung. Da es sich bei dieser Anlage um die messtechnisch im Projekt untersuchte
Anlage C handelt, wird an dieser Stelle auf das Kapitel 6.4 verwiesen.

Saureeindisung vor Gewebefilter: Es wurden sieben Messberichte von Rihrwerkstrocknern ausge-
wertet, bei denen jeweils Schwefelsdure vor dem Gewebefilter eingediist wurde. In einem Fall kam es
zu einer Uberschreitung des Ammoniakgrenzwerts (maximaler Messwert 23 mg/m3). Bei dieser Mes-
sung wurden 290 kg/h Garrest eingesetzt bei einer dosierten Sduremenge von 0,3-0,6 I/h an 96 %iger
Schwefelséure. Theoretisch wéare eine Menge von 1,14 I/h erforderlich. Das Messinstitut gab an, dass
es zu einem Fehler bei der Sdureanmischung kam. Grundsétzlich kann mit dieser Technik bei ausrei-
chendem Séaureeinsatz und guter Eindistechnik der Ammoniakgrenzwert der TA Luft 2021 eingehal-
ten werden.

Biofilter: Bei einer der Messungen war in der untersuchten Anlage zur Abgasreinigung ein Biofilter
installiert. In der Anlage wurde der Garrest mit 76 %iger Schwefelsdure auf einen pH-Wert von 6,5
eingestellt. Bei den Messungen wurden bis auf Gesamtstaub alle Emissionsgrenzwerte tberschritten
(Ammoniak, Gesamt-C und Geruch). Das eingesetzte System war offensichtlich nicht geeignet, die
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Grenzwerte einzuhalten. Es ist davon auszugehen, dass der verwendete Biofilter mit einer Flache von
lediglich 0,5 m2 nicht ausreichend dimensioniert ist.

Garresttrocknungen ohne Abgasreinigung: Bei drei Anlagen war die Garresttrocknung laut Mess-
bericht ohne Abgasreinigung ausgestattet. Eine dieser Anlagen verfligt nach unserer Kenntnis jedoch
Uber einen Saurewascher. Diese wird hier nicht betrachtet. Bei den beiden Anlagen, die ohne Abgas-
reinigung ausgefihrt sind, kam es bei einer der Anlagen zu einer Grenzwertliberschreitung mit einer
Ammoniakkonzentration von 28 mg/m3, bei der anderen Anlage waren die Emissionen vergleichs-
weise niedrig. Die niedrigen Emissionen der letzteren Anlage sind aufgrund des Fehlens einer Abgas-
reinigung uUberraschend und kdnnen nicht nachvollzogen werden.

Fazit

Grundsatzlich ist zur Vermeidung von Grenzwertiiberschreitungen insbesondere bei Ammoniak unbe-
dingt auf eine ausreichende Auslegung der Abgasreinigungsanlagen und eine bestimmungsgemaie
Betriebsfuihrung zu achten.

Aufféalligkeiten in den Messberichten

Eine Uberpriifung der Qualitat der Messberichte lie teilweise Mangel erkennen. Dies betraf vor allem
die Kapitel Anlagenbeschreibung (Kapitel 2) und Betriebszustand wahrend der Messungen (Kapitel 5),
die zum Teil sehr oberflachlich behandelt wurden und deren Angaben nur auf Betreiberangaben beru-
hen. Dadurch lassen die Messergebnisse nur bedingt Riuckschlisse auf den bestimmungsgeméien
Betrieb zu. Die Ursachenforschung bei Grenzwertiiberschreitungen war durch fehlende oder unge-
naue Angaben im Nachhinein nicht mdglich.

In einem Messbericht war angegeben, dass das Substrat bereits seit dem Vorabend der Messung in
der Trocknung verweilte. Bei weiteren Messberichten besteht der Verdacht, dass kein frischer, unbe-
handelter Garrest wahrend der Messung eingesetzt wurde. Ebenso fallt auf, dass einige Anlagen wéh-
rend des Messzeitraums nicht mit einer reprasentativen Auslastung betrieben wurden, die zu den
hdchsten zu erwartenden Emissionen fuhrt. Dadurch verliert die Emissionsmessung an Aussagekraft
und wird nicht bescheidkonform durchgefihrt. In solchen Fallen sind die Messungen zu wiederholen.

Um ein reprasentatives Messergebnis erzielen zu kdnnen, muss darauf geachtet werden, dass wah-
rend der Messung frischer und unbehandelter Garrest in der Garrestaufbereitungsanlage eingesetzt
wird und die Messungen bei maximaler Anlagenauslastung durchgefiihrt werden. Die in Bayern nach
§ 29b BImSchG bekannt gegeben Messstellen wurden deshalb im Rahmen eines Erfahrungsaustau-
sches mit dem LfU am 28.06.2022 gebeten, auf die konsequente Anlagenbeschreibung und die Erfas-
sung des Betriebszustands zu achten.

Festzustellen war au3erdem, dass die Schwefelsaureeinsatzmengen bei der Emissionsmessung im
Vergleich zur Betriebsbeschreibung haufig differierten. Teilweise wurden wahrend der Messungen
groRere Mengen an Schwefelsdure dosiert, als in der Betriebsbeschreibung vorgesehen. Dies fuhrt
gegebenenfalls zu glnstigeren Messergebnissen hinsichtlich der Ammoniakemissionen. Teilweise
sind Uberschreitungen der zulassigen Ammoniakkonzentration nach tiberschlagiger Berechnung auf
eine zu geringe Schwefelsduredosierung zuriickzufiihren.

Um die Ergebnisse der Emissionsmessung im Abgas von Chemowaschern mit den tatséchlichen im
dauerhaften Betrieb eingesetzten Mengen vergleichen zu kénnen, ist grundsatzlich eine kontinuierli-
che Durchflussmessung- und Aufzeichnung der Schwefelsauredosierung zur Uberpriifung des ord-
nungsgemanen Betriebs im Rahmen der Anlageniberwachung notwendig. Der Genehmigungsantrag
sollte entsprechende Angaben enthalten. Dies betrifft auch die Konzentration der einzusetzenden
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Schwefelséure. Zusatzlich muss die Schwefelsédure geregelt und angepasst an den Garrestdurchsatz
zugefuhrt werden. Von den Herstellern der Anlagen sind dazu mdglichst geeignete Kennlinien vorzu-
geben, die beim Einfahren der Anlagen aufzunehmen und im Betrieb zu beriicksichtigen sind. Zusétz-
lich sollte im Rahmen der Anlageniberwachung durch Prifung von Einkaufsbelegen und der zudo-
sierten Schwefelsauremenge in der erforderlichen Konzentration tberpruft werden, ob der bestim-
mungsgemalie Betrieb sichergestellt ist. Aufgrund der Umweltrelevanz von Ammoniak ist eine dauer-
haft effektive Abscheidung von Ammoniak bei Garresttrocknungsanlagen unbedingt sicherzustellen.
Ansonsten wére die Vergutung von Garresttrocknungsanlagen tber den KWK-Bonus des EEG 2009
beziehungsweise 2012 in Frage zu stellen.
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6 Emissionsmessungen an verschiedenen Garresttrock-
nern
6.1 Messumfang

An drei Garrestaufbereitungsanlagen unterschiedlichen Typs wurden im Rahmen des Projektes Emis-
sionsmessungen im Abgas der Anlagen durchgefiihrt. Bei Anlage A handelt es sich um einen Schau-
felradtrockner mit Chemowascher, bei Anlage B um einen Bandtrockner im kombinierten Verfahren
(direkte und indirekte Beheizung) mit Chemowdascher und bei Anlage C um einen Trockner mit direkter
Trocknung durch BHKW-Abgase (BHKW-Abgastrockner) mit Ansduerung des Garrestes. An den An-
lagen wurden fir jeden untersuchten Luftschadstoff vier reprasentative Einzelmessungen ber jeweils
30 Minuten durchgefthrt. Bei den Anlagen A und B wurden nach Mdglichkeit zeitgleich Roh- und
Reingasmessungen durchgefihrt. Bei der Anlage C mit direkter Trocknung sind Rohgasmessungen
nicht moglich. Es wurden jedoch Messungen im Abgas des BHKW-Motors durchgefihrt.

Die folgenden Parameter wurden erfasst:

- Ammoniak sowie der Emissionsminderungsgrad

- Gesamtstaub

- Gesamt-C (mit Bestimmung von Methan)

- Schwefelwasserstoff sowie

- Abgasrandbedingungen (Temperatur, Druck, Feuchte, Volumenstrom, O2-Gehalt).

Weiterhin wurden wichtige Rand- beziehungsweise Betriebsparameter der Abgasreinigung (zum Bei-

spiel pH-Wert, Leitfahigkeit, Abschlammrate, Druck, Durchsatz, Temperatur) sowie die Leistungsdaten
der BHKW erfasst.

Bei Anlagen B und C wurden zusétzlich Stickstoffoxide (angegeben als NO2), Schwefeldioxid (SO2),
Formaldehyd und Geruch ermittelt.

Auf eine optionale vierte Emissionsmessung musste pandemiebedingt verzichtet werden. Geplant war
eine Messung an einer Kombination aus direkt und indirekt beheiztem Trockner mit Biofilter als allei-
nige Abgasreinigung.

Mit der Durchflihrung der Emissionsmessungen an den drei Garresttrocknern wurde nach einer Aus-
schreibung eine nach § 29b Bundes-Immissionsschutzgesetz bekannt gegebene Stelle beauftragt. Die
beauftragte Stelle verfligt Giber eine Notifizierung der Gruppe I, Nummer 1 in den Stoffbereichen P, G
und O gemal 41. Bundes-Immissionsschutzverordnung.

6.2 Emissionsmessungen Anlage A (Schaufelradtrockner)

Vor dem Beginn der ersten Emissionsmessung wurde das Vorhaben mit dem Messinstitut abgestimmt
und der Betrieb A gemeinsam besichtigt.

Beschreibung der Anlage A

Der Anlagenbesitzer betreibt eine NawaRo-Biogasanlage mit zwei BHKW mit einer elektrischen Leis-
tung von 900 kW und einem Schaufelradtrockner (indirekt beheizte Trocknung) mit nachgeschaltetem
chemischen Abgaswascher (siehe Abb. 23). Fir die Garresttrocknung liegt eine immissionsschutz-
rechtliche Genehmigung aus dem Jahr 2017 mit der Auflage einer chemischen Abluftreinigung vor.
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Abb. 23:
Schaufelradtrockner Betrieb A mit Abluftreinigung
nach Betreiber Anlage A (2019)

Unter Nutzung der Abwarme des BHKWSs wird der flissige Garrest der Biogasanlage im Schaufelrad-
trockner von rund 6 % TS auf maximal 12 % TS eingedickt. In der ersten Stufe wird der Gérrest tiber
einen Separator in festen und flissigen Garrest getrennt. Die flissige Phase wird in die Garrestwanne
des Trockners gepumpt. Die Verdampfung des Wassers und Eindickung des Garrestes erfolgen char-
genweise. Dazu tauchen die Schaufelbleche des sogenannten Mississippi-Rotors in die flissige Pha-
se und fuhren diese mit sich. Die AuRenluft durchstrémt mittels Ventilatoren den vom BHKW versorg-
ten Warmetauscher, wird dabei erhitzt und durch den Garresttrockner gefuhrt. AnschlieRend wird der
eingedickte Garrest abgepumpt und die Wanne wieder mit frischem, flissigem separierten Garrest be-
fullt. Der Zyklus beginnt von neuem. Die Dauer einer Charge betragt etwa zwei Stunden.

Abgasreinigung / Ammoniakabscheidung

Das bei der Eindickung freigesetzte Ammoniak wird mittels nachgeschaltetem Chemowascher abge-
trennt. Um Ammoniak zu binden, wird dem Waschwasser Schwefelsédure zugefuhrt. Dabei entsteht
eine Ammoniumsulfatldsung (ASL). Die Sauredosierung erfolgt Uber einen pH-Wert-Sensor und eine
Dosierpumpe. Die Abluft des Schaufelradtrockners strémt durch die Fullkérper der Abluftreinigung.
Das Waschwasser wird von oben nach unten auf die Fillkdrper gespriht, sammelt sich in der Wasch-
wasserwanne und wird tber eine Pumpe erneut auf die Fillkérper aufgebracht. Sobald die ASL im
Abluftwéascher einen Leitwert von 350 mS erreicht hat, wird die Schwefels&urezufuhr fur kurze Zeit ab-
gestellt. Dadurch steigt der pH-Wert der ASL von rund 3,8 auf 6,3 und die ASL liegt damit pflanzenver-
traglich vor. AnschlieRend wird die konzentrierte ASL in ein separates Lager gepumpt (Abschlam-
mung) und frisches Waschwasser in den Chemowascher nachgefuhrt.

Die Abgase des Waschers werden Uber drei parallele Kamine, deren Emissionen als gleichwertig an-
gesehen werden, abgeleitet.
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Durchfihrung der Emissionsmessungen

Die Messungen erfolgten tber einen Trocknungszyklus von der Beflillung der Garrestwanne bis zum
Abpumpen des eingedickten Substrates. Eine Abschlammung des Waschwassers fand wéahrend der
Messung nicht statt.

Mit vier Einzelmessungen ber je 30 Minuten erfolgte die Emissionsmessung uber den kompletten
Trocknungszyklus (Charge = 2 h). Dabei wurden im Roh- und Reingas zeitgleich Ammoniak, Gesamt-
C, Schwefelwasserstoff sowie alle wichtigen Abgasrandbedingungen gemessen. Im Reingas wurden
zusatzlich Gesamtstaub und Methan gemessen. Au3erdem wurden der Garrest-Input, der Garrest-
Output sowie das Waschwasser zu Beginn und am Ende der Messung auf den Stickstoffgehalt (Nges,
NH3-N, Nitrat-N) im Hinblick auf eine Stickstoffbilanzierung analysiert.

Der Messquerschnitt fir das Reingas wurde rund 1,2 Meter nach Austritt aus dem Wascher im senk-
rechten Zug am mittleren Kamin eingerichtet. Im Raum zwischen dem Garresteindicker und dem Wa-
scher erfolgte die Rohgasmessung. Die Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die Rein- und Rohgasmessstelle.

Abb. 24: Reingasmessstelle Anlage A nach Betreiber Abb. 25: Rohgasmessstelle Anlage A nach Betreiber
Anlage A (2019) Anlage A (2019)
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Ergebnisse der Emissionsmessungen

In Tab. 4 und Tab. 5 sind die erzielten Messergebnisse im Roh- und Reingas dargestellt (ochne Be-
ricksichtigung der jeweiligen Messunsicherheiten).

Tab. 4: Messergebnisse Rohgas Garresttrocknungsanlage A

Luftschadstoff Einheit 1 2 3 4 Grenzwert TA Luft 2021
Ammoniak

Konzentration [mg/m3] 62,5 59,0 37,3 13,5 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] 1,69 1,60 1,01 0,37 0,15 (Nr.5.2.4)
Gesamtkohlenstoff

Konzentration [mg/m3] 3,2 2,1 15 13 50 (Nr.5.2.5)
Massenstrom [kg/h] 0,087 0,056 0,041 0,036 0,50 (Nr.5.2.5)
Schwefelwasserstoff

Konzentration [mg/m3] | << 0,001 |<< 0,002 |<<0,002 << 0,002 3 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [a/h] << 0,04 [<<0,05 |<<0,05 |<<0,05 15 (Nr.5.2.4)

<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens

Tab. 5: Messergebnisse Reingas Garresttrocknungsanlage A

Luftschadstoff Einheit 1 2 3 4 Grenzwert TA Luft 2021
Ammoniak

Konzentration [mg/m3] 0,7 0,7 0,7 0,4 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] 0,018 0,019 0,020 0,010 0,15 (Nr.5.2.4)
Minderungsgrad [%0] 98,9 98,8 98,0 97,2 90 (Nr.5.4.1.15)
Gesamtstaub

Konzentration [mg/m3] | << 0,2 << 0,3 << 0,3 << 0,3 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] << 0,005| << 0,008| << 0,008| << 0,008 0,20 (Nr.5.2.1)
Gesamtkohlenstoff

Konzentration [mg/m3] 4,1 3,2 2,5 2,1 50 (Nr.5.2.5)
Massenstrom [kg/h] 0,112 0,087 0,068 0,057 0,50 (Nr.5.2.5)
Methan

Konzentration [mg/m3] 4,4 2,7 1,9 1,6

Massenstrom [kg/h] 0,118 0,074 0,052 0,044

Schwefelwasserstoff

Konzentration [mg/m3] | << 0,002| << 0,002| << 0,002| << 0,002 3 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [a/h] << 0,04 | << 0,05 | <<0,05 | << 0,05 15 (Nr.5.2.4)

<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens

Mit maximal 0,7 mg/m3 lagen die Emissionen an Ammoniak im Reingas auf einem sehr niedrigen Ni-
veau. Der NHs-Abscheidegrad des Waschers lag bei tiber 97 %. Damit werden die Vorgaben der TA
Luft 2021 sicher eingehalten.

Der Konzentrationsverlauf fiir Ammoniak im Rohgas (siehe Abb. 26) entsprach den Erwartungen fiir
den Chargenbetrieb. Die Staubemissionen waren sehr gering (kleiner 0,3 mg/ms3). Da der
Schaufelradtrockner den flissigen Garrest mit einem TS-Gehalt von 4,5-6,5 % auf nur 10-12 % TS
eindickt, waren héhere Emissionen an Staub nicht zu erwarten. Die Konzentration an Gesamt-C
einschlieRlich Methan lag ebenfalls auf sehr niedrigem Niveau. Das Fehlen signifikanter
Methankonzentrationen im Abgas zeigt, dass im Gérrest nahezu keine anaeroben Prozesse mehr
ablaufen. Schwefelwasserstoff war im Roh- und Reingas nicht nachweisbar.

Der Volumenstrom betrug durchschnittlich 27.060 m3/h.
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Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Ammoniak: Im folgenden Diagramm sind in Abb. 26 die vier Messwertpaare (Rein- und Rohgaswerte
von Ammoniak) dargestellt sowie der jeweils dazugehdrige Abscheidegrad.
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Abb. 26: Ammoniakgehalte in Roh- und Reingas und Ammoniakabscheidegrad wéahrend der Messung an der An-
lage A

Erwartungsgeman entweicht aus dem Substrat am Anfang der Trocknungsphase mit 62,5 mg/ms3 viel
Ammoniak. Am Ende des Eindickungsprozesses ist das meiste Ammonium als Ammoniak entwichen
und die Konzentration im Rohgas fallt rund auf ein Funftel ab. Die Ammoniakemissionen im Reingas
lagen mit maximal 0,7 mg/m3 nahe der Bestimmungsgrenze. Bei einer niedrigen Ammoniakkonzentra-
tion im Rohgas geht der Ammoniakabscheidegrad erwartungsgeméan etwas zurick.

Der Ammoniakabscheidegrad ohne Abschlammvorgang lag durchschnittlich bei 98,5 %. Das zeigt die
ordnungsgemanRe Funktion des Waschers am Messtag. Insgesamt wurden 2,33 kg an Ammoniak pro
Trocknungscharge ausgetrieben, hiervon wurden 0,034 kg Uber den Kamin emittiert. Geht man davon
aus, dass der Trockner das ganze Jahr betrieben wird, werden insgesamt rund 10 t/a zurtickgehalten
und im Chemowascher in Form von Ammoniumsulfatiésung abgeschieden. Im bestimmungsgemé&Ren
Betrieb ohne Abschlammvorgang werden rund 0,150 t/a emittiert. Dies entspricht einem Anteil von
1,5 %.

Gesamtstaub: Aufgrund der diffusen Strdomung innerhalb der Trocknungskammer konnte im Rohgas
kein Staub gemessen werden. Im Reingas war hach dem Wascher mit kleiner 0,3 mg/m?3 keine rele-
vante Staubemission messbar. Der Reingaswert lag deutlich unter dem Grenzwert von 20 mg/m?3 ge-
maf Bescheid.
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Gesamtkohlenstoff: Die Konzentration an Gesamt-C war sowohl im Roh- als auch im Reingas irrele-
vant und lag weit unter dem Grenzwert von 50 mg/m3 beziehungsweise 0,50 kg/h gemaf TA Luft
Nummer 5.2.5. Geringe Methankonzentrationen von maximal 4,4 mg/m3 weisen darauf hin, dass das
Material gut ausgegoren und beliftet war.

Schwefelwasserstoff: Durch Zufuhr von ausreichend Sauerstoff war erwartungsgemalf in Rohgas
und Reingas kein Schwefelwasserstoff nachweisbar.

Stickstoffbilanzierung

Im Chemowascher wird ein Grol3teil des Ammoniaks durch Schwefelsdurezugabe zuriickgehalten und
als ASL regelmaRig abgeschlammt. Insgesamt findet eine Vielzahl von Stofffllissen im System statt,
die eine quantitative Auswertung der Ammoniumfliisse erschweren (siehe Abb. 27). Zudem konnten
die betrachteten Stoffmengen nur Giber eine einfache Fillstandhéhenmessung erfasst und keine be-
lastbare Reprasentativitat der Materialproben gewahrleistet werden. Die Auswertung der Materialana-
lysen erlaubt daher nur eine grobe Plausibilitatsprifung.

Der Trocknungsvorgang findet diskontinuierlich (Trocknungschargen tber rund 2 h) statt. Ein Teil der
eingedickten Masse wird vor Trocknungsbeginn wieder riickgemischt.

H,0(Dampf, Reingas)
NH;(Reingas)
Staub(Reingas)
Input Output [ i’
% getrocknete Masse
H,0(Dampf, Rohgas)
H,0(Luft) >
NHs(Rohgas)
Frischmasse >
gemischte Masse ~ getrocknete Masse
2/3 Frischmasse Stan{ROhgas) . ASL
1/3 getracknete Masse " -
Wéscher
Trockner H,0[Frisch)
% getrocknete Masse H,50,

Abb. 27: Stoffflisse in Garresttrocknungsanlage A

Auswertung der Stickstoffbilanz

Wahrend der Emissionsmessung wurden Proben des Eingangssubstrats und des Outputs genommen,
um zu prufen, inwieweit der Stickstoffverlust durch das Freisetzen von Ammoniak wahrend der Trock-
nung tber die einzelnen Stoffstrome bilanziert werden kann. Die Probe des Eingangsmaterials (flissi-
ger separierter Garrest) wurde direkt nach dem Separator vor der Trocknung entnommen, die Probe
des eingedickten Garrestes wurde direkt nach der Trocknung aus der Garrestwanne entnommen.
Uber den Fullstand und die Geometrie der Garrestwanne wurde die Menge des Eingangssubstrats
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und des Outputs berechnet. Zusatzlich wurde bei Beginn und am Ende der Trocknung jeweils eine
Probe vom Waschwasser des Chemowaschers aus dem Sumpf gezogen.

Die Proben wurden von einem externen Institut untersucht. Die folgende Tab. 6 zeigt die Ergebnisse
der Materialanalysen vor und nach der Trocknung (Gehalte bezogen auf Originalsubstanz (OS)).

Tab. 6: Analyseergebnisse der Garrestes vor und nach der Trocknung

Materialanalvse TS-Gehalt Nges OS NH4-N OS Nitrat-N OS
Y (%] [kg/t] [kg/t] [kg/t]

Probe vor Eindickung (Input) 6,5 4,26 2,32 <0,100

Probe nach Eindickung (Output) 11,6 6,78 1,89 <0,100

Der Trockensubstanzgehalt steigt wahrend des Trocknungsvorgangs auf nahezu das Doppelte von
6,5 % auf 11,6 %. Das flUssige, frische Substrat mit einer Masse von abgeschatzt 1.900 kg wurde auf
940 kg eingedampft und anschlieRend abgepumpt.

Laut Analyse betragt der NHa-N-Anteil etwa 2,32 kg/t in der Probe vor der Eindickung. Somit werden
rund 4,44 NHs-N kg/Charge in den Trockner eingetragen. Da der NH4-N-Anteil des Outputs bei

1,89 kgt liegt, verbleiben 1,78 kg/Charge im eingedickten Gérrest. Die Differenz von 2,66 kg NHa-
N/Charge sollte wahrend der Emissionsmessung im Rohgas zu finden sein. Da tber die Rohgasmes-
sung Ammoniakfrachten in Hohe von 2,33 kg NHs/Charge, entsprechend 1,92 kg NHs-N/Charge, er-
mittelt wurden, konnte jedoch nur ein Teil (ca. 72 %) der Stickstoffdifferenz aus der Bilanz des Sub-
strats als ausgetriebenes Ammoniak im Rohgas des Trockners nachgewiesen werden. Uber die Rein-
gasseite wurden 0,034 kg NHs/Charge tber den Kamin emittiert. Die Differenz der Ammoniakemissio-
nen zwischen Roh- und Reingas sollten in der Abgasreinigung zuriickgehalten und im Waschwasser
zu finden sein.

Zum Nachweis der Stickstoffabscheidung im Wascher wurde zu Beginn und am Ende der Trocknung
jeweils eine Probe Waschwasser des Chemowéschers aus dem Sumpf gezogen und analysiert (siehe
Tab. 7). Um einen zusatzlichen Stoéreinfluss durch Abschlammung des Waschwassers wahrend der
Messung zu vermeiden, wurde am Vortag gezielt abgeschlammt.

Tab. 7: Analyseergebnisse des Waschwassers im Chemowascher der Garresttrocknung

Probe TS-Gehalt pH Dichte Nges OS Sges OS
[%] -] [9/1] [kg/t] [kg/t]

Waschwasser vor Eindickung 20,4 3,1 1.091 38,3 6,2

Waschwasser nach Eindickung 28,2 2,9 1.137 52,9 6,5

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass der pH-Wert des Waschwassers innerhalb der zweistiindi-
gen Emissionsmessung trotz der Aufnahme von Ammoniak aufgrund der Zugabe von Schwefelsaure
von 3,1 auf 2,9 gefallen. Der Anstieg des Gesamtschwefelgehalts von 6,2 kg/t auf 6,5 kg/t spricht fur
die Funktion der automatischen Schwefelsduredosierung wahrend der Emissionsmessung. Auffallig ist
die hohe Zunahme des N-Gehalts um 14,6 kg/t im Waschwasser am Ende des Trocknungsprozesses.

Eine Plausibilisierung der Stickstoffaufnahme im Waschwasser mittels Frachtenbetrachtung anhand
der Waschwassermenge und des Stickstoffgehalts zeigt, dass im Waschwasser offensichtlich weit
mehr Gesamtstickstoff zu finden ist, als Giber das Rohgas tatsachlich freigesetzt wurde. Eine mégliche
Erklarung ist, dass zu den jeweils im Rahmen der Bilanzierung verwendeten Stofffliisse teilweise
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keine hinreichend genauen Angaben (zum Beispiel eingesetzte Waschwassermenge) verfligbar wa-
ren und diese abgeschétzt wurden. AuRerdem sind Verschleppungen des Garrestes aus dem Trock-
ner und damit zusétzliche Stickstoffeintrage in den Wascher prozessbedingt nicht auszuschlieRen.
Eine weitere Fehlerquelle liegt moglicherweise in der Reprasentativitit der gezogenen Feststoffpro-
ben.

Uberpriifung der dauerhaften Abscheideleistung des Waschers

Eine einfache Mdglichkeit, um eine dauerhaft ausreichende Ammoniakabscheidung zu tUberprifen, ist
die Betrachtung des Schwefelsdureverbrauches. Der Schwefelsauretank des Betreibers wird laut Be-
triebstagebuch etwa alle 23 Tage gewechselt. In einem IBC (Intermediate Bulk Container) lagern rund
1.000 Liter H2SO4 (96 %ig), was etwa 1.830 kg H2SO4 (96 %ig) entspricht. Demnach wirde der ge-
samte Schwefelsaureeinsatz 29.041 kg pro Jahr betragen. Um einen Ammoniakabscheidegrad von
90 % erzielen zu kénnen, missen rein stéchiometrisch mindestens 27.560 kg H2S04 (96 %ig) pro
Jahr eingesetzt werden. Dabei wurde aufgrund der Ergebnisse der Emissionsmessungen davon aus-
gegangen, dass insgesamt 9,2 t NHs/a aus dem Rohgas abgeschieden werden.

Somit dirfte die eingesetzte Menge ausgereicht haben, um dauerhaft eine 90 %ige Abscheidung von
Ammoniak zu erzielen.

Uberpriifung der Betriebsdaten iiber den Datenlogger des Chemowéschers

Der Betrieb eines Datenloggers, der dauerhaft die wichtigen Betriebsparameter aufzeichnet und spei-
chert, ist nach Aussage des Herstellers seit einigen Jahren Standard fir den eingebauten Chemowa-
scher. Seit Anfang des Jahres 2019 hat der Hersteller dauerhaft iber den eigenen Computer Zugriff
auf die Daten. Die Daten lassen sich ebenso vor Ort nachverfolgen und Uber einen USB-Stick ausle-
sen. Verlaufe wichtiger Betriebsdaten kdnnen direkt vor Ort riickwirkend dargestellt werden und stel-
len damit eine gute Kontrollmdglichkeit fur die Funktionstichtigkeit und den dauerhaften ordnungsge-
mafen Betrieb des Chemowaschers dar.

Wichtigste Parameter fir den Immissionsschutz sind:

- Leitwert des Waschwassers [mS = Millisiemens]
- pH-Wert des Waschwassers [-]

- Menge der Sauredosierung [I/h]

- Frischwassermenge [m3/h]

- RegelmaRiger Betrieb der Abschlammung

Abschlammung der Ammoniumsulfatlésung

Etwa alle drei Tage wird die Ammoniumsulfatldsung aus dem Chemowascher in einen separaten La-
gertank gepumpt. Der ganze Abschlammvorgang (inklusive Vorbereitung der Abschlammung) dauert
insgesamt in etwa zwei Stunden. Damit die Ammoniumsulfatiésung in pflanzenvertraglicher Form im
Lagertank gespeichert werden kann, werden Schwefelsaure- und Frischwasserzufuhr in diesem Zeit-
raum abgestellt. Dadurch steigt der pH-Wert im Wéascher kurzzeitig von rund 3 - 4 auf Gber 6. Wah-
rend der Anhebung des pH-Werts ist die Ammoniakabscheidung nur bedingt méglich und es kommt
zu héheren Ammoniakemissionen.

In Abb. 28 sind pH-Wert- und Leitwertverlauf Giber einen Zeitraum mit drei Abschlammvorgangen dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass der Leitwert zwischen zwei Abschlammungen konstant steigt, nach
der Abschlammung sprungartig abfallt und dann wieder zu steigen beginnt. Sobald der Leitwert von

250 mS uberschritten wird, beginnt ein Abschlammvorgang. Durch das Einstellen der Schwefelséure-
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zufuhr steigt zuerst der pH-Wert von 3,5 auf Uber 6,5. Zuséatzlich wird die Frischwasserzufuhr ge-
stoppt, wodurch auch der Leitwert deutlich ansteigt. Durch die kurzzeitige pH-Wert-Anhebung ist die
Funktion der Ammoniakabscheidung eingeschrankt. Mit einem pH-Wert von 6,5 oder hdher ist das
Waschwasser jedoch pflanzenvertraglich und wird deshalb so in den ASL-Lagertank ausgeschleust.
Nach dem flllstandbedingten Ende des Abschlammvorgangs wird dem Wascher Frischwasser fill-
standgesteuert wieder hinzugeflgt, was zu einem deutlichen Abfall des Leitwerts fuhrt. AnschlieRend
wird die Schwefelsaurezufuhr gestartet. Der pH-Wert fallt auf einen Wert von rund 3,5 und die Ammo-
niakabscheidung ist wieder voll funktionsfahig.

Abschlammvorgédnge zwischen dem 05.12.2019 - 13.12.2019
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Abb. 28: Abschlammvorgange Anlage A zwischen dem 05.12.2019 und dem 13.12.2019

Hohe der Ammoniakemissionen wahrend des Abschlammvorgangs

Die Dauer eines Abschlammvorgangs von der Einstellung bis zur Wiederaufnahme der Schwefelsau-

redosierung liegt bei rund zwei Stunden und erfolgt in etwa jeden dritten Tag. Somit wird das Wasch-

wasser rund 122-mal im Jahr abgeschlammt. Die Ammoniakabscheidung ist damit rund 244 Stunden

im Jahr wahrscheinlich nicht voll funktionstiichtig. Durch die Anhebung des pH-Werts ist davon auszu-
gehen, dass nur noch ein Teil des Ammoniaks zuriickgehalten wird. Je hdher der pH-Wert, desto ein-

geschrénkter funktioniert die Abscheidung.

Die Rohgasmessung hat ergeben, dass ohne einen funktionierenden Abgaswaéascher im Mittel 1,17 kg
NHz pro Stunde emittiert wiirden. Dies entsprache rund 10.250 kg NHs im Jahr. Konservativ gerechnet
kénnten maximal 284 kg Ammoniak im Jahr durch die Anhebung des pH-Wertes wahrend des Ab-
schlammvorgangs freigesetzt werden. Dadurch wird der Ammoniakabscheidegrad ohne Abschlamm-
vorgange von uber 98 % auf einen Wert fur den bestimmungsgeméfRen Betrieb mit Abschlammvor-
gangen von knapp 96 % gemindert. Da die Ammoniakabscheidung nicht Giber den gesamten Ab-
schlammvorgang ihre komplette Wirkung verliert, sind diese Emissionsbetrachtungen als konservativ
zu sehen.
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In Abb. 29 ist der zeitliche Verlauf des pH-Werts und des Leitwerts der Monate Februar bis April 2020
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der pH-Wert bis auf wenige UnregelméRigkeiten konstant bleibt.
Die kurzen pH-Wert-Anhebungen wahrend der jeweiligen Abschlammvorgange des Waschwassers
sind deutlich zu erkennen.

Zeitlicher Verlauf des pH-Werts und Leitwerts
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Abb. 29: Loggerdaten Chemowascher Anlage A der Monate Februar bis April 2020

Der Graph des Leitwerts zeigt ein sich wiederholendes Muster. Der Leitwert steigt bis zur Abschlam-
mung relativ konstant auf rund 250 mS und fallt danach um rund 20 mS. Der Verlauf des pH-Wertes
und des Leitwertes entspricht tber den beobachteten Zeitraum den Erwartungen. Es ist davon auszu-
gehen, dass die chemische Abgasreinigungsanlage ordnungsgeman betrieben worden ist und der
Ammoniakabscheidegrad von mindestens 80 % gemal Bescheid eingehalten wurde.
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In der folgenden Abb. 30 ist eine Stérung im Betrieb der chemischen Abgasreinigung genauer darge-
stellt.
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Abb. 30: Stérung im Betrieb des Chemowaschers zwischen dem 02.01.2020 und dem 14.01.2020

Am 02.01.2020 fallt der Leitwert nach einem Abschlammvorgang ungewdhnlich stark auf rund

150 mS. AnschlieRend wird Schwefelsdure hinzugefiigt, in der Folge fallt der pH-Wert kurz unter den
betriebsiiblichen Wert ab. Es dauert bis zum 13.01.2020, bis wieder die Abschlammschwelle von

250 mS erreicht wird. Der pH-Wert steigt am 05.01.2020 von rund 3,8 auf Uber 7. Durch eine erhdhte
Zudosierung der Schwefelsdure wird versucht, den pH-Wert wieder zu senken, was nicht gelingt. An-
schlieRend féllt die Schwefelsaurezufuhr aus und der pH-Wert stellt sich fiir rund 38 Stunden auf rund
7 ein, bis die Schwefelsaurezufuhr wieder startet und der pH-Wert schlagartig fallt. Da der Leitwert
wahrend dieses Zeitraums anndhernd konstant bleibt, wurde offensichtlich kein Ammoniak im Chemo-
wascher abgeschieden. Am 07.01.2020 wurde der Tausch des Schwefelsauretanks dokumentiert. Der
Anstieg des pH-Werts ist auf den Ausfall der Schwefelsaurezufuhr zurtickzufihren.

Fazit: Insgesamt betrachtet, kann mit Hilfe des Datenloggers die Funktion der Abgasreinigung tiber-
pruft werden. Die Anlage wurde, abgesehen von der beschriebenen Stérung, ordnungsgemar betrie-
ben. Daher ist davon auszugehen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit die Emissionsgrenzwerte na-
hezu Gber den gesamten betrachteten Zeitraum eingehalten wurden. Die Daten eignen sich grund-
satzlich fur die Anlageniiberwachung durch die Vollzugsbehérde. Die kontinuierliche Aufzeichnung
von geeigneten Betriebsdaten des Wéschers tUber den Datenlogger wurde deshalb in den Auflagen-
vorschlagen (siehe Anlage) fur die Vollzugsbehdérde bertiicksichtigt.

Anforderung beziiglich Legionellen

Durch die kurzzeitige Anhebung des pH-Wertes féllt der Chemowdascher grundsétzlich unter den An-
wendungsbereich der 42. Bundes-Immissionsschutzverordnung (Verordnung tber Verdunstungskihl-
anlagen, Kuhltirme und Nassabscheider). Laut § 1 Absatz 2 Nummer 5 gilt die 42. Bundes-Immissi-
onsschutzverordnung nicht fir Nassabscheider, in denen das Nutzwasser dauerhaft einen pH-Wert
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von 4 oder weniger oder einen pH-Wert von 10 oder mehr hat. Da die Anlage aber kurzzeitig den pH-
Wert von 4 Uberschreitet, greift dieser Ausnahmetatbestand nicht, wobei die Gefahr der Legionellen-
bildung beziehungsweise eines gréReren Ausbruchsgeschehens eher klein ist.

Befragung des Betreibers

Um Arbeitsaufwand, Kosten und Betriebserfahrungen des Betreibers beim Betrieb der Garresttrock-
nungsanlage besser einzuschéatzen, wurde ein Fragebogen entwickelt und ausgewertet.

Der Betreiber der Garrestaufbereitungsanlage gibt an, neben dem taglichen Arbeitsaufwand von zehn
Minuten jede Woche eine Stunde an der Anlage zu arbeiten. Zu den regelméafigen Aufgaben gehéren
allgemeine Kontrollen, der Wechsel der Schwefelsauretanks, die Wartung des Separators und die
Reinigung der Anlagenteile. Zusatzlich werden ungeféhr alle 14 Tage Fehlsignale von Sensoren der
chemischen Abgasreinigung ausgelost. Um diese Stérungen zu beheben, muss der Betreiber die Sen-
soren sdubern oder austauschen (Arbeitsaufwand rund 30 min). Alle Arbeiten an der Anlage werden
durch den Betreiber personlich durchgefthrt.

Laut Betreiber werden mit 3.800.000 kWhtnerm/a rund 80 % der verfiigbaren Motorenabwéarme fiir die
Eindickung der Garreste genutzt. Dabei wird eine durchschnittliche Trocknereffizienz von 0,7 Liter
Garrest pro kWhwerm erreicht. Pro Jahr fallen durchschnittlich 200 m3 Ammoniumsulfatlésung an.
Durch die Ausbringung der Ammoniumsulfatldsung auf den eigenen Feldern spart sich der Betreiber
nach eigenen Angaben mineralische Diingemittel im Wert von rund 10.000 €/a. Zudem schatzt der
Betreiber, dass er sich durch den Betrieb der Garrestaufbereitungsanlage anstatt der Errichtung eines
neuen beziehungsweise gréReren Garrestlagers jahrlich 30.000 € spart. Neben den finanziellen As-
pekten durch die Férderung der Abwarmenutzung (KWK-Bonus) waren die geringeren Transportkos-
ten, der niedrigere Lagerraumbedarf und die Umwandlung von organischem in mineralischen Diinger
zusatzliche Grunde fur die Anschaffung einer Garrestaufbereitungsanlage. Insgesamt betrachtet, ist
der Betreiber zufrieden mit der Anlagentechnik.

Gesamtbewertung

Wahrend der Emissionsmessung an Géarresttrocknungsanlage A wurden alle Grenzwerte eingehalten.
Die chemische Abgasreinigungsanlage erzielte einen hohen Ammoniakabscheidegrad von rund 98 %.
Gemal dem Phasengleichgewicht entweicht am Anfang des diskontinuierlichen Trocknungsprozesses
am meisten Ammoniak. Im Verlauf der Trocknungsdauer von 2 h nimmt der Rohgasgehalt um rund
80 % ab. Um eine hohe Ammoniakabscheidung zu gewahrleisten, ist der pH-Wert des Waschwassers
des Chemowaschers dauerhaft in einem Bereich zwischen 3 und 4 zu halten. Lediglich beim Ab-
schlammvorgang wird kurzfristig auf eine weitere Zudosierung von Schwefelsaure verzichtet, um die
Ammoniumsulfatldsung auf einen pflanzenvertraglichen pH-Wert von ungefahr 6,5 zu bringen. Da die-
ser Vorgang nur etwa 3 % der Betriebszeit in Anspruch nimmt und ansonsten eine Abscheideleistung
von deutlich Uber 90 % gewahrleistet wird, kann selbst bei einer geminderten Abscheideleistung wah-
rend des Abschlammvorgangs von einer bescheidgeméalRen Ammoniakabscheidung von tber 80 %
pro Jahr ausgegangen werden. Auch die diesbeziliglichen Anforderungen der TA Luft 2021 (Nummer
5.4.1.15: Emissionsminderungsgrad fir Ammoniak von mindestens 90 %) kénnen im bestimmungsge-
mafen Betrieb der Anlage eingehalten werden.

Die Abscheidung von Ammoniak im Waschwasser wurde tber eine Stickstoffbilanz des Waschwassers
abgeschéatzt. Der kurze Zeitraum der Emissionsmessung und die anzunehmenden Feststoffeintrage
wahrend der Trocknung erschwerten jedoch eine exakte Bilanzierung. Zudem waren im Rahmen der
Bilanzierung keine genauen Angaben (zum Beispiel eingesetzte Waschwassermenge) verfiigbar. Im
Ergebnis wurde im Waschwasser jedoch mehr Stickstoff gefunden, als tiber die Ammoniakabscheidung
Zu erwarten war.
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Die Betrachtung der Loggerdaten tiber einen langeren Zeitraum (01.10.2019 bis 02.09.2020) zeigt, dass
der pH-Wert die meiste Zeit im vorgesehenen Bereich lag. Die Steuerung der Abschlammung tber den
Leitwert des Waschwassers war ebenfalls plausibel nachzuverfolgen. Die Anlage lief dauerhaft — mit
wenigen Stérungen — im bestimmungsgemé&fen Betrieb.

Der Betreiber der Gérresttrocknungsanlage A hat die Lieferungen der Schwefelsédure in seinem Be-
triebstagebuch festgehalten. Um theoretisch einen Ammoniakabscheidegrad von mindestens 80 % zu
erreichen, ist die angegebene Lieferung eines neuen IBCs ungefahr alle 23 Tage ausreichend.

Erkenntnisse fir den Vollzug

Um eine dauerhafte Einhaltung des Ammoniakgrenzwertes garantieren zu kénnen, sind die kontinuier-
liche Mengenerfassung der zudosierten Schwefelsaure beziehungsweise die stabile pH-Wert-Rege-
lung und die pH-Wert-Dokumentation Uber das gesamte Jahr zielfiihrend.

Die graphische Darstellung der Loggerdaten erleichterte es bei der Anlage A, den ordnungsgemaRen
Betrieb zu tUberprifen und Stérungen zu erkennen. Damit konnte der Betreiber dokumentieren, dass
die Abgasreinigung dauerhaft effektiv betrieben wird. Dies ist auch fur Behérden nachvollziehbar.

Ein dauerhafter bestimmungsgemé&Rer Betrieb der Abgasreinigungsanlage sollte deshalb bei allen An-
lagen mit Chemowascher lber die elektronische Datenspeicherung des pH-Wertes, des Leitwertes
und des Schwefelsdureverbrauchs nachgewiesen werden. Diese Daten kdnnen vor Ort mit einem
USB-Stick zum Beispiel bei der wiederkehrenden Messung oder bei einer Uberwachung durch die
Vollzugsbehorde ausgelesen und stichprobenhaft Gberprift werden. Zudem ist es auch maglich, direkt
am Bildschirm des Datenloggers sich riickwirkend die Daten anzeigen zu lassen.

Zusatzlich sollten die Belege des Schwefelsdureeinkaufs aufbewahrt werden. Durch einfache stéchio-
metrische Berechnungen kann abgeschéatzt werden, ob ausreichend Schwefelsdure fir eine hinrei-
chende Ammoniakabscheidung im Chemowascher eingekauft wurde.

6.3 Emissionsmessungen Anlage B (Bandtrockner)

Beschreibung der Anlage B

Betreiber B betreibt eine Biogasanlage mit drei BHKW-Motoren und einer gesamten Feuerungswar-
meleistung von 2,51 MW. Als Garsubstrat werden Rinder- und Schweinegulle sowie nachwachsende
Rohstoffe wie Maissilage, Grassilage, Ganzpflanzensilage (GPS) und Getreidekdrner eingesetzt. Der
Betreiber nutzt seit 2015 einen Teil der Abwéarme der Motoren, um téglich zwischen 12 und 15 Tonnen
Garrest in einem kontinuierlich beschickten Bandtrockner (Betriebszeit 8.760 h/a) zu trocknen. Diese
Garrestaufbereitungsanlage (vergleichbar Abb. 31) wird sowohl direkt durch das Einleiten von Abga-
sen der BHKW-Motoren als auch indirekt Giber einen Warmetauscher mit Warme versorgt. Mit der
restlichen Abwarme versorgt der Betreiber mehrere Hauser in der Umgebung.
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Abb. 31: Kombiniertes Trocknungsverfahren (direkt mit BHKW-Abgas und indirekt iber Warmetauscher) ver-
gleichbar der Anlage B nach NEW eco-tec Verfahrenstechnik GmbH

Der Garrest (rund 6 % TS) wird mit einer Pumpe in einen Vorlagebehélter mit rund 1 m?3 Volumen ge-
fordert. Die Pumpe wird Uber Voll- und Leermelder gesteuert. Unter dem Auslaufstutzen des Vorlage-
behalters befindet sich ein Schieber-Dosiersystem, durch welche ein Schneckenmischapparat inter-
vallmaRig mit Garrest beschickt wird. Gleichzeitig wird ein Teilstrom des getrockneten Garrestes (rund
98 % TS) als Tragerstoff in den Schneckenmischapparat zurtickgefuhrt und untergemischt.

Die Garrestmischung (rund 78 % TS) wird mit einer Verteilschnecke einem im Trockner integrierten
Kratzbodenforderer zugefuhrt. Der Kratzbodenforderer dosiert das Substrat in der gewiinschten
Schuttdicke (rund 10-15 cm) gleichmafiig Uber die gesamte Breite des Trocknerbandes. Das Trock-
nerband ist luftdurchlassig und wird von der Trocknungsluft von oben nach unten durchstrémt. Die
Trocknung des Garprodukts erfolgt konvektiv mit Warmluft. Dazu wird Frischluft iber einen Wéarme-
tauscher auf rund 50-60 °C vorgewarmt. Als Warmequelle dient die Abwarme der BHKW-Motoren der
Biogasanlage. Durch Beimischung von bis zu rund 250 °C heil3en Abgasen aus dem BHKW wird die
vorgewarmte Luft auf 100-110 °C erhitzt. Die Beimischung erfolgt in einer Mischkammer. Die Rege-
lung der Mischlufttemperatur erfolgt tber die Abgasmenge des BHKW, welche durch eine motorisch
betétigte Rauchgasklappe stufenlos eingestellt wird. Ein Mischluftventilator verteilt die Mischluft mit
leichtem Uberdruck gleichmaRig in der Trocknungszone. Das Trocknerband transportiert die Substrat-
schicht kontinuierlich durch die Trocknungszone. Die feuchte Luft wird mittels eines Abgasventilators
Uber zwei Abgaskanéle aus dem Trockner (vorderer und hinterer Bereich der Trocknungszone) ge-
saugt und jeweils der Abgasreinigung (Chemowéscher) zugefihrt.

Am Ende des Trocknerbandes hat das Produkt einen Trockensubstanzgehalt von 98 % erreicht und
fallt in die Austragsschnecke. Von der Austragsschnecke gelangt der getrocknete Garrest (rund

60 kg/h) tber ein Steigforderband zur Dosier- und Verladeschnecke. Diese fordert so viel getrockne-
ten Garrest in den Schneckenmischer zurlick, dass bei Zudosierung des flissigen Garrestes eine opti-
male Nassgutkonsistenz erreicht wird. Die verbleibende, kleinere Menge getrockneter Garrest wird der
Lagerung zugefihrt.
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Abgasreinigung / Ammoniakabscheidung

Bei der Abgasreinigungsanlage handelt es sich um einen einstufigen Chemowascher. Das mit Ammo-
niak und Staub belastete Trocknerabgas wird in den Abgaswascher eingeleitet und durchstréomt die
Waschpakete, in denen neben der Ammoniak- auch eine Staubabscheidung stattfindet. In der Séure-
stufe werden mehrere Lamellenpakete mittels Disen mit einer Umlaufflissigkeit bespriiht. Diese be-
steht aus Wasser, das mit 96 %iger Schwefelsaure nach Angaben des Herstellers auf einen pH-Wert
von 3,5 eingestellt werden sollte. Die Besprihung der Lamellenpakete erfolgt in kurzzeitigen Interval-
len, wodurch die reine Betriebszeit der Pumpe rund 15 Minuten pro Stunde betragt. Durch die gere-
gelte Schwefelsaurezufuhr soll der pH-Wert konstant gehalten werden. Ein Teil der umlaufenden Flis-
sigkeit, bestehend aus saurem Waschwasser, Ammoniumsulfat und Staubpartikeln, wird beim Errei-
chen eines Leitwerts von 180 mS abgeschlammt und dem Vorlagebehéalter des Garresttrockners zu-
geflhrt. Somit wird die Ammoniumsulfatlésung am Ende dem frischen Garrest zugeftuhrt, der Stickstoff
verbleibt im Garprodukt. Flissige ASL fallt deshalb nicht an.

Durchfihrung der Emissionsmessungen

Es wurden jeweils vier Einzelmessungen iber je 30 Minuten im Rohgas vor dem Chemowascher und
im Reingas im Abgaskamin der Garresttrocknungsanlage durchgefihrt. Ermittelt wurden neben Am-
moniak, Gesamtkohlenstoff, Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff auch Formaldehyd. Im Reingas
wurden zusétzlich Gesamtstaub, Methan, Geruch und Stickstoffoxide gemessen. Hintergrund fur die
Erweiterung des Messumfangs im Vergleich zur Anlage A war die Fragestellung, ob durch die Abgas-
reinigung auch Schadstoffe aus den BHKW-Abgasen, wie zum Beispiel Formaldehyd, abgeschieden
werden. Zusatzlich wurde der Gesamtkohlenstoffgehalt im Abgas der BHKW erfasst, um den Anteil
der Motoremissionen am Gesamtkohlenstoffgehalt im Trocknerabgas beurteilen zu kénnen. AulRer-
dem wurden der Garrest-Input, der Garrest-Output sowie das Waschwasser zu Beginn und am Ende
der Messung auf den Stickstoffgehalt (Nges, NH4-N, Nitrat-N) im Hinblick auf eine Stickstoffbilanzierung
analysiert.

Die Messstelle fir das Reingas befand sich in einem senkrechten Abgaskamin unter der Hallendecke
in rund 9 m Hoéhe (siehe Abb. 32). Der Trockner hat zwei getrennte Absaugstellen fur das Trocknungs-
gas. Eine Abzugsstelle befindet sich im vorderen Bereich des Trockners, die andere Abzugsstelle im
hinteren Bereich des Trockners. Beide Abgasstrome werden dem Wascher getrennt zugefihrt. Des-
halb wurden die Rohgasemissionen jeweils in den beiden Abgasstromen gemessen. Die Messungen
1 und 2 erfolgten im Rohgas des hinteren Bereichs am Eingang zum Wascher (siehe Abb. 33). Die
Messungen 3 und 4 erfolgten im Rohgas des vorderen Bereichs am Eingang zum Wascher. Da die
Zugabe des frischen Substrates im vorderen Teil des Trockners erfolgt, waren bei den Messungen 3
und 4 héhere Ammoniakkonzentrationen zu erwarten.
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Abb. 32: Reingasmessstelle Kamin Anlage B nach Be- Abb. 33: Rohgasmessstelle vor Wéscher Anlage B
treiber Anlage B (2020) nach Betreiber Anlage B (2020)

Am Messtag lief die Anlage mit betriebsiblicher Auslastung. Eine Abschlammung des Waschwassers
fand wahrend der Messung nicht statt.

Ergebnisse der Emissionsmessungen

Die Messergebnisse von Rohgas und Reingas sind Tab. 8 und Tab. 9 zu entnehmen. Die Messergeb-
nisse des Gesamtkohlenstoffgehalts im BHKW-Abgas sind in Tab. 10 zusammengestellt (jeweils ohne
Berucksichtigung der jeweiligen Messunsicherheiten).
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Tab. 8: Messergebnisse im Rohgas Garresttrocknungsanlage B. Die Messungen 1 und 2 erfolgten am Verbin-
dungsstuick zwischen hinterem Teil des Trockners und Wascher. Die Messungen 3 und 4 wurden im
Verbindungstiick zwischen vorderem Teil des Trockners und Wascher durchgefuhrt

Rohgasmessung Rohgasmessung
Luftschadstof T erer 02U | Im vorderen AD2U0 | Grenzuert TA Luft 2021
1 2 3 4
Ammoniak
Konzentration [mg/m3] 3,8 53 81,6 102,9 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] 0,07 0,10 1,56 1,97 0,15 (Nr.5.2.4)
Gesamtkohlenstoff
Konzentration [mg/m3] 151 14,5 15,4 14,4 50 (Nr.5.2.5)
Massenstrom [ka/h] 0,29 0,28 0,30 0,27 0,50 (Nr.5.2.5)
Formaldehyd
Konzentration [mg/m3] 13 1,3 0,3 0,3 5 (Nr.5.2.7.1.1)
Massenstrom [kg/h] 0,02 0,02 0,005 0,005 0,0125 (Nr. 5.2.7.1.1)
Schwefeldioxid
Konzentration [mg/m3] |<<0,6 << 0,7 << 0,6 << 0,7 350 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [kg/h] << 0,01 [<<0,01 |<<0,01 |<<0,01 1,8 (Nr.5.2.4)
Schwefelwasserstoff
Konzentration [mg/m3] 0,01 0,01 0,01 |<<0,001 3 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [a/h] 0,14 0,16 0,14 |<<0,02 15 (Nr.5.2.4)
<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens
Tab. 9: Messergebnisse im Reingas Garresttrocknungsanlage B
Luftschadstoff 1 2 3 4 Grenzwert TA Luft 2021
Ammoniak
Konzentration [mg/m3] 2,1 2,4 0,2 3,5 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] 0,04 0,05 0,004 0,07 0,15 (Nr.5.2.4)
Gesamtstaub
Konzentration [mg/m3] 0,7 0,5 0,9 0,8 10 (Nr.5.4.1.15)
Massenstrom [kg/h] 0,01 0,01 0,02 0,01 0,20 (Nr.5.2.1)
Gesamtkohlenstoff
Konzentration [mg/m3] 13,9 13,8 12,7 12,3 50 (Nr.5.2.5)
Massenstrom [ka/h] 0,26 0,26 0,24 0,23 0,50 (Nr. 5.2.5)
Methan
Konzentration [mg/m3] 13,9 12,5 12,9 12,1
Massenstrom [kg/h] 0,27 0,24 0,25 0,23
Formaldehyd
Konzentration [mg/m3] 0,7 0,7 2,3 0,6 5 (Nr.5.2.7.1.1)
Massenstrom [kg/h] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,0125 (Nr. 5.2.7.1.1)
Geruch
Konzentration [GEe/m3] | 280 280 270 - 500 (Nr.5.4.8.6.2)
Massenstrom [MGEE/h] 6,1 6,1 59 -
Stickstoffoxide,
angegeben als NO;
Konzentration [mg/m3] 15,4 16,1 14,8 13,8 350 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [ka/h] 0,29 0,31 0,28 0,26 1,8 (Nr.5.2.4)
Schwefeldioxid
Konzentration [mg/m3] | << 0,7 << 0,6 << 0,7 << 0,7 350 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [kg/h] << 0,01 | <<0,01 |<<0,01 |<<0,01 1,8 (Nr.5.2.4)
Schwefelwasserstoff
Konzentration [mg/m3] | << 0,001| << 0,001| << 0,001| << 0,001 3 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [a/h] << 0,02 | <<0,02 | <<0,02 | <<0,02 15 (Nr.5.2.4)

<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens
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Tab. 10: Messergebnisse BHKW Anlage B

Luftschadstoff 1 2 3 4
Gesamtkohlenstoff

Konzentration [mg/m3] 277,8 277,0 268,5 271,2
Massenstrom [kg/h] 0,62 0,62 0,60 0,60

Der Volumenstrom betrug durchschnittlich 19.100 m3/h im Roh- und Reingas.

Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Ammoniak: Im Rohgas ist ein deutlicher Unterschied in der Hohe der Ammoniakkonzentration zwi-
schen den beiden Rohgasmessstellen festzustellen. Wie aus Abb. 34 deutlich wird, wurde Ammoniak
hauptsachlich im vorderen Teil des Trockners (Eingangsbereich von Frischmaterial) emittiert (Halb-
stundenmittelwert Nummer 3 und 4 81,6 mg/m3 und 102,9 mg/m3). Im hinteren Teil des Trockners (Ab-
wurfbereich mit getrocknetem Material) lagen die Rohgasmessungen bei 3,8 mg/m3 und 5,3 mg/m3.
Erwartungsgeman im vorderen Bereich des Trocknungsbandes der Trocknung am meisten Ammoniak
freigesetzt.
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Abb. 34: Ammoniakgehalte im Rohgas der Anlage B. Die Messungen 1 und 2 erfolgten am hinteren Teil des
Trockners (gelb). Die Messungen 3 und 4 wurden im vorderen Teil durchgefihrt (rot)

Die Emissionen im Reingas lagen mit maximal 3,5 mg/m3 insgesamt auf einem niedrigen Niveau
(siehe Abb. 35). Der Messwert 3 (0,2 mg/m3) wurde vom Messinstitut als unplausibel bewertet, da ein
Minderbefund nicht ausgeschlossen werden konnte. Die Berechnung des Ammoniakabscheidegrades
erfolgte deshalb fir das Rohgas tiber den Mittelwert aller vier Halbstundenmittelwerte und fur das
Reingas uber den Mittelwert der Messwerte 1, 2 und 4. Der sich daraus ergebende Abscheidegrad
von 94,5 % zeigt, dass die Vorgaben der TA Luft 2021 an den Emissionsminderungsgrad fiir Ammo-
niak von 90 % eingehalten werden.
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Abb. 35: Ammoniakgehalte im Reingas der Anlage B. Messwert 3 wurde vom Messinstitut als unplausibel bewer-
tet

Insgesamt sind die ermittelten Messergebnisse — mit Ausnahme der Reingasmessung 3 — plausibel
und entsprechen weitgehend den Erwartungswerten fir einen ordnungsgemafRen Anlagenbetrieb
wahrend der Emissionsmessung. Ohne Abgasreinigung wirden pro Jahr bei einem angenommenen
Betrieb von 8760 h rund 8.100 kg (0,924 kg/h) Ammoniak emittiert, was das grundsatzlich hohe Am-
moniakemissionspotenzial von Trocknungsanlagen fiir Garreste belegt. Sofern die Abgasreinigung
dauerhaft ordnungsgeman betrieben wird, werden rund 450 kg/a (0,051 kg/h) Gber den Kamin emit-
tiert. Daraus ergibt sich ebenfalls ein durchschnittlicher jahrlicher Minderungsgrad von 94,5 %.

Gesamtstaub: Mit einer Konzentration von maximal 0,9 mg/m? an Staub im Reingas lagen die Ge-
samtstaubemissionen auf niedrigem Niveau. Gemaf TA Luft 2002 Nummer 5.2.1 liegt der Ge-
samtstaubemissionswert bei 10 mg/ms3. Die gemessenen Staubemissionen entsprechen einem ord-
nungsgemanen Anlagenbetrieb.

Gesamtkohlenstoff: Die Reingasemissionen an Gesamt-C (maximal 13,9 mg/m3) sind geringfligig
niedriger als die Konzentrationen im Rohgas (maximal 15,4 mg/m?3). Der Emissionsgrenzwert von

50 mg/m3 nach der Trocknung wurde eingehalten. Bei der Messung des BHKWs wurde ein maximaler
Gesamt-C-Massenstrom von 0,617 kg/h festgestellt. Davon wurden wéhrend der Messung 44,1 %
(0,272 kg/h) tber die Rauchgasklappe in die Trocknung geleitet. Im Reingas der Trocknung liegt der
maximale Gesamt-C-Massenstrom bei 0,265 kg/h. Somit stammen die Gesamt-C-Emissionen voll-
sténdig aus den Abgasen des BHKWSs. Es kann davon ausgegangen werden, dass der flissige Gar-
rest weitestgehend ausgegast war (insbesondere Methan) und somit die erforderliche Verweilzeit des
Substrats im Fermenter ausreichend war.

Methan: Die gemessenen Methanemissionen im Reingas entsprechen mit maximal 13,9 mg/m3 na-
hezu vollkommen den Gesamtkohlenstoffemissionen.

Formaldehyd: Die Formaldehydemissionen liegen auf niedrigem Niveau. Der maximale Wert von

2,3 mg/m? im Reingas scheint nach Einschatzung des Messinstitutes ein Ausreif3er zu sein; die ande-
ren Halbstundenmittelwerte im Reingas lagen bei 0,6 und 0,7 mg/m3. Im Vergleich zu den Rohgaskon-
zentrationen liegt dieser Wert deutlich iber dem Rohgasmittel von 0,8 mg/ms3. Eine Reduzierung der
Formaldehydemissionen tber den Chemowascher konnte nicht festgestellt werden.
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Geruch: Die Emissionen fur Geruch im Reingas lagen bei maximal 280 GE/m?3 auf niedrigem Niveau.
In der Biogasanlage des Betreibers werden neben nachwachsenden Rohstoffen auch Rinder- und
Schweinegiille eingesetzt. Der im Bescheid festgelegte Grenzwert von 100 GE/m3 konnte nicht einge-
halten werden. Nach Aussage der Vollzugsbehérde wurden fir die Grenzwertfestlegung die vom Her-
steller genannten Daten herangezogen. Orientiert an der TA Luft 2021 ware jedoch allenfalls ein
Grenzwert von 500 GE/m? heranzuziehen. Da in der Biogasanlage keine biogenen Abfélle in der Ver-
garung eingesetzt werden, kénnte auf eine Geruchsemissionsbegrenzung verzichtet werden.

Stickstoffoxide: Im Reingas wurden mit maximal 16,1 mg/m3 niedrige Emissionen an Stickstoffoxiden
gemessen. Es ist davon auszugehen, dass die Stickstoffoxidemissionen ausschlief3lich aus dem Ver-
brennungsprozess des BHKW stammen. Bei der Messung an Anlage C wird der Verlauf der Stickstof-
foxidemissionen genauer betrachtet (siehe Kapitel 6.4).

Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff: Schwefeldioxid konnte im Rohgas messtechnisch nicht
erfasst werden. An Schwefelwasserstoff konnten im Rohgas nur sehr geringe Konzentrationen von
0,01 mg/m? festgestellt werden. Der vierte Messwert lag unter der Erfassungsgrenze des Verfahrens.
Im Reingas lagen beide Stoffe unter den jeweiligen Erfassungsgrenzen.

Stickstoffbilanzierung

Bei der Trocknung auf einen sehr hohen Trockensubstanzgehalt (98,3 %) entweichen neben Wasser
vor allem Ammoniak und Staub. Der Grof3teil des Ammoniaks reagiert im Chemowascher mit Schwe-
felsdurezugabe zu Ammoniumsulfat. Das mit Ammoniumsulfat angereicherte Waschwasser wird dem
Frischsubstrat im Vorlagebehalter beigemengt. Damit wird das bei der Trocknung entwichene Ammo-
niak als Ammoniumsulfat wieder dem zu trocknenden Garrest zugefuhrt. Daher ist im Regelbetrieb da-
von auszugehen, dass im Trockenprodukt im zeitlichen Durchschnitt fast (bis auf die geringen Ammo-
niakverluste tUber die Abgasemissionen) die gleichen Ammoniumkonzentrationen vorliegen wie im
Frischsubstrat (jeweils bezogen auf die Trockenmasse). Um die Ammoniakaufnahme im Waschwas-
ser mdglichst genau bestimmen zu kdnnen, erfolgte wéhrend der Messung keine Abschlammung und
damit keine Ruckfiihrung von Ammoniumsulfat in den zu trocknenden Garrest. Die Stofffliisse in der
Garresttrocknungsanlage sind in Abb. 36 dargestellt.

H,0(Dampf, Reingas)

NH;(Reingas)
Staub(Reingas)
Input Output \ *
BHKW-Abgas getrocknete Masse
> H,0(Dampf, Rohgas)
— = »
H,0(Luft)
NH;(Rohgas)
Frisch
&. gemischte Masse  getrocknete Masse
Frischmasse Staub(Rohgas) ASL
ASL getrocknete Masse
Wascher
Trockner H,0Frisch)
getrocknete Masse H,S0,
lager |+

Abb. 36: Stoffflusse in Garresttrocknungsanlage B
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Auswertung der Stickstoffbilanz

Wahrend der Emissionsmessung wurden jeweils zwei Proben des unbehandelten Garrestes und des
getrockneten Garrestes entnommen und analysiert. Die Proben des Eingangsmaterials wurden vor
der Trocknung direkt aus dem Garrestlager entnommen. Die Proben des getrockneten Garrestes wur-
den am Ende des Trocknerbandes vor dem Abwurf gezogen. Zuséatzlich wurden zwei Proben des ge-
mischten Garrestes vor Trocknungsbeginn vom hinteren Teil der Mischschnecke gezogen.

Eine Mischprobe der gezogenen Proben wurden von einem externen Institut untersucht. Die folgende
Tab. 11 zeigt den Mittelwert der Ergebnisse der Materialanalysen und die auf Trockenmasse (TM) um-
gerechneten Gehalte.

Tab. 11: Probenanalyse Garresttrocknung B

TS- Nges NH4-N | Nitrat-N |  Nges NH4N | Anteil NHs-N
Materialanalyse Gehalt (OF) (0K (O] ™ TM  |TM an Nges TM
[%0] [ka/t] [ka/t] [ka/t] [ka/t] [ka/t] [%0]
Frischprobe vor 6,05 3,85 2,65 |<0,100 63,64 | 43,80 68,8
Eindickung (Input)
Mischprobe vor 78,6 23,8 0,24 0,678 | 30,28 0,31 1,0
Trocknung
Mischprobe nach 08,3 29,1 0,19 1,060 | 29,60 0,19 0,64
Trocknung (Output)
Bilanz Mischprobe
vor und nach +19,7 +5,3 - 0,05 + 0,38 -0,68 -0,12 —-0,36
Trocknung

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass wahrend der Trocknung der Trockensubstanzgehalt um 19,7 %
gestiegen ist. Der Verlust an Gesamtstickstoff in der Mischprobe vor und nach der Trocknung (Nges
TM) im Trocknungsprozess lag bei 0,68 kg/t, der Verlust an Ammoniakstickstoff (NHa-N TM) lag dage-
gen nur bei 0,12 kg/t. Die Abnahme an Ammoniumstickstoff sollte der Abnahme des Gesamtstickstoffs
annahernd entsprechen. Die gegenuber der Frischprobe (Input) geringen Ammoniumstickstoffgehalte
in den beiden Mischproben beziehungsweise deren geringe Ammoniumstickstoffanteile am Gesamt-
stickstoff sind nicht plausibel. Die deutlichen Abweichungen kénnen maéglicherweise auf die Hetero-
genitat von Feststoffgemischen zuriickgefiihrt werden.

Aufféllig ist, dass der Nitratstickstoffgehalt der Frischprobe unterhalb der Bestimmungsgrenze liegt
und in der Mischprobe vor der Trocknung (0,68 kg/t OS) und in der Mischprobe nach dem Trock-
nungsvorgang (1,06 kg/t OS) Nitratstickstoff festgestellt werden konnte. Eine Erklarung ist, dass die
Stickstoffoxide des BHKW-Abgases zu Nitrat reagiert haben.

Im Rahmen der Stickstoffbilanzierung wurden zu Beginn und am Ende der Emissionsmessung (Dauer
rund 3 Stunden) jeweils eine Probe des Waschwassers aus dem Chemowaschers aus dem Sumpf ge-
zogen. Neben der Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes wurde der Gesamtschwefelgehalt ermit-
telt, um die Zugabe der Schwefelsaure wahrend des Bilanzzeitraums zu erfassen. Die Analysenergeb-
nisse sind in Tab. 12 wiedergegeben. Da das genaue Volumen des umlaufenden Waschwassers nicht
ermittelt werden konnte, lasst sich die im Waschwasser aufgenommene Menge an Ammoniak nicht
quantifizieren. Eine Stickstoffbilanzierung war an der Anlage insgesamt nicht moglich.
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Tab. 12: Probenanalyse Waschwasser Garresttrocknung B

Probe TS pH Dichte | Nges OS | Sges OS | Nges TM | Sges TM
(%] -] [9/1] [kg/t] [kg/t] [kg/t] [kg/t]
Waschwasser vor Messung 6,8 2,1 1.030 6,3 9,1 92,6 133,8
Waschwasser nach Messung| 6,5 50 1.030 7,6 10 116,9 153,8
Bilanz -0,3 +2,9 0 | +1,3 +0,9 +24,3 | +20,0

Uberpriifung der dauerhaften Funktion des Waschers

Aufféallig war, dass der pH-Wert des analysierten Waschwassers im Zeitraum der Emissionsmessung
trotz Zudosierung von Schwefelséaure deutlich von 2,1 auf 5,0 anstieg (Tabelle 12). Das Auslesen des
Datenloggers des Chemowaschers Uber einen Zeitraum von vier Wochen, einschlie3lich des Mess-
zeitraums, zeigte dagegen einen konstanten pH-Wert von 2,1 an. Das zeigt, dass zum einen der pH-
Wert offensichtlich nicht korrekt gemessen wurde und der Wé&scher nicht wie vom Hersteller vorgese-
hen bei konstanten pH-Wert von 3,5 betrieben wurde. Mégliche Ursachen fir die falsche pH-Anzeige
sind eine defekte pH-Sonde, eine falsche Positionierung der pH-Sonde oder Verkrustungen. Das An-
steigen des pH-Wertes wahrend der Messungen zeigt, dass die Regelung des Waschers offensicht-
lich nicht ausreichend funktionierte.

Fazit: Durch den Vergleich der Proben des Waschwassers vor und nach der Emissionsmessung
konnte zwar eine qualitative Stickstoffabscheidung nachgewiesen werden. Die Ammoniakabscheidung
ist jedoch eher auf den zu Beginn der Emissionsmessung eingestellten niedrigen pH-Wert zurtickzu-
fihren. Dies lassen auch die relativ hohen Schwefelgehalte in der Trockenmasse vermuten. Insge-
samt muss die Regelung des Chemowaschers optimiert werden, um die dauerhafte effektive Funktion
sicherzustellen. Eine Ruckverfolgbarkeit der dauerhaft effektiven Funktion des Wéschers war nicht
maoglich.

Befragung des Betreibers

Der Betreiber hat an der Befragung nicht mitgewirkt.

Gesamtbewertung

Die Garresttrocknungsanlage B konnte wahrend der Emissionsmessung alle Grenzwerte einhalten.
Dabei wurde von der chemischen Abgasreinigung eine Ammoniakabscheideleistung von rund 95 %
erreicht. Nach Sichtung der Aufzeichnungen des Datenloggers und der Anzeige der pH-Sonde haben
sich jedoch Zweifel ergeben, ob die Abgasreinigung im bestimmungsgemalen automatischen Betrieb
lief. Verschiedene Anzeichen deuten darauf hin, dass eine zuséatzliche Saurezugabe vor dem Messtag
stattfand. Damit waren die Ammoniakemissionen am Messtag voraussichtlich geringer, als das ohne
die zusatzliche Saurezugabe der Fall gewesen ware. Auch bei der Erstbesichtigung war die Abgasrei-
nigungsanlage nicht in Betrieb, da nach Aussage des Betreibers eine Wartung durchgefiihrt wurde.
Insgesamt wére es wiinschenswert gewesen, wenn der Betreiber bei der Klarung von offenen Fragen
im Rahmen des Projektes mehr Engagement gezeigt hatte. Das LfU hat deshalb angeboten, die Voll-
zugsbehorde bei der nachsten Anlageniberwachung zu unterstitzen.

Erkenntnisse fir den Vollzug

Die Untersuchungen an der Garresttrocknungsanlage B haben gezeigt, dass eine wiederkehrende
Messung (alle drei Jahre) nur den Messtag widerspiegelt und keinen Aufschluss Uber den dauerhaften
Betriebszustand der Anlage gibt. Im vorliegenden Fall war aufgrund der vorliegenden Datenaufzeich-
nungen riickwirkend nicht nachverfolgbar, ob der Wascher dauerhaft bestimmungsgemaf betrieben
wurde. Auch zeigte sich, dass die Regelung des Waschers nicht wie vorgesehen funktionierte.
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Um eine dauerhafte Einhaltung des Ammoniakgrenzwertes sicherzustellen, ist eine stabile pH-Wert-
Regelung des Chemowaschers zur Sicherstellung des bestimmungsgemalen Betriebs notwendig. Fur
den Nachweis eines ordnungsgeméaRen Betriebs ist die Erfassung der eingesetzten Schwefelsaure-
menge unerlasslich. Zur Uberpriifung, inwieweit die relevanten Uberwachungsparameter wie pH-Wert,
Leitwert und Schwefelsaureverbrauch dauerhaft eingehalten werden, sollte eine elektronische Daten-
speicherung erfolgen. Die Speicherung von Betriebsdaten ber Datenlogger entspricht dem Stand der
Technik. Sie ist notwendig zur Uberwachung der Funktion des dauerhaft stabilen Betriebs der chemi-
schen Abgasreinigung dar.

Insgesamt ist es erforderlich, den bestimmungsgemé&fRen Betrieb der Abgasreinigung durch automati-
sche Regelung sicherzustellen und die relevanten Betriebsparameter mittels Datenloggern kontinuier-
lich aufzuzeichnen. Diese Daten kénnten von den nach § 29b Bundes-Immissionsschutzgesetz be-
kanntgegeben Messinstituten oder gegebenenfalls den zustandigen Behérden ausgelesen werden.

Hinweis: Die Daten kénnten auRerdem Grundlage fir Umweltgutachter im Rahmen der Beurteilung
der EEG-Forderwirdigkeit sein. Hier werden Aufzeichnungen tber Abwarmenutzung, Stoffstréme und
Verdampfungsleistung detailliert erfasst. Die Herstellung von Diingemitteln durch Abscheidung von
Ammoniak oder die Inhaltsstoffe eines Diingemittels, die eine Aussage dartber treffen, ob héherwerti-
ger Dlnger hergestellt wurde, stellen bisher kein Prifungskriterium fir den Umweltgutachter dar.

6.4 Emissionsmessungen Anlage C (Rotationstrockner)

Beschreibung der Anlage C

Bei der Garresttrocknungsanlage C handelt es sich um einen Rotationstrockner, der BHKW-Abgase
zur direkten Trocknung nutzt (siehe Abb. 37). Der getrocknete Géarrest kann anschlielend zu Pellets
aufbereitet und weitervermarktet werden. In der Biogasanlage werden NawaRos und Rindergille ein-
gesetzt. Die Feuerungswarmeleistung der drei BHKW betragt 1,799 MW.
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Ruckfiihrschnecke Garresttrockner

Schwefelsauretank

Garrestvorlagebehalter

Abb. 37: Rotationstrockner mit Verwendung der vollstdandigen BHKW-Abgase nach Betreiber Anlage C (2021)

Laut Betreiberaussagen werden rund 5.600 t/a an Garrest getrocknet. Die BHKW-Abgase haben eine
Temperatur von etwa 500 °C und werden vollstdndig zum Trocknen genutzt. Dazu werden diese mit
Frischluft vermischt und mit einer Temperatur von etwa 300 °C in den Trockner geleitet. Der unbehan-
delte Garrest hat einen Trockensubstanzgehalt von etwa 6—8 % TS. Nach Durchlaufen des Trockners
erreicht der Garrest einen TS-Gehalt von rund 90 %. Ein Teil des getrockneten Garrestes wird tiber
eine Schnecke direkt dem Pelletierer zugefuihrt (abgeschétzt rund 20 %). Der andere Teil des getrock-
neten Garrestes wird zurtickgefiihrt und mit dem unbehandelten Garrest in einer Schnecke vermischt,
sodass der Garrest mit etwa 30 % TS in den Trockner eingetragen wird. Vor dem Eintritt in den Trock-
ner wird dem Garrest 70 %ige Schwefelsaure zudosiert, um Ammoniak in Form von Ammoniumsulfat
zu binden. Die Schwefelsaure wird direkt dem Schneckendosierer zugegeben.

Im Trockner wird das Material durch horizontale rotierende Schaufeln in Schwebe gehalten. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit betragt iber 2.000 U/min, wodurch sich eine Art Materialwolke mit sehr grofer
Oberflache ergibt. Das Material durchlauft insgesamt drei Kammern, in denen es fir jeweils mindes-
tens 50 Sekunden verweilt.

Die Trocknungsgaseintrittstemperatur in die Trocknungskammer 3 wird unabh&éngig von BHKW-
Abgastemperatur und -menge durch Vermischung mit Frischluft auf 300 °C geregelt. Die Eintrittstem-
peraturen nehmen in Kammer 2 und 1 leicht ab und betragen noch etwa 275 °C respektive 265 °C.
Der Garrest durchlauft die Kammern im Gegenstrom. Durch die hohen Temperaturen der zugefiihrten
Trocknungsgase verdampft das Wasser im Gérrest sehr schnell. Der Garrest wird nach einer gewis-
sen Verweildauer von Kammer zu Kammer weitertransportiert. Nach Durchlaufen der Kammer 3 wird
der getrocknete Garrest ausgetragen und zuriickgemischt beziehungsweise dem Pelletierer zugefiuhrt.
Ein Trocknungszyklus dauert nur wenige Minuten.
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Die verfiigbare Warme zum Trocknen ist abhéngig von der gefahrenen elektrischen Leistung der
BHKW. Der Garrest wird entsprechend der verfigbaren Warme in den Trockner zugefihrt. Die Gér-
restzufuhr erfolgt temperaturgesteuert.

Abgasreinigung / Ammoniakabscheidung

Die Ammoniakabscheidung erfolgt durch die Zudosierung von Schwefelsdure direkt in die Dosier-
schnecke. Ein Chemowascher wird deshalb nicht eingesetzt. Als Reaktionsprodukt bildet sich Ammo-
niumsulfat. Zur Entstaubung der Abgase wird ein Gewebefilter eingesetzt. Die Staubfilter werden alle
45 Minuten durch Druckstéi3e freigeblasen. Der Staub enthalt aufgrund der Schwefelsdurezugabe
auch kristallines Ammoniumsulfat. Der abgeschiedene Staub wird dem Garrest zugefuhrt. Ein Aus-
tausch der Filter erfolgt einmal jahrlich im Zuge von Routinewartungsarbeiten.

Die Schwefelsaure wird mittels Saurepumpe zudosiert. Die zugegebene Menge an Saure ist direkt
proportional zur zugefilhrten Menge an Géarrest. Dazu sind die Garrest- und die Saurepumpe steue-
rungstechnisch gekoppelt. Der Bedarf an Saure ist abhdngig von der Saurekonzentration, dem Ammo-
niumgehalt des Gérrestes und der zugefiuihrten Garrestmenge. Der Saurebedarf wird vom Betreiber
beziehungsweise vom Trocknerhersteller ermittelt und als Grundeinstellung gespeichert. Diese Grund-
einstellung kann beibehalten werden, solange die Betriebsparameter weitgehend konstant bleiben.
Ansonsten missen die Einstellungen entsprechend manuell vom Betreiber angepasst werden. Die Zu-
dosierung der Saure wird mittels speicherprogrammierbarer Steuerung (SPS) aktuell nur qualitativ,
nicht aber quantitativ aufgezeichnet. Damit ist es nicht moglich riickwirkend zu prifen, ob im Hinblick
auf eine dauerhaft effektive Ammoniakabscheidung, immer gentigend Saure zudosiert wurde. In Zu-
kunft soll die Aufzeichnung auch quantitativ ausgefiihrt werden.

Durchfihrung der Emissionsmessungen

Es wurden jeweils vier Einzelmessungen uber je 30 Minuten im Reingas im Abgaskamin durchgefuhrt.
Ermittelt wurden die Emissionen an Ammoniak, Gesamtstaub, Gesamtkohlenstoff, Methan, Formalde-
hyd, Geruch, Stickstoffoxiden, Schwefeloxiden und Schwefelwasserstoff. Zusétzlich wurden im Abgas
des BHKW-Motors Ammoniak, Gesamtkohlenstoff, Formaldehyd, Stickstoffoxide, Schwefeldioxid und

Schwefelwasserstoff gemessen.

Von den in Kapitel 5.1 aufgefiihrten Emissionsgrenzwerten weicht bei Anlage C der Ammoniakgrenz-
wert ab. Dieser betragt gemaf3 Bescheid 30 g/h. Dieser Wert wurde als Bagatellmassenstrom zur Be-
grenzung des Stickstoffeintrages in das nur wenige Meter entfernte FFH-Gebiet festgelegt. Aufgrund

der Vorgaben der TA Luft 2021 muss zusatzlich ein Emissionsgrenzwert fir Ammoniak von 10 mg/m3
eingehalten werden.

Die Ammoniakminderung erfolgt vor beziehungsweise in der Trocknungskammer. Eine nachgeschal-
tete saure Wasche des Abgases findet nicht statt. Daher ist eine Ermittlung des Ammoniakabscheide-
grads verfahrensbedingt nicht méglich.

Zum Trocknen des Garrestes werden BHKW-Abgase eingesetzt. In BHKW-Abgasen von Magermoto-
ren ist meist ein gewisser Methanschlupf vorhanden. Ohne Beriicksichtigung des Methanschlupfs aus
dem BHKW koénnte die Emissionsbegrenzung fur Gesamtkohlenstoff in Hohe von 50 mg/m? im Abgas
der Garresttrocknung nicht eingehalten werden. Fir die emissionstechnische Bewertung des Trock-
ners sind nur die Emissionen an Gesamtkohlenstoff aus dem Trocknungsprozess relevant. Daher kén-
nen in diesem Fall die Gesamtkohlenstoff-Emissionen aus den BHKW-Abgasen von den Gesamtkoh-
lenstoff-Emissionen der Trocknerabgase abgezogen werden. Daher fand eine gleichzeitige Messung
der BHKW-Abgase statt. Durch Analyse von BHKW- und Trocknerabgasen lassen sich dann Aussa-
gen zu den Prozessen im Trockner treffen. Die BHKW-Abgase missen vor Trocknereintritt grundsatz-
lich die Grenzwerte der 44. Bundes-Immissionsschutzverordnung einhalten und verfiigen tber eine
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separate Ableitung Gber einen Kamin. In Abb. 38 und Abb. 39 sind die Messstellen fiir Trocknerrein-
gas und BHKW-Abgas dargestellt.

Abb. 38: Reingasmessstelle Anlage C nach Betreiber Abb. 39: Messstelle BHKW-Abgas Anlage C nach Be-
Anlage C (2021) treiber Anlage C (2021)

Vor der Messung wurde die Erfassung der Garrestmengen und der Schwefelsauredosierung wéhrend
der Messung eruiert, da diese Daten nicht standardmafig aus dem Steuerungssystem auslesbar zur
Verflgung standen.

Der unbehandelte Garrest wird kontinuierlich aus dem Vorlagebehélter zugefiihrt. Die Emissionsmes-
sungen wurden so durchgefiihrt, dass der Vorlagebehalter wahrend einer 30-minitigen Einzelmes-

sung nicht nachgefllt wurde, sodass die durchgesetzte Garrestmenge wahrend einer Messung durch
Differenzbildung im Vorlagebehdlter zu etwa 240 I/h, entsprechend 240 kg/h, ermittelt werden konnte.

Die Schwefelsduredosierung lauft diskontinuierlich halbstundenweise im Wechsel mit einer halbsttindi-
gen Pause. Laut Hersteller sei dies kein Problem fiir die Ammoniakabscheidung. Aufgrund der Ruck-
mischung von bereits getrocknetem Garrest, der wiederum Ammoniumsulfat enthélt, sei im Trockner
immer ausreichend Schwefelsaure vorhanden. Die Schwefelsaurepumpe lauft immer zeitgleich mit der
Garrest-Forderschnecke. In diesem Fall werden 6,3 I/h gefordert. Sobald die Férderschnecke steht,
wird auch keine Schwefelsaure zudosiert. Es wurde empirisch abgeschatzt, dass die Saurepumpe pro

Minute rund 48 Sekunden lauft und fur rund 12 Sekunden stillsteht. Somit ergibt sich fir den Regelbe-

trieb eine durchschnittliche Sauredosierung von rund % -g : 6,3% = 2,52%, also rund 4 kg/h.

Mit Formel (2) lasst sich der stdchiometrische Schwefelsdurebedarf zu rund 2,56 kg/h abschéatzen. Die
Saurezugabe ist daher etwas Uberdosiert, aber grundsétzlich in einer plausiblen Gré3enordnung.
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Abb. 40 zeigt beispielhaft das zur Verfligung stehende Display wéhrend der Emissionsmessungen.

Abb. 40: Display des Géarresttrockners nach Betreiber Anlage C (2021), erganzt durch LfU
A: Aktuelle elektrische Leistung der BHKW;
B: Zuluft- und Kammertemperaturen;
C: Betriebsanzeige Mischschnecke und Saurepumpe. Nicht griin hinterlegt bedeutet nicht in Betrieb;
D: Fillstand des Vorlagebehélters fiir den unbehandelten Géarrest

Alle 45 Minuten erfolgt im Garresttrockner eine Filterreinigung. Hierfir steht die Anlage fiir etwa eine
Minute still. Da das Messinstitut zwischen seinen Einzelmessungen jeweils einige Minuten Zeit bend-
tigte, wurde der Messstart so ausgewabhlt, dass die Filterreinigung stets im Zeitraum zwischen den
Messungen stattfand und somit keinen Einfluss hatte.

Kurz nach dem Start der Messung 1 setzte das BHKW seinen Betrieb fur einige Minuten aus. Als Ur-
sache wurde ein voller Kondensatschacht vermutet. Das Problem konnte zligig behoben werden. Al-
lerdings benétigte das BHKW in der Folge einige Minuten zum Hochregeln der Leistung auf die vorge-
sehenen 350 kWel, sodass die durchschnittliche Leistung des BHKWs wahrend der halbstiindigen
Messdauer bei etwa 250—300 kWel lag. Aufgrund dieses Zwischenfalls lagen wéhrend der Messung 1
keine reprasentativen Betriebsbedingungen vor. Die Messungen 2 bis 4 waren reprasentativ.

Ergebnisse der Emissionsmessungen

In Tab. 13 und Tab. 14 sind die Messergebnisse dargestellt (ohne Berilicksichtigung der jeweiligen
Messunsicherheiten). Die Messwerte sind plausibel und die Grenzwerte werden eingehalten, sofern
die Messunsicherheit nicht betrachtet wird. Bis auf die erste Messreihe lagen repréasentative Betriebs-
bedingungen vor.
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Tab. 13: Messergebnisse im Abgas des BHKW-Motors der Anlage C

Luftschadstoff Einheit 1* 2 3 4
Ammoniak

Konzentration [mg/m3] << 0,2 << 0,2 << 0,2 << 0,2
Massenstrom [kg/h] << 0,00 << 0,00 << 0,00 << 0,00
Gesamtkohlenstoff

Konzentration [mg/m3] 1.113,4 184,4 163,7 176,3
Massenstrom [kg/h] 1,26 0,22 0,20 0,20
Formaldehyd

Konzentration [mg/m3] 13,4 12,8 12,0 11,5
Massenstrom [kg/h] 0,02 0,02 0,01 0,01
Stickstoffoxide,

angegeben als NO-

Konzentration [mg/m?3] 556,9 508,7 478,7 496,6
Massenstrom [kg/h] 0,63 0,60 0,59 0,56
Schwefeldioxid

Konzentration [mg/m3] 10,7 8,9 12,9 7,3
Massenstrom [kg/h] 0,01 0,01 0,02 0,01
Schwefelwasserstoff

Konzentration [mg/m3] << 0,001 << 0,001 0,012 << 0,001
Massenstrom [a/h] << 0,00 << 0,00 0,02 << 0,00

*  Erste Messreihe wurde aufgrund von Stérungen am BHKW als nicht représentativ fur den ordnungsgemafen Anlagenbe-
trieb bewertet und verworfen

<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens

Tab. 14: Messergebnisse im Reingas Garresttrocknungsanlage C

Luftschadstoff Einheit 1* 2 3 4 Grenzwert TA Luft 2021

Ammoniak

Konzentration [mg/m3] 0,6 0,3 0,2 0,4 10 (Nr.5.4.1.15)

Massenstrom [kg/h] 0,001 0,001 0,000 0,001 0,15 (Nr.5.2.4)

Gesamtstaub

Konzentration [mg/m3] 1,6 <<0,2 1,9 2,0 10 (Nr.5.4.1.15)

Massenstrom [kg/h] 0,003 | << 0,0004 0,004 0,004 0,20 (Nr.5.2.1)

Gesamtkohlen-

stoff

Konzentration [mg/m3] | 498,8 1441 133,1 126,5 50 (Nr.5.2.5)

Massenstrom [ka/h] 1,03 0,30 0,27 0,26 0,50 (Nr.5.2.5)

Methan

Konzentration [mg/m3] - 105,5 97,3 96,9

Massenstrom [kg/h] - 0,22 0,20 0,20

Formaldehyd

Konzentration [mg/m3] 4,1 3,3 2,9 2,7 5 (Nr.5.2.7.1.1)

Massenstrom [kg/h] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0125 (Nr. 5.2.7.1.1)

Geruch

Konzentration [GEE/m3] [1.400 1.700 1.600 1.900 ** 500 (Nr. 5.4.8.6.2)

Massenstrom [MGEE/h] 3,9 4,8 4,5 5,4

Stickstoffoxide,

angegeben als

NO;

Konzentration [mg/m3] | 284,9 270,7 266,6 262,2 350 (Nr.5.2.4)

Massenstrom [ka/h] 0,59 0,56 0,55 0,54 1,8 (Nr.5.2.4)
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Luftschadstoff Einheit 1* 2 3 4 Grenzwert TA Luft 2021
Schwefeldioxid

Konzentration [mg/m3] 1,9 1,4 1,6 << 0,7 350 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [kg/h] 0,004 0,003 0,003 | << 0,001 1,8 (Nr.5.2.4)
Schwefelwasser-

stoff

Konzentration [mg/m3] | << 0,005 0,052 | << 0,005 0,029 3 (Nr.5.2.4)
Massenstrom [o/h] << 0,01 0,11 |<<0,01 0,06 15 (Nr.5.2.4)

*  Erste Messreihe wurde aufgrund von Stérungen am BHKW als nicht représentativ fur den ordnungsgemafen Anlagenbe-
trieb bewertet und verworfen

**  Geruch Probe 4 wurde aufgrund von Nullluftfehlern aus der Bewertung gestrichen
<< kleiner der Erfassungsgrenze des Verfahrens

Der Volumenstrom betrug durchschnittlich 2.060 m3/h.

Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Ammoniak: Die Ammoniakemissionen lagen bei den Messungen bei einem Maximalwert von

0,4 mg/m3 und 1 g/h. Damit werden die Emissionsgrenzwerte von 10 mg/m? und 30 g/h deutlich unter-
schritten. Daher ist nicht mit einer erheblichen Beeintrachtigung durch Ammoniakdepositionen im an-
grenzenden FFH-Gebiet zu rechnen.

Gesamtstaub: Der Trocknungsprozess ist aufgrund des hohen erzielten Trocknungsgrads grundsétz-
lich relevant im Hinblick auf Staubemissionen. Die gemessenen Staubemissionen lagen mit Werten
zwischen kleiner 0,2 und 2 mg/m?3 deutlich unter dem Grenzwert der TA Luft 20221 von 10 mg/m3.

Gesamtkohlenstoff: Bei der Betrachtung der Gesamt-C Emissionsmassenstrome des BHKW-
Abgases zeigt sich, dass diese im Wesentlichen die H6he der Emissionen im Trocknungsprozess be-
stimmen. Erfahrungsgemaf sind diese Emission Uberwiegend auf den Methanschlupf des Motors zu-
riickzuftihren. Bei den durch die Trocknungsanlage verursachten Gesamt-C-Emissionen wurden des-
halb die anteiligen Methanmassenstréme (entspricht ndherungsweise den Gesamt-C-Massenstromen)
des BHKW-Abgases von den Gesamt-C-Massenstromen des Trocknerabgases abgezogen. Damit lie-
gen die rechnerischen Gesamt-C Emissionen, verursacht durch den Trocknungsprozess zwischen 30
und 39 mg/m3. Bei einer ausreichenden Vergarung ist nicht zu erwarten, dass wahrend des kurzen
Trocknungsprozesses unter den vorliegenden aeroben Bedingungen zusétzliche nennenswerte Men-
gen an Gesamt-C entstehen. Die Einhaltung des Emissionsgrenzwertes von 50 mg/m?3 der TA Luft ist
maoglich, wenn die anteiligen Gesamt-C Emissionen aus dem Motorabgas abgezogen werden.

Formaldehyd: Die Formaldehydemissionen stammen tUberwiegend aus den BHKW-Abgasen und lie-
gen bei maximal 3,3 mg/m3. Ein Vergleich der Massenstréme zeigt, dass im Trocknungsprozess die
Formaldehydemissionen unverandert bleiben.

Geruch: Die gemessenen Geruchsemissionen liegen mit Werten zwischen 1.600 und 1.700 GE/m?3
Uber den Erfahrungswerten bei indirekt beheizten Trocknungsanlagen. In Abgasen von Gas-Otto-
BHKW ist allerdings von Geruchskonzentrationen im Bereich von rund 2.000-3.000 GE/m? auszuge-
hen, sodass die Messwerte im Trocknerabgas unter Beriicksichtigung der Verdiinnung im Trockner
aufgrund des hier praktizierten direkt beheizten Trocknungsverfahrens mit BHKW-Abgasen plausibel
erscheinen. Damit ist nicht zu erwarten, dass relevante Geruchsemissionen auftreten, die der Garrest-
trocknung zuzurechnen sind.

Stickstoffoxide: Die Stickstoffoxid-Massenstrome im Trocknerabgas sind nahezu deckungsgleich mit
den BHKW-Abgasen. Nachdem im Trockner keine Brenner oder sonstigen Stickstoffoxid-Quellen vor-
handen sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Stickstoffoxide vollstdndig aus den BHKW
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stammen. Durch die Verdiinnung der BHKW-Abgase ergibt sich im Trocknerabgas noch eine NOx-
Konzentration von maximal 270,7 mg/m3.

Schwefeldioxid: Die Schwefeldioxidemissionen lagen mit maximal 1,6 mg/m3 auf sehr niedrigem Ni-
veau. Es wird davon ausgegangen, dass diese Uberwiegend aus den BHKW-Abgasen stammen.

Schwefelwasserstoff: Die Schwefelwasserstoff-Emissionen sind im Bereich der Nachweisgrenze
und somit nicht relevant.

Stickstoffbilanzierung

Wahrend der Messungen wurden Proben vom unbehandelten und vom getrockneten Garrest genom-
men und von einem Analytiklabor analysiert. Aus den Analysenergebnissen wurde, wie auch bei den
zwei vorangegangenen Emissionsmessungen, der Versuch einer Stickstoffbilanzierung unternommen.
Damit soll untersucht werden, ob sich der durch den Gérrest eingetragene Ammoniumstickstoff auch
im getrockneten Garrest beziehungsweise den Pellets wiederfindet.

Dazu wurde die in Abb. 41 dargestellte Bilanzierung durchgefiihrt. In den Trockner eingetragen wer-
den flussiger Garrest (rund 240 kg/h), 70 %ige Schwefelséure (rund 4 kg/h) und mit Luft gemischte
BHKW-Abgase. Aus dem Trockner ausgetragen werden getrockneter Garrest (rund 20 kg/h) und das
Trocknerabgas (2.060 m3/h).

BHKW-Abgas+ . Trockner-Abgase
Luft 2.060 m¥h
P el e ey ——— ~
/ \
/ \
| |
Schwefelsaure 1 I
(70 %) 1 I
ca. 2,5 I/h bzw. 1 I
40ks/h I Trockner I
| |
| |
Flissige : ' Getrocknete
Gérreste I : Gérreste
(7,7%Ts) : : (92,9%TS)
ca. 2401/h | | ca. 240 kg/h - 77
2 ca. 240 kg/h \ / ~ 20 kg/h 92'9
\ Ruckmischung /
S e o _2____ _

Abb. 41: Bilanzierung des Garresttrockners C (blau: Bilanzierungsgrenzen)

Auswertung der Stickstoffbilanz

Bezogen auf (anorganischen) Stickstoff (ohne inertem elementaren Stickstoff) gibt es folgende
Input-Stréme:

- Nin Form von Ammoniumstickstoff (NHa-N) aus dem flissigen Garrest: Gemal der Material-
probe betragt der NHs-N-Anteil im flissigen Garrest etwa 2,40 - 10~3. Demnach werden rund
580 g/h an NHas-N eingetragen.

- Nin Form von NOx aus dem BHKW-Abgas
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Output-Strome:

- Nin Form von Ammoniumstickstoff (NHas-N) aus dem getrockneten Garrest: GemaR der Ma-
terialprobe betragt der NHs-N-Anteil im getrockneten Garrest etwa 14,0 - 1073, Demnach wer-
den rund 280 g/h an NH4-N ausgetragen.

- Nin Form von NOx und NHsz im Trocknerabgas

Wie bei der Erlauterung der Messergebnisse bereits dargestellt, entspricht der Massenstrom an zuge-
fuhrtem NOx in den BHKW-Abgasen ziemlich genau dem im Trocknerabgas abgefiihrten. Weiterhin
sind die abgefiihrten Ammoniakmengen vernachlassigbar gering. Uberschlagig geniigt daher eine Be-
trachtung des zugefihrten flissigen Garrestes und des ausgetragenen getrockneten Garrestes.

Wie oben dargestellt, werden mit dem fliissigen Garrest rund 580 g/h an NH4-N eingetragen, mit dem
getrockneten Garrest aber nur rund 280 g/h ausgetragen. Die Bilanz ergibt ein Defizit von rund

300 g/h, deren Verbleib nicht erklart werden kann. Diese Diskrepanz von rund 50 % (bezogen auf den
Input) lasst sich auch gut aus den Analysenergebnissen der Materialproben ablesen, siehe Tab. 15.

Tab. 15: Makronahrstoffgehalte, bezogen auf Trockenmasse, im flissigen und trockenen Garrest

Parameter Flussiger Gag/(;:]st (Input) TM | Trockener Gar[LZ?t (Output) TM
Gesamtstickstoff (Nges) 6,24 4,50
Ammoniumstickstoff (NHs-N) 3,12 1,51
Phosphor (P) 0,95 0,91
(als P20s) 2,18 2,08
Kalium (K) 5,32 4,88
(als K20) 6,40 5,88
Magnesium (Mg) 1,01 0,81
(als MgO) 1,67 1,34
Calcium (Ca) 1,40 1,29
(als CaO) 1,96 1,81
Schwefel (S) 0,32 4,25

(als SOa) 0,97 12,7

Der Trockenmassegehalt an NHs-N betragt fur den Input 3,12 % und fur den Output nur noch 1,51 %,
das heil3t, Gber den getrockneten Garrest wird etwa nur die Halfte des NH4-N ausgetragen im Ver-
gleich zu dem, was Uuber den flissigen Garrest in den Trockner eingetragen wird (Voraussetzung: glei-
cher Trockenmassestrom in In- und Output).

Im Vergleich dazu liegen bei fast allen anderen Nahrstoffen die Input- und Outputgehalte relativ nah
beieinander. Eine Ausnahme stellt Schwefel beziehungsweise Sulfat (SO4) dar. Bei diesem Untersu-
chungsparameter liegen die Massenkonzentrationen im Output deutlich hdher (Faktor 13), was durch
die Schwefelsdurezugabe begriindet werden kann.

Eine plausible Erklarung fur den reduzierten Gehalt an Ammoniumstickstoff in der Output-Probe
konnte nicht ermittelt werden. Es wurden verschiedene Erklarungsansatze diskutiert:

- Nitrifizierung von Ammonium zu Nitrat Gber Nitrit
- Aufgrund des nur wenige Minuten dauernden Trocknungsprozesses wird die bakterielle Nit-
rifizierung als unwahrscheinlich erachtet.
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- Bakterielle Umwandlung von NH4-N zu N2 (elementarem Stickstoff) oder N2O (Lachgas)
- Aufgrund des nur wenige Minuten dauernden Trocknungsprozesses wird die bakterielle
Umwandlung als unwahrscheinlich erachtet.

- Bindung von Formaldehyd durch Urotropinbildung
- Tatsachlich wird der Formaldehyd-Massenstrom im BHKW-Abgas durch den Trocknungs-
prozess minimal gesenkt. Die GréRenordnung liegt allerdings bei kleiner 10 g/h, sodass dieser
Vorgang als nicht relevant gesehen wird. Zudem ist Urotropin im sauren Milieu (Schwefelséu-
rezugabe) nicht stabil und zerfallt in seine Ausgangsstoffe Ammoniak und Formaldehyd.

Grundsatzlich sind Feststoffanalysen fehlerbehafteter als Analysen von Fliissigkeiten (schon allein
wegen der Heterogenitat von Feststoffgemischen). Darliber hinaus gestalten sich NHs-N-Analysen als
relativ schwierig, wodurch sich der Fehler vergré3ern dirfte. In einem ersten Schritt kdnnte die Stich-
probenanzahl erhéht werden, um zumindest einen statistischen Fehler abzuschéatzen. Weiterhin kénn-
ten die Probenahmen haufiger und tiber einen gewissen Zeitraum erfolgen (unter Bildung von Misch-
proben), sodass sich reprasentativere Mischwerte einstellen kdnnen. Eine weitere Fehlerquelle liegt in
der exakten Erfassung der Mengenstrome.

Wie bei den Stickstoffbilanzen von Anlage A und B zeigt sich auch hier, dass diese fehlerbehaftet sind
und sich nur bedingt eignen, um die dauerhaft ausreichende Ammoniakabscheidung nachzuweisen.

Befragung des Betreibers

Auf eine Betreiberbefragung wurde verzichtet.

Gesamtbewertung und Erkenntnisse fur den Vollzug

Zusammenfassend lasst sich zu Anlage C sagen, dass die Technik grundsétzlich geeignet ist, um die
geforderten Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Es ware wiinschenswert, wenn das Regelungskonzept
der Sauredosierung &hnlich ausgereift ware wie beispielsweise wie beim Chemowé&scher der Anlage
A. Das Steuerungs- und Regelungskonzept sollte deshalb dahingehend verbessert werden. Zu be-
mangeln war die unvollstandige Aufzeichnung der Betriebsdaten des Wéschers (unter anderem die
Schwefelsduredosierung). Damit ist eine riickwirkende Beurteilung des bestimmungsgemafien Be-
triebs im Rahmen der Anlageniberwachung aber auch fur den Betreiber nicht mdglich. Die Aufzeich-
nung solcher Betriebsparameter ist aus fachtechnischer Sicht Stand der Technik. Nur so kann eine
kontinuierliche effektive Ammoniakabscheidung dauerhaft sichergestellt werden.

Bei der Genehmigung von Géarresttrocknungsanlagen ist deshalb darauf zu achten, dass in den Ge-
nehmigungsantragen hinreichende Regelungskonzepte beschrieben sind, mit denen die dauerhafte
Funktion der Ammoniakabscheidung sichergestellt. Dabei sollte auch beachtet werden, dass vom Be-
treiber gegebenenfalls Schwefelsaure in unterschiedlichen Konzentrationen eingesetzt wird. Zusatz-
lich sollte in den Antrdgen angegeben werden, welche Betriebsparameter mittels Datenlogger kontinu-
ierlich Gberwacht und aufgezeichnet werden. In den Auflagen von Genehmigungsbescheiden sollte
dies entsprechend bertcksichtigt werden.

6.5 Vergleich der Emissionsmessungen untereinander und mit den
ausgewerteten Messberichten

Die Messungen an den Anlagen A, B und C wurden im Regelbetrieb durchgefiihrt. Die nachfolgende
Tab. 16 enthélt eine Ubersicht (iber die Messergebnisse der Anlagen A, B und C. Die Messergebnisse
werden mit den Medianen der ausgewerteten Emissionsmessberichte verglichen (siehe Kapitel 5.2).
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Betrachtet werden die relevanten Luftschadstoffe Ammoniak (Konzentration und Emissionsminde-
rungsgrad), Gesamtstaub und Gesamtkohlenstoff.

Tab. 16: Vergleich der relevanten Messergebnisse im Reingas der Anlagen A, B und C (jeweils maximale Emissi-

onen aus der Garresttrocknung, durchschnittliche Minderungsgrade) mit den Medianen der jeweils maxi-
malen Messwerte der Einzelmessungen der ausgewerteten Emissionsmessberichte aus Kapitel 5.2

Ammoniak, Emissions-
. n Gesamtstaub Gesamt-C
maximaler Messwert minderungsgrad [mg/m?] [mg/m?]
[mg/m?] (%] g g

Anlage A 0,7 96 << 0,3 4,1
Anlage B 3,5 94,5 0,9 13,9
Anlage C 0,4 - 2,0 144
Median der maximalen Mess-
werte geman Kapitel 5.2 1 96,7 1 4

Ammoniak

Bei Anlage A lag die durchschnittliche Konzentration im Rohgas bei rund 43 mg/m3, bei Anlage B bei
rund 48 mg/m3. Bei den Anlagen A und B erfolgte die Ammoniakminderung mittels Chemowaschern.
Hinsichtlich der Emissionsrelevanz ist auf die Minderung der Ammoniakemission besonderes Augen-
merk zu richten, da diese, wie die Rohgasmessungen zeigen, beim Trocknungsprozess in relevantem
Umfang freigesetzt werden. Im Ergebnis wiesen beide Wascher der Anlagen A und B einen hohen
Minderungsgrad an Ammoniak auf (Anlage A: max. Emissionskonzentration 0,7 mg/m3 im Reingas,
rund 96 % Emissionsminderungsgrad unter Berticksichtigung der Abschlammung, Anlage B: im Mittel
94,5 % bei maximal 3,5 mg/m? im Reingas). Im Vergleich zum Median (1 mg/m?3) der ausgewerteten
Messberichte liegen die Ammoniakemissionen bei Anlage A auf einem niedrigen Emissionsniveau.
Die Messergebnisse im Abgas der Anlage B liegen im Vergleich dagegen deutlich tiber diesem Me-
dian. An der Anlage B besteht grundsatzlich Optimierungspotenzial beim Betrieb des Waschers.

Bei Anlage C ist kein gefiihrtes Rohgas vorhanden, da zur Abscheidung von Ammoniak Schwefel-
saure direkt dem zu trocknenden Garrest zugegeben wird. Die Angabe eines Emissionsminderungs-
grads ist daher nicht moglich. Im Abgas der Anlage C liegt die maximale Ammoniakkonzentration bei
0,4 mg/m3. Im Vergleich zum Median der ausgewerteten Messberichte liegen die Ammoniakemissio-
nen bei Anlage C auf einem niedrigen Emissionsniveau.

Gesamtstaub
An den Anlagen mit Wéscher (Anlagen A und B) waren im Reingas keine relevanten Staubemissionen

nachweisbar. Sie lagen unter dem Median (1 mg/m?3) der ausgewerteten Messberichte.

An der Anlage C wurden geringe Staubkonzentrationen bis maximal 2 mg/m3 ermittelt. Im Vergleich
zum Median der ausgewerteten Messberichte liegen die Staubemissionen bei Anlage C auf einem et-
was héherem Emissionsniveau.

Der Median von 1 mg/m? aus den Emissionsmessberichten zeigt, dass die Emissionen an Staub bei
Garresttrocknern in der Regel keine Relevanz hat.
Gesamtkohlenstoff

Bei Anlage A (indirekt beheizte Trocknung im Chargenbetrieb) lagen die Emissionen an Gesamt-C bei
maximal 4 mg/m?3 und damit im Vergleich zum Median (4 mg/m3) der ausgewerteten Messberichte auf
geringem Niveau.
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Bei Anlage B (direkt und indirekt beheizte Trocknung) lagen die Emissionen an Gesamt-C mit maximal
13,9 mg/m3 etwas hdher im Vergleich zum Median der ausgewerteten Messberichte. Bei den festge-
stellten Gesamt-C-Emissionen handelte es sich nahezu ausschlie3lich um Methanemissionen, die
durch das direkt der Trocknung zugefuihrte BHKW-Abgas verursacht werden.

Bei Anlage C (direkt beheizte Trocknung ohne Wéscher) lagen die Emissionen an Gesamt-C mit ma-
ximal 144 mg/m3 im Vergleich zu den gemessenen Anlagen A und B und zum Median der ausgewer-
teten Messberichte sehr hoch. Urséchlich waren Methanemissionen, die durch das direkt zur Trock-
nung verwendete BHKW-Abgas verursacht werden. Die Massenkonzentration an Gesamt-C war im
Abgas wesentlich hdher als bei Anlage B, da ausschlieR3lich BHKW-Abgas der Trocknung zugefihrt
und dieses im Vergleich weniger verdiinnt wird. Mit Abzug der Methanemissionen aus dem BHKW la-
gen die Gesamt-C-Emissionen im Abgas der Trocknungsanlage noch bei maximal 39 mg/m3. Sie lie-
gen damit im Vergleich zu den Anlagen A und B sowie im Vergleich zum Median (4 mg/m?3) der Ge-
samt-C-Emissionen der ausgewerteten Messberichte deutlich auf hherem Niveau.

Die Messungen an den Anlagen A und B haben gezeigt, dass aus der Garresttrocknung selbst keine
zusatzliche relevante Emission an Gesamt-C zu erwarten ist. Die Ursache fiir die Gesamt-C-Emission
der Anlage C konnte nicht abschlieRend geklart werden.

76 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Kosten der Garrestaufbereitung

7 Kosten der Garrestaufbereitung

Die Kosten von Garrestaufbereitungsanlagen, insbesondere die Investitionskosten, hangen in hohem
MalRe von der verwendeten Technologie und der zur Verfligung stehenden Warmequelle fur den
Trocknungsprozess ab. Grundsatzlich ist eine Garrestaufbereitung meist dann wirtschaftlich, wenn
beispielsweise durch eine nahegelegene Biogasmotoranlage ausreichend Abwéarme fir den Trock-
nungsprozess verfiigbar ist. Durch den KWK-Bonus des EEG fir die Herstellung von Dingemitteln
sind allein fur die fir den Trocknungsprozess genutzte Warme bis zu 3 ct/kWh erlésbar. Fir die er-
zeugten Diingemittel (konzentrierte Garreste und ASL) lassen sich ebenfalls Erlése erzielen. Zwi-
schenzeitlich werden zum Beispiel Pellets aus Wirtschaftsdiinger Giber das Internet beziehungsweise
im Handel vertrieben. Au3erdem lassen sich durch den Einsatz der getrockneten Garreste oder der
ASL kinstliche Mineraldiinger einsparen. Weitere Einsparmaoglichkeiten ergeben sich dadurch, dass
durch die Garresttrocknung Transport- und Lagerkosten verringert werden kénnen. Vor dem Hinter-
grund der verscharften Anforderungen der DUV mit héheren Lagerkapazitaten kann durch die Redu-
zierung der Lagermengen eventuell auf den sonst notwendigen Ausbau der Garrestlager verzichtet
werden.

Zusammengefasst sind auf der Ausgaben- und Einnahmenseite die folgenden Positionen zu beriick-
sichtigen:

Ausgaben

- Investitionskosten beziehungsweise fixe Kosten:
Abschreibung, Zinsen, Versicherung, Wartung und Instandhaltung

- Variable Kosten:
Elektrische Energie, Personal/Arbeitszeit, Hilfsmittel (zum Beispiel Wasser und Schwefel-
saure), andere Kosten (zum Beispiel Messkosten)

Einnahmen beziehungsweise Einsparungen
- KWK-Bonus in H6he von bis zu 3 ct/kWh
- Erl6s fur produzierte Dungemittel, insbesondere ASL
- Einsparungen fur Mineraldiinger
- Geringere Transportkosten

- Einsparungen durch Nichterrichtung von Garrestlagern

Von den drei messtechnisch untersuchten Anlagen liegen zu den Einnahmen und Ausgaben nur Aus-
sagen von Betreiber A vor.

Ausgabenseite

Bei der folgenden Kostenbetrachtung fir die Garrestetrocknung wird Uiberschlagig zunachst nur die
Ausgabenseite beriicksichtigt, um einen ungefahren Anhaltspunkt fiir die Trocknungskosten in Abhén-
gigkeit der eingesetzten Trocknungsverfahren zu erhalten. Dabei wird die fiir die Trocknung benétige
Warmeenergie als bisher ungenutzte Abwarme einer Biogasmotoranlage als vorhanden betrachtet.
Die Wahl der Technologie wird vom Betreiber meist dadurch bestimmt, welche Mengenreduktion be-
notigt wird, welche Warmemenge zur Verfluigung steht, welche finanziellen Rahmenbedingungen vor-
liegen und in welcher Form der aufbereitete Garrest vorliegen soll. Die Einnahmenseite ist nur schwer
zu kalkulieren, da sie von den individuellen Rahmenbedingungen vor Ort abhangt. Es wird daher zum
Vergleich nur die Ausgabenseite betrachtet.
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In der Kostenbetrachtung werden die vorliegenden Angaben zur Anlage A mit Literaturdaten von D6h-
ler et al. (2021) verglichen (siehe Tab. 17. Die Ausgaben der Anlage A finden sich in Tab. 17 in der

Spalte ,Schaufelradtrockner (Anlage A)“. Im Vergleich dazu sind die von Ddéhler et al. (2021) veroffent-
lichten Daten fur Investitionskosten und laufende Kosten von Vakuumverdampfern, Wurfschaufelkam-

mertrocknern und Bandtrocknern in Tab. 17 dargestellt. In Wurfschaufelkammertrocknern erfolgt die
Trocknung mit BHKW-Abgasen.

Tab. 17: Aufschlisselung von Ausgaben fur Garresttrocknungsanlagen

Schaufelrad- Wourfschaufel-
Vakuum- Band-
Ausgaben trockner kammertrock-
verdampfer trockner
(Anlage A) ner

Garrestdurchsatz 6.200 t/a 30.000 t/a 4.500 t/a 25.000 t/a
{g‘r’]es““ons"os' 300.000 €  |800.000 € *** |330.000 € |310.000 €
Fixe Kosten Abschreibung 30.000 €/a* | 80.000 €/a 33.000 €/a 31.000 €/a

Zinsen 6.000 €/a*| 16.000 €/a 6.600 €/a 6.200 €/a

Versicherung 1.500€/a*| 4.000€/a 1.650 €/a 1.550 €/a

Wartung und 4.000€/a | 20.000€/a | 8250€/a | 7.750€a

Instandhaltung

z 41.500 €/a |120.000 €/a 49,500 €/a 46.500 €/a
Variable Kosten Elektrische Energie| 10.000 €/a ** 40.000 €/a 31.500 €/a | 40.000 €/a

Personal 3.800 €/a 9.125 €/a 4,563 €/a 22.813 €/a

Hilfsmittel 8.143 €/a 16.800 €/a 4.050 €/a 5.000 €/a

Andere Kosten 500 €/a 900 €/a 202 €/a 625 €/a

z 22.443 €/a 66.825 €/a 40.315 €/a 68.438 €/a
Gesamtkosten 63.943 €/a |186.825 €/a 89.815 €/a [114.938 €/a
Kosten je Tonne 10,31 €Mt 6,23 €/t 19,96 €/t 4,60 €t
Garrest

*  Ermittelt analog Déhler et al. (2021): Abschreibung Giber 10 Jahre, Zinsen: 2 % der Investitionskosten, Versicherung: 0,5 %

der Investitionskosten

**  Betreiber A hatte hierzu keine Angaben gemacht. Gemall Homepage des Anlagenherstellers werden rund 10.000 €/a ver-
anschlagt. Im Vergleich zu den veranschlagten Energiekosten von Dohler et al. (2021) in Hhe von 30.000—40.000 €/a bei
den anderen Anlagentypen kénnte dieser Betrag etwas zu niedrig angesetzt sein.

*** |m Rahmen einer Ortseinsicht gab ein Betreiber eines Vakuumverdampfers des gleichen Anlagenherstellers an, dass die

von ihm betriebenen zwei Anlagen mit je 10.000 t/a Durchsatz zusammen etwa 1,2 Mio € gekostet hétten.

Beim Vergleich der einzelnen Verfahren in Tab. 17 muss der Garrestdurchsatz beachtet werden. An-
lage A und der Wurfschaufelradkammertrockner sind mit 6.200 t/a beziehungsweise 4.500 t/a eher
kleine Anlagen. Die Investitionskosten sind damit vergleichsweise hoch und schlagen bei den spezifi-
schen Kosten durch. Der Vakuumverdampfer und der Bandtrockner sind mit 30.000 t/a beziehungs-
weise 25.000 t/a relativ grof3e Anlagen. Die Durchschnittskapazitéat der bayerischen Anlagen betragt
etwa 11.000 t/a (vergleiche Kapitel 2, Bestandsanlagen). Bei gréB3eren Anlagen sind die absoluten
Kosten héher als bei kleinen Anlagen, dafir sind die spezifischen Kosten pro Tonne Garrest niedriger.
Aus der Tabelle 17 ist zu erkennen, dass unter den genannten Voraussetzungen die spezifischen
Kosten je Tonne Garreste bei Vakuumverdampfern und Bandtrocknern am niedrigsten waren.

Einnahmenseite

Auf der Einnahmenseite werden von Déhler et al. (2021) nur Erlése fur die Dingemittel aufgefuhrt.
Diese werden mit 31.000—61.000 €/a angegeben. Erlése durch den KWK-Bonus und Einsparungen
durch geringere Lagerkapazitat, Transportwege und Mineraldiingereinsatz werden nicht berticksich-
tigt. Grundsatzlich ist davon auszugehen ist, dass bei der Garresttrocknung in der Regel ein groRRer
Teil der Einnahmen durch den KWK-Bonus des EEG generiert wird. Da bei den Einnahmefaktoren
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insgesamt eine grof3e Abhangigkeit zur jeweiligen betrieblichen Situation besteht, wird an dieser Stelle
auf einen Vergleich der Einnahmenseite verzichtet. Es werden deshalb lediglich die im Rahmen des
Projektes ermittelten Daten wiedergegeben.

Vom Betreiber A liegen Schatzungen fiir Einnahmen beziehungsweise Einsparungen vor. Die Einspa-
rung fur die ohne Trocknung ansonsten erforderliche zusatzliche Lagerkapazitéat wird mit 30.000 €/a
beziffert. Fur den eingesparten Mineraldiinger, der durch die gewonnene ASL ersetzt werden kann,
wird mit einer Einsparung von 10.000 €/a gerechnet. Zuséatzlich werden nach eigenen Schatzungen
rund 12.500 €/a an Transportkosten eingespart, da nur noch die Hélfte an Garrest ausgebracht wer-
den muss.

Weiterhin gibt der Betreiber an, dass er rund 80.000 €/a an KWK-Bonus aufgrund der Wé&rmenutzung
erhalt. Damit ist der KWK-Bonus die mit Abstand grof3te Einnahmequelle der Anlage.

Auf Nachfrage, ob der Betreiber die Anlage A auch nach 2025 weiter betreiben wird, wenn der KWK-
Bonus wegfallt, bejahte dies der Betreiber (Stand 2019). Da teilweise Flachen in einem mit Nitrat be-
lasteten Gebiet (Roten Gebiet) bewirtschaftet werden, werden von betrieblicher Seite die Vorteile der
Garrestaufbereitung zuklnftig vor allem in der Ausschleusung des Ammoniumstickstoffs aus dem
Wirtschaftsdiinger und Umwandlung in den Mineraldiinger ASL gesehen.

Betriebsaufwand

Vom Betreiber A wird die tagliche Arbeitszeit fiir Kontrollen mit 10 min veranschlagt. Wdchentlich wird
zusatzlich fur Sduberungsarbeiten eine Stunde veranschlagt. Fir Wartungsarbeiten steht die Anlage
rund 50 h pro Jabhr still.

Fazit

Wie bereits geschildert, ist es von verschiedenen Faktoren, insbesondere von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten abhangig, welche Aufbereitungstechnik sich im Einzelfall am besten eignet. Eine
pauschale Empfehlung ist nicht zielfihrend. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund steigender Ener-
giepreise und den damit verbundenen hohen Kosten fur Mineraldiinger der Betrieb von Garresttrock-
nungsanlagen wirtschaftlich interessant bleibt und sich fiir getrocknete Wirtschaftsdiinger und ASL zu-
nehmend ein Absatzmarkt entwickelt.
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8 Handlungsempfehlungen und Auflagenvorschlage

Die Ergebnisse des Projekts sind in Auflagenvorschléage fur Vollzugsbehérden mit Hinweisen zum
Stand der Technik eingeflossen. Durch die Ausarbeitung von praxisbezogenen Auflagenvorschlagen
tragen die gewonnenen Erkenntnisse zum emissionsarmen Betrieb von Wirtschaftsdiingeraufberei-
tungsanlagen bei.

In diesem Zusammenhang wurden bei der Uberarbeitung des Biogashandbuchs Bayern (Bayerisches
Landesamt fur Umwelt (2021)) Géarrestaufbereitungsanlagen in das Kapitel 2.2.2 aufgenommen. Die
Anforderungen an den Betrieb von Garresttrocknungsanlagen wurden in Form von Auflagenvorschla-
gen in den Anhang des Kapitels 2.2.2 des Biogashandbuchs Bayern eingearbeitet. Bei den Auflagen-
vorschlagen wurden die Besonderheiten verschiedener Aufbereitungstechniken und Abgasreinigungs-
techniken beispielsweise Trockner mit Chemowaschern, Vakuumverdampfungsverfahren oder die
Trocknung mit BHKW-Abgasen (BHKW-Abgastrockner) beriicksichtigt. Die Auflagenvorschlage befin-
den sich auRerdem im Anhang zu diesem Bericht.

Handreichung und Handlungsempfehlungen

Im Folgenden eine kurze Handreichung und eine Handlungsempfehlung fir die Vollzugsbehérden ge-
geben. Darin werden kurz und kompakt die relevanten Emissionen bei Garresttrocknungsanlagen, die
gangigen Abgasreinigungsverfahren sowie eine Art Steckbrief der verschiedenen Trocknungsverfah-
ren wiedergegeben.

Relevante Emissionen bei Garresttrocknungsanlagen

- Ammoniak:
Aufgrund des pH-Werts des Garrestes und der Temperaturen im Trockner werden im Trock-
nungsprozess groRe Mengen an Ammoniak freigesetzt. Ein saurer Wascher oder eine gleich-
wertige emissionsmindernde Maf3nahme sind zwingend erforderlich. Damit sind in der Regel
zuverlassig folgende Anforderungen der TA Luft 2021 einhaltbar:
Emissionsgrenzwert: 10 mg/m3
Emissionsminderungsgrad: = 90 %

- Gesamtstaub:
Vor allem relevant bei Trocknung auf hohe Trockensubstanzgehalte (Bandtrockner, Rihr-
werkstrockner, BHKW-Abgastrockner). Wird im Wascher/Gewebefilter in der Regel zuverlas-
sig zuruckgehalten.
Emissionsgrenzwert TA Luft 2021: 10 mg/m3

- Gesamtkohlenstoff:
Sofern der Garrest ausreichend vergoren wurde und weitgehend ausgegast hat, ist mit keinen
erhdhten Emissionen an Gesamt-C zu rechnen, zumal die Verweildauer im Trockner ver-
gleichsweise kurz ist und aerobe Bedingungen vorliegen.
BHKW-Abgastrockner sind aufgrund des anteilig enthaltenen Methans aus dem BHKW-Abgas
gegebenenfalls gesondert zu betrachten. Das heil3t, dass der Anteil des Gesamt-C aus dem
BHKW-Abgas abgezogen werden kann, um den Grenzwert der TA Luft einhalten zu kénnen.

Emissionsgrenzwert TA Luft 2021: 50 mg/m?3

- gegebenenfalls Geruch:
In der Regel ist nicht mit erhdhten Geruchsemissionen oder gar Geruchsbeschwerden zu
rechnen. BHKW-Abgastrocknern sind aufgrund des genutzten BHKW-Abgases hdhere Ge-
ruchsemissionen zu eigen, die sich hedonisch aber vom ,,Garrest-typischen* Geruch abgren-
zen. Emissionsbegrenzungen werden nur fir Abfallanlagen gefordert, gegebenenfalls sind bei
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NawaRo-Anlagen im Einzelfall Auflagenvorbehalte sinnvoll.
Emissionsgrenzwert (nur fur Abfallanlagen) TA Luft 2021: 500 GE/m3

Abgasreinigung

Es kann abgeschatzt werden, dass ein Garresttrockner mit einem Garrestdurchsatz von 10 kt pro Jahr
ohne Abgasreinigung etwa 20 t Ammoniak emittieren wirde. Eine geeignete Abgasreinigung ist fur
Garresttrockner daher in jedem Fall erforderlich. Je nach Trocknungsverfahren sind unterschiedliche
Abgasreinigungsverfahren gangige Praxis. Die haufigsten Abgasreinigungsverfahren zur Minderung
der Ammoniakemissionen sind Chemowascher und Bridenwéscher. Méglich sind je nach Verfahren
(siehe unten) auch Géarrestansduerung oder Saureeindisung in die Trocknungskammer. Zur Stau-
babscheidung sind Gewebefilter erforderlich, sofern keine Chemowascher oder Briidenwéascher be-
trieben werden.

Grundsatzlich kénnen bei geeigneter Auslegung und Betriebsweise der Abgasreinigungsanlagen die
Emissionsgrenzwerte und der Emissionsminderungsgrad fir Ammoniak nach TA Luft 2021 eingehal-
ten werden. Die Anlagen missen grundsétzlich so betrieben werden, dass die Emissionsgrenzwerte
auch im Dauerbetrieb sicher eingehalten werden. Dazu sollten vom Betreiber im Rahmen der Anla-
geniiberwachung entsprechende Nachweise gefordert werden.

Insbesondere beziglich der Ammoniakabscheidung ist eine kontinuierlich effektive Abgasreinigung
unbedingt erforderlich. Dies ist mit einer Steuer- und Regelungseinrichtung fiir die Sauredosierung,
einer Alarmfunktion bei Ausfall oder Unterschreitung der Sduredosierung und einer geeigneten Auf-
zeichnung und Dokumentation der Betriebsdaten sicherzustellen. Die Aufzeichnung der Betriebsdaten
sollte zum Beispiel Uber einen Datenlogger erfolgen.

Trocknungsverfahren

Bandtrockner:
- Kontinuierliches Verfahren
- Trocknung auf iber 90 % TS mdoglich

- Separation als Garrestvorbehandlung optional (Garrest muss férderféahig sein — nur separier-
ten Feststoff trocknen oder Riickmischung von getrocknetem Gérrest)

- Abgasreinigung: Ublicherweise Chemowascher

- Auch Ausfiihrung in Kombination mit BHKW-Abgastrocknung mdglich. Hierzu werden BHKW-
Abgase und Warmluft vermischt.

Rihrwerkstrockner:
- Batchverfahren
- Trocknung auf tiber 90 % TS maéglich

- Keine Separation erforderlich (Teile des getrockneten Garrestes bleiben im Trocknungsbehal-
ter)

- Abgasreinigung: Saureeindiisung in Trockner und Gewebefilter

Schaufelradtrockner:
- Batchverfahren
- ,Eindicken" des Géarrestes auf rund 12 % TS, sodass Garrest pumpfahig bleibt
- Separation erforderlich (Garrest darf keine Fasern enthalten)
- Abgasreinigung: Ublicherweise Chemowascher
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Vakuumverdampfer:
- Kontinuierliches Verfahren
- ,Eindicken” des Garrestes auf rund 20 % TS, sodass Garrest pumpfahig bleibt
- Meist nahezu emissionsfrei
- Separation erforderlich (Géarrest darf keine Fasern enthalten)
- Abgasreinigung: Ublicherweise integrierte(r) Bridenwéascher mit Schwefelsdurezugabe

BHKW-Abgastrockner:
- Kontinuierliches Verfahren
- Verwenden BHKW-Abgase vermischt mit Frischluft, blich ist Prinzip ,Rotationstrockner”
- Trocknung auf iber 90 % TS maoglich
- Keine Separation erforderlich (Rlickmischung von getrocknetem Garrest)

- Abgasreinigung: Haufig wird die Ansauerung des Garrestes zur Minderung der Ammoni-
akemissionen praktiziert, zur Staubabscheidung werden Gewebefilter eingesetzt

Ergédnzende Hinweise fur die Genehmigung und Anlagentuberwachung

Erfahrungsgeman sind die eingereichten Antragsunterlagen haufig unvollstandig, wodurch sich die
Genehmigung der Anlagen verzdgert. Es empfiehlt sich eine friihzeitige Absprache zwischen Betrei-
ber, Planer und Behérden, um die Genehmigung der Anlage zu beschleunigen. Dies kann beispiels-
weise im Rahmen einer Antragskonferenz erfolgen. Dabei kann im Vorfeld der Antragseinreichung ab-
gestimmt werden, welche Gutachten bendtigt werden, ob eine Ausbreitungsrechnung erforderlich
wird, ob stickstoffempfindliche Biotope beriicksichtigt werden miissen und welche Anlagendaten fiir
eine Beurteilung durch die Behdérden erforderlich sind (zum Beispiel Verfahrensbeschreibungen, Fliel3-
bilder, Einsatzstoffe mitsamt Herkunft, Emissionsminderungsmafinahmen). Es ist wichtig, dass die
dauerhafte Funktion der Abgasreinigung durch die Anlagentechnik gewahrleistet werden kann. Die
Antragsunterlagen sollten daher auch ausreichende Informationen zur Abgasreinigung und Schwefel-
sauredosierung enthalten — insbesondere zum Regelungskonzept, den Alarmfunktionen und der Do-
kumentation.

Die zur Neutralisierung des Ammoniaks erforderliche Schwefelsduremenge lasst sich aus dem Gar-
restdurchsatz, dem Ammoniumgehalt im Géarrest sowie der Schwefelsaurekonzentration abschatzen.
Hierzu wurde eine Formel entwickelt, die in Kapitel 4 dargestellt und erlautert wird.

Beziiglich der Auflagen im Bescheid kénnen zur Orientierung die Auflagenvorschlage des LfU im Bio-
gashandbuch Bayern (Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2021)) beziehungsweise im Anhang die-
ses Berichts herangezogen werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat in Bayern die Anzahl der in Betrieb befindlichen Trocknungsanlagen fir Wirt-
schaftsdiinger stetig zugenommen. Der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Bonus des Erneuerbaren
Energien Gesetzes (EEG) und die Novellen der Diingeverordnung (DiV) 2017 und 2020 mit erhéhten
Anforderungen an die Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern zum Schutz des Grundwas-
sers vor zu hohen Nitratbelastungen fihrten dazu, dass besonders Betreiber von Biogasmotoranlagen
zunehmend Trocknungsanlagen fur Géarreste betreiben oder den Betrieb neu beantragen. Dabei wird
noch nicht genutzte motorische Abwarme fiir den Trocknungsprozess genutzt. Zwischenzeitlich sind
Trocknungstechniken unterschiedlicher Komplexitét verfigbar, die Behdrden bei Genehmigung und
Uberwachung der Anlagen vor Herausforderungen stellen.

Aus Sicht der Luftreinhaltung sind die luftgetragenen Emissionen dieser Anlagen zu beachten. Beson-
ders von Bedeutung sind Ammoniakemissionen, die beim Trocknungsprozess freigesetzt werden kon-
nen und vor dem Hintergrund einer bereits hohen Ammoniakvorbelastung in der Luft zu vermeiden
sind. Es muss deshalb sichergestellt werden, dass Stickstoffverbindungen weitestgehend im erzeug-
ten Trockengut beziehungsweise in den erzeugten Diingemitteln verbleiben und nicht Gber den Luft-
pfad als zuséatzliche Ammoniakemissionen freigesetzt werden. Dies gilt in besonderem Mal3e bei be-
nachbarten stickstoffempfindlichen FFH-Gebieten oder Biotopen.

Vom Landesamt fir Umwelt wurde deshalb ein Projekt zur Untersuchung des Emissionsverhaltens
und zum Stand der Technik von bayerischen Wirtschaftsdiingeraufbereitungsanlagen initiiert. Das
Projekt wurde im Zeitraum von 01.02.2019 bis 30.06.2022 durchgefuhrt. Der Fokus lag aufgrund der
grof3en Anlagenzahl bei Anlagen zur Trocknung von Garresten.

Ziel des Projekts war die Untersuchung von Géarresttrocknungsanlagen hinsichtlich Bestand, Verfah-
renstechnik, Emissionen und MaRnahmen zur Emissionsminderung. Dazu wurden Genehmigungsbe-
hdrden und Betreiber befragt, Literaturrecherche betrieben, Fachtagungen besucht, Ortseinsichten
durchgefiihrt und Emissionsmessberichte ausgewertet. Weiterhin wurden die Luftemissionen von drei
unterschiedlichen Typen von Garresttrocknungsanlagen messtechnisch untersucht. Dabei wurden
wichtige Rand- und Betriebsparameter erfasst und — soweit moéglich — eine Bewertung hinsichtlich der
dauerhaften Funktion der Emissionsminderungseinrichtungen vorgenommen. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wurden Auflagenvorschléage fur die Genehmigung der Anlagen abgeleitet. Die Aufla-
genvorschlage sind in der Anlage zu diesem Bericht zu finden. Sie sind, soweit erforderlich, auf die
unterschiedlichen Anlagentechniken abgestimmt.

Bestandserfassung und Verfahrenstechnik

Die Bestandserfassung von Garresttrocknungsanlagen in Bayern hat zum Stichtag 20.09.2021, ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, folgendes Bild ergeben:

Gemal den durchgefiihrten Recherchen waren zum Stichtag in Bayern 99 Garresttrocknungsanlagen
in Betrieb, die in der Regel immissionsschutzrechtlich genehmigt sind. Weitere 32 Anlagen befanden
sich in der Planung. Die haufigsten in Bayern eingesetzten beziehungsweise geplanten Verfahren zur
Garrestaufbereitung sind Schaufelradtrockner (36), Bandtrockner (34) und Vakuumverdampfer (33).
Es folgen Rihrwerkstrockner (11), Trocknungsverfahren mit direkter Nutzung von BHKW-Abgasen
(11) und Sonstige (6).

Die Trocknung der Garreste erfolgt grundsétzlich durch Ubertragung von Warmeenergie auf das Tro-
ckengut, entweder durch den direkten Kontakt mit HeiRluft oder Abgas (Konvektionstrocknung) oder
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indirekt Uber beheizte Flachen (Kontakttrocknung). Beim indirekt beheizten Trocknungsverfahren wird
die Abwarme von BHKW-Motoren genutzt. Die Warme wird dazu Uber einen Wéarmetauscher auf ei-
nen Luftstrom Ubertragen, mit dem der Garrest getrocknet wird. Schaufelradtrockner, Vakuumver-
dampfer, Ruhrwerkstrockner und die meisten Bandtrockner sind indirekt beheizte Trockner. Bei der
direkt beheizten Trocknung wird das BHKW-Abgas direkt, teils unter Beimengung von (erwarmter)
Frischluft, auf den zu trocknenden Garrest gefihrt. Diese Trockner werden haufig als BHKW-
Abgastrockner bezeichnet. Es zeigte sich ein Trend, dass zuletzt anstelle von einfacheren Bandtrock-
ner-Systemen zunehmend komplexere Verfahren wie Vakuumverdampfer, aber auch BHKW-
Abgastrockner errichtet wurden.

Hinsichtlich der regionalen Verteilung der Anlagen in Bayern zeigte sich, dass die Verteilung mit den
sogenannten Roten Gebieten nach Dingeverordnung 2020 und mit der Verteilung von Biogasanlagen
korreliert. Insbesondere im stdlichen Mittelfranken, nérdlichen Schwaben, dstlichen Oberbayern und
sudlichen Niederbayern befindet sich eine grof3e Anzahl an Garresttrocknern.

Emissionen und MalRnahmen zur Emissionsminderung

Allen Trocknern ist gemeinsam, dass aufgrund des pH-Wert des Garrestes, der Trocknungstempera-
turen im Trockner und des hohen Ammonium-Stickstoffgehaltes der Garreste beim Trocknungspro-
zess grofRe Mengen an Ammoniak freigesetzt werden kdnnen. Geeignete MalRnahmen zur Ammoniak-
minderung sind daher zwingend erforderlich. Ublicherweise werden Ammoniak beziehungsweise Am-
moniumverbindungen mit Schwefelsaure in Kontakt gebracht, woraufhin Ammoniumsulfat entsteht.
Ammoniumsulfat kann je nach Abgasreinigungsmafnahme kristallin vorliegen und dem Garrest beige-
mischt werden oder beim Einsatz von Waschern als Losung (ASL) vorliegen. Weitere zu betrachtende
Emissionen sind Gesamtstaub (vor allem bei Endprodukten mit hohem Trockengehalt), Gesamtkoh-
lenstoff und gegebenenfalls Geriiche.

Die in den recherchierten bayerischen Anlagen am haufigsten eingesetzte Form der Abgasreinigung
sind Chemowascher, die vor allem bei Schaufelradtrocknern und Bandtrocknern zum Einsatz kom-
men. Vakuumverdampfer sind meist mit integrierten Briidenwéschern ausgestattet, die mit Schwefel-
saure versetzt werden. Bei Rihrwerkstrockner erfolgt zur Ammoniakabscheidung in der Regel eine
Saureeindusung direkt in die Trocknungskammer. Die Entstaubung der Abgase erfolgt mit Gewebefil-
tern. In den sogenannten BHKW-Abgastrocknern werden die Garreste meist durch Zugabe von
Schwefelsdure angesauert. Die Abgase werden dann mittels Gewebefilter entstaubt. Vereinzelt wer-
den in Garresttrocknern auch Biofilter oder Kombinationen aus verschiedenen Abgasreinigungstechni-
ken eingesetzt. In einigen Fallen wurden keine Abgasreinigungsmafinahmen betrieben. Dies ist aus
immissionsschutzfachlicher Sicht abzulehnen.

Im Projekt wurden insgesamt 29 Emissionsmessberichte iber Messungen nach § 28 BImSchG aus-
gewertet. Es zeigt sich, dass die vorhandenen Abgasreinigungssysteme bei geeigneter Auslegung
und Betriebsweise grundséatzlich geeignet sind, die Emissionsgrenzwerte und den Emissionsminde-
rungsgrad fir Ammoniak von 90 Prozent der TA Luft 2021 einzuhalten. Es zeigte sich jedoch auch,
dass in einigen Féllen Grenzwerte nicht eingehalten wurden. So wurde beim Einsatz von Chemowa-
schern der Grenzwert fir Ammoniak von 10 mg/m? in drei Fallen bei insgesamt 14 betrachteten
Chemowaschern nicht eingehalten. Bei der S&dureeindiisung in die Trockenkammer wurde von sieben
betrachteten Féllen in einem Fall der Emissionsgrenzwert fiir Ammoniak nicht eingehalten. Bei der An-
sauerung von Garresten wurde in den vier betrachteten Féllen der Grenzwert fir Ammoniak eingehal-
ten.

Im Fall eines zur Abgasreinigung eingesetzten Biofilters wurde der Emissionsgrenzwert fiir Ammoniak
ebenfalls Gberschritten. Bei der alleinigen Verwendung von Biofiltern zur Ammoniakabscheidung ist
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derzeit noch unklar, ob der Ammoniakgrenzwert und der Emissionsminderungsgrad fir Ammoniak der
TA Luft 2021 dauerhaft zuverlassig eingehalten werden kann. Laut Richtlinie VDI 3477 Biologische
Abluftreinigung (Verein Deutscher Ingenieure e.V. (2016)) kann Ammoniak, aber auch Schwefelwas-
serstoff, im Biofilter erhebliche Probleme durch das Entstehen saurer Reaktionsprodukte verursachen.
Die dadurch verursachte pH-Wert-Absenkung im Filtermaterial kann zu einer stetigen Abnahme der
Reinigungsleistung fuhren. Abhilfe schaffen laut Richtlinie VDI 3477 Wascher oder Absorber. Zur si-
cheren Einhaltung des Ammoniakgrenzwertes beziehungsweise des Minderungsgrades der TA Luft
2021 wird deshalb empfohlen, geeignete Wascher vorzuschalten, wenn Ammoniak vorher nicht ander-
weitig abgeschieden wird.

Bei der Priifung der Messberichte war festzustellen, dass in einigen Messberichten die Angaben zur
Anlagenbeschreibung und zum Betriebszustand wahrend der Messung unvollstandig waren. In diesen
Fallen kann nicht beurteilt werden, ob die Anlage bestimmungsgeman beziehungsweise geman den
Vorgaben der TA Luft 2021 mit den héchsten Emissionen wahrend den Messungen betrieben wurde.
Aus den Angaben zu Garrestdurchsatz, Ammoniumgehalt in den Géarresten und Schwefelsaurekon-
zentration kann der benétigte Schwefelséureverbrauch abgeschétzt werden. Hierzu wurde eine For-
mel entwickelt, die in Kapitel 4 vorgestellt und erlautert wird.

Emissionsmessungen an Garresttrocknungsanlagen

Im Projekt wurden die Emissionen bei drei Garresttrocknern messtechnisch untersucht. Die Emissi-
onsmessungen wurden an eine nach § 29b BImSchG bekannt gegebene Stelle vergeben. Fur die
Messungen wurden Trocknungsanlagen unterschiedlichen Typs ausgewahlt. Gemessen wurde ein
Schaufelradtrockner mit Chemowascher (Anlage A), ein Bandtrockner mit Chemowascher (Anlage B)
und ein Rotationstrockner, indem die Trocknung durch BHKW-Abgase gemischt mit Frischluft erfolgt
(Anlage C). Beim Rotationstrockner werden die Géarreste zur Minderung der Ammoniakemissionen mit
Schwefelsaure versetzt. In den Chemowaschern wurde jeweils Schwefelsdure eingesetzt. In der An-
lage A wurde zur Trocknung die Abwarme des BHKW Motors genutzt, in der Anlage B wurden zur
Trocknung kombiniert BHKW-Abgase und die Abwarme des Motors zur Trocknung verwendet.

An allen Anlagen wurden im Reingas die emissionsbegrenzten Luftschadstoffe Ammoniak, Gesamt-
staub, Gesamt-C sowie zuséatzlich Methan und Schwefelwasserstoff gemessen. Da die Anlagen B und
C zur Trocknung BHKW-Abgase einsetzen, wurden dort auRerdem die Emissionen an Stickstoffoxi-
den, Schwefeldioxid und Formaldehyd sowie Gertiche untersucht. An der Anlage C wurden auf3erdem
die Motoremissionen gemessen. Neben den Reingasmessungen wurden an den Anlagen A und B
Rohgasemissionsmessungen vor den Chemowaschern durchgefuhrt, um Informationen Uber die Hohe
der Ammoniakemissionen im Rohgas zu erhalten und den Emissionsminderungsgrad an Ammoniak
bestimmen zu kénnen. AulRerdem wurde untersucht, wie sich die mit den Motorenabgasen einge-
brachten Schadstoffe im Trockner beziehungsweise in der Abgasreinigung verhalten. Weiterhin wur-
den wichtige Rand- und Betriebsparameter der Anlage erfasst. Damit sollten Riickschlisse auch im
Hinblick auf die Uberwachung der dauerhaften Funktion der Abgasreinigung zur Abscheidung von
Ammoniak gezogen werden. Zu den untersuchten Parametern zéhlen unter anderem Garrestdurch-
satz, Schwefelsauremenge, Temperaturen, pH-Wert und Leitwert in den Waschern.

Die Messungen zeigten, dass, wie zu erwarten war, Ammoniak aufgrund der durch den Trocknungs-
prozess verursachten Emissionen der umweltrelevanteste Luftschadstoff beim Betrieb von Garrest-
trocknern ist. Bei allen untersuchten Anlagen wurden durch die eingesetzten Emissionsminderungs-
mafnahmen die Grenzwerte der TA Luft 2021 fir Ammoniak, fur Gesamtstaub und fur Gesamt-C ein-
gehalten. Auch der Emissionsminderungsgrad der TA Luft 2021 fir Ammoniak von 90 % wurde beim
Einsatz von Chemowaschern eingehalten. Bei der Anlage C, in der zur Trocknung BHKW-Abgase
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(BHKW-Abgastrockner) eingesetzt werden zeigte sich, dass die Emissionen an Gesamt-C, Formalde-
hyd, Schwefeloxiden, Stickstoffoxiden und Gertichen Uberwiegend durch die Motorenabgase bestimmt
wurden. Insofern traten im Abgas der Anlage C entsprechende Geruchs- und Gesamt-C Emissionen
auf. Im Abgas des Trockners konnte der Gesamt-C Grenzwert der TA Luft 2021 von 50 mg/m3 nur un-
ter der Voraussetzung eingehalten werden, dass der Gesamt-C Anteil der Motoranlage anteilig abge-
zogen wird. Dies sollte bei der Genehmigung von BHKW-Abgastrocknern beriicksichtigt werden. Eine
Reduzierung der Formaldehydemissionen iber den Chemowascher konnte bei Anlage B nicht festge-
stellt werden.

Zu beriicksichtigen ist, dass Messungen nur eine Momentaufnahme sind. Im Projekt wurde an den un-
tersuchten Anlagen deshalb auch der Frage nachgegangen, ob die Abgasabscheidung den Ammoni-
akgrenzwert dauerhaft einhalten kann. Dazu wurde versucht, die dauerhafte Funktion der eingesetz-
ten Systeme riickwirkend nachzuvollziehen. Es zeigte sich, dass dies bei der Anlage A beim dort ein-
gesetzten Chemowascher sehr gut méglich war. Die Anlage war mit einem gut funktionierenden pH-
Wert-Regelungskonzept fur die Schwefelsduredosierung und einer Leitfahigkeitsregelung ausgestat-
tet, die die Abschlammung des Waschers zuverlassig steuerte. Die Aufzeichnungen waren Uber einen
Datenlogger auslesbar und riickverfolgbar. Damit kann bei der Anlage von einer dauerhaften Einhal-
tung des Ammoniakgrenzwertes ausgegangen werden.

Bei den beiden anderen untersuchten Anlagen zeigte sich, dass die Regelung der Ammoniakabschei-
dung Optimierungsbedarf hat, um deren dauerhafte Funktion sicherzustellen. Eine Ruckverfolgbarkeit
der dauerhaften Funktion der Abgasreinigung war bei diesen Anlagen nicht mdglich, da die Betriebs-

parameter der Abgasreinigung nur eingeschrankt beurteilbar waren. Um die Funktion der Abgasreini-

gung und die Einhaltung der Grenzwerte im Dauerbetrieb zu gewéhrleisten, sind aus fachlicher Sicht

zu fordern:

- eine Steuer- und Regelungseinrichtung fir die Sauredosierung, sodass die Saure in Abhan-
gigkeit von Garrestdurchsatz und Ammoniumgehalt des Garrestes zudosiert wird

- eine Alarmfunktion bei Ausfall der Sauredosierung oder bei Unterschreitung der erforderlichen
Mindestmenge

- eine geeignete Aufzeichnung und Dokumentation der wichtigsten Betriebsparameter, insbe-
sondere der Sauredosierung. Dies kann beispielsweise mittels Datenlogger oder elektroni-
schen Betriebstagebuches erfolgen.

Bei der Genehmigung von Géarresttrocknungsanlagen ist deshalb darauf zu achten, dass in den Ge-
nehmigungsantrdgen Regelungskonzepte beschrieben sind, mit denen die dauerhafte Funktion der
Ammoniakabscheidung sichergestellt wird. Dabei sollte auch beachtet werden, dass vom Betreiber
gegebenenfalls Schwefelsaure in unterschiedlichen Konzentrationen eingesetzt wird. In den Antragen
sollte aulRerdem angegeben werden, welche Betriebsparameter mittels Datenlogger kontinuierlich
Uberwacht und aufgezeichnet werden. Dies sollten in den Auflagen von Genehmigungsbescheiden
entsprechend Berlicksichtigung finden. Zur Vermeidung von Grenzwertiiberschreitungen ist auf eine
ausreichende Auslegung der Abgasreinigungsanlagen und eine bestimmungsgemalie Betriebsfih-
rung zu achten.

Stickstoffbilanzierung

Im Projekt wurde bei den messtechnisch untersuchten Anlagen versucht, eine Stickstoffbilanzierung
durchzufiihren, um den Verbleib des Stickstoffs beim Trocknungsprozess zu klaren. Dazu wurden die
Garreste vor und nach der Trocknung beprobt und auf den Stickstoffgehalt analysiert. Im Ergebnis

86 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Zusammenfassung und Ausblick

konnte in den getrockneten Géarresten jedoch nur etwa die Halfte des Ammoniumstickstoffs der unbe-
handelten Garreste wiedergefunden werden. Der Verbleib der anderen Hélfte ist ungeklart. Bei den
Bilanzierungen waren jedoch erhebliche Fehlerquellen bei Probenahme, Analytik und insbesondere
der exakten Erfassung von Mengenstrome nicht auszuschlie3en. Die Ergebnisse der Stickstoffbilan-
zierung sind deshalb nur eingeschrankt aussagekraftig.

Wirtschaftlichkeit

Hinsichtlich Wirtschaftlichkeit der Trockner kann keine klare Empfehlung gegeben werden. Die Trock-
nungsverfahren unterscheiden sich teilweise erheblich in den Anschaffungskosten. Ausschlaggeben-
der sind aber die zu behandelnde Garrestmenge, die 6rtlichen Gegebenheiten und vor allem die ge-
winschten Endprodukte beziehungsweise deren Vermarktbarkeit.

Ausblick

Die Anzahl an Garresttrocknern wird weiter zunehmen und dabei werden auch neue Verfahren auf
den Markt drangen. Im Rahmen seiner Tatigkeiten wird das LfU die Entwicklung und die Thematik
weiterhin aufmerksam verfolgen und den Vollzugsbehdorden fir fachliche Bewertungen zur Verfigung
stehen.

Fur die gangigen Verfahren am Markt hat das LfU aus den Erkenntnissen aus diesem Projekt Aufla-
genvorschlage erstellt, die den Genehmigungsbehorden als Handlungsempfehlungen dienen. Die Auf-
lagenvorschléage finden sich im Anhang zu diesem Bericht und im Biogashandbuch Bayern im Anhang
zum Kapitel 2.2.2 ,Immissionsschutz, einschlieBlich Klimaschutz* (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
(2021)).

Die Erkenntnisse des Projekts werden auf3erdem in die zurzeit in Arbeit befindlichen Richtlinien VDI
3475-8/9 mit dem Arbeitstitel ,Emissionsminderung — Garrestaufbereitung und Wirtschaftsdiingerauf-
bereitung” eingebracht.
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Auflagenvorschlage zur Luftreinhaltung von Garresttrocknungsanlagen
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Allgemeine Anforderungen

Zulassiger Betriebsumfang / Kapazitat:
Wir bitten die zustandige Behorde, die geeigneten Festlegungen zu treffen.

Die Garresttrocknung ist entsprechend den Antragsunterlagen und den Vorgaben des Her-
stellers zu errichten und ordnungsgemaR zu betreiben, soweit nachfolgend nicht anders be-
stimmt.

In der Garresttrocknungsanlage darf ausschlie3lich Garrest aus (einsetzen: Herkunft) einge-
setzt werden. Der in Auflage 1.1 festgelegte maximale Gesamtdurchsatz der Garresttrock-
nungsanlage darf nicht tiberschritten werden.

Die Trocknungsanlage ist regelmaRig entsprechend den Herstellervorgaben zu warten sowie
auf ordnungsgemale Einstellung und Funktionsweise hin zu kontrollieren. Sofern hierzu kein
geeignetes Personal zur Verfligung steht, ist ein Wartungsvertrag mit dem Anlagenhersteller
oder einer auf diesem Gebiet einschlagig tatigen Wartungsfirma abzuschliel3en.

Fur den Betrieb, die Wartung und die Instandhaltung aller Einrichtungen der Garresttrock-
nungsanlage ist eine Betriebsanweisung unter Berilicksichtigung der Herstellervorgaben zu
erstellen. Dazu ist ein Pflege- und Wartungskonzept einschlie3lich Festlegung der betriebli-
chen Eigenkontrollen zu erstellen. Die betrieblichen Eigenkontrollen sind mit Angabe von Da-
tum, Art der Priifung und ggf. Abhilfe- / KorrekturmaBnahmen zu dokumentieren.

Emissionsminderung und Emissionsbegrenzung

Der Garresttrockner ist so zu betreiben, dass die folgenden Emissionsgrenzwerte im Abgas
des Trockners nicht Uberschritten werden:

Ammoniak: 10 mg/m3 und mindestens 90 % Emissionsminderungsgrad*
Gesamtstaub: 10 mg/m3
Organische Stoffe (Gesamt-C): 50 mg/m? oder 0,50 kg/h

Die Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf das trockene Abgas im Normzustand
(101,3 kPa, 273,15 K).

* Hinweis:

Der Emissionsminderungsgrad von 90 % gilt nur beim Vorhandensein einer nachgeschalte-
ten Abgasreinigung (z. B. Chemowascher oder Biofilter). Bei integrierter Abgasreinigung

(z. B. Ansduerung Garrest, Saureeindisung vor Gewebefilter, Briidenwascher) ist die Ermitt-
lung eines Emissionsminderungsgrads anlagenbedingt nicht mdglich.

Fur Trocknungsanlagen von Géarresten aus Bioabfallen ist nach Nr. 5.4.8.6.2 der TA Luft
2021 die Geruchsstoffkonzentration auf 500 GE/m3 zu begrenzen, bezogen auf das feuchte
Abgas bei 20 °C (293,15 K) und 101,3 kPa.

Hinweis:
Fur Garreste, die nicht abfallstammig sind, kann eine Begrenzung der Geruchsstoffkonzent-
ration oder ein entsprechender Auflagenvorbehalt im Einzelfall sinnvoll sein.
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Bei Vorhandensein einer Garrestseparierung vor der Trocknung:

2.3

3.1

Um die Emission von Gertichen und Ammoniak zu minimieren, sind feste separierte Garreste
bis zu ihrer Ausbringung méglichst abgedeckt und verdichtet zu lagern. Mindestens sind aber
eine dreiseitige Umwandung und eine mdglichst kleine Oberflache bei der Lagerung einzu-
halten.

Anforderungen an die Schwefelsduredosierung zur kontinuierlich effektiven Ammoni-
akabscheidung

Abgase aus der Trocknung von Gérresten sind einem Chemowascher oder einer gleichwerti-
gen Abgasreinigung zur Entfernung von Ammoniak zuzufiihren. Dabei ist der kontinuierlich
effektive Betrieb der Ammoniakabscheidung sicherzustellen.

Fir Chemowascher qilt:

3.2

3.3

3.4

3.5

Die Abgasreinigungsanlage ist mit automatischen Steuer- und Regelungseinrichtungen fir
die Sauredosierung (pH-Wert- und Leitwertregelung) sowie einer ausreichenden Saurevor-
lage auszustatten. Die Menge an zudosierter Schwefelséure ist kontinuierlich zu erfassen.
Dies sollte mittels automatischer Durchflussmessung erfolgen. Die zugefiihrte Menge ist mit-
tels Datenlogger im Betriebstagebuch aufzuzeichnen, in die SPS zu integrieren und zu visua-
lisieren. Die Aufzeichnungen sind mindestens tber einen Zeitraum von 3 Jahren aufzube-
wahren und auf Verlangen der Genehmigungsbehérde vorzulegen.

Fehlfunktionen der Schwefelsduredosierung (z. B. Ausfall oder Unterschreitung der zur Ein-
haltung des Ammoniakgrenzwertes erforderlichen Schwefelsduredosierung) und das Unter-
schreiten des Mindestfiillstandes der Saurevorlage sind mit einer Alarmfunktion auszuristen.

Das Waschwasser der Abgasreinigungsanlage (i. d. R. Ammoniumsulfatidsung) muss in ei-
nem separaten, geeigneten Tank gelagert werden und darf nicht in das Garrestlager zuriick-
gefihrt werden.

Chemowascher sind Nassabscheider und unterliegen damit i. d. R. den Anforderungen der
Verordnung Uber Verdunstungskihlanlagen, Kihltirme und Nassabscheider (42. BImSchV).

Fir emissionsmindernde MaBnahmen innerhalb der Trocknungskammer (Ansduerung von Géarresten

oder Eindisung von Schwefelsaure in die Trocknungskammer; anschlieBend Abgasreinigung mit Ge-

webefilter) qilt:

3.6

3.7

Die Garresttrocknungsanlage ist mit einer Steuer- und Regelungseinrichtung zu betreiben,
die die Schwefelsauredosierung proportional zur eingesetzten Garrestmenge regelt.
Beim Betrieb der Schwefelsduredosierung sind die Herstellervorgaben zu beachten.

Die zugefiihrte Garrestmenge und die zugefiihrte Schwefelsduremenge sind kontinuierlich zu
erfassen, aufzuzeichnen und bezogen auf ein Kalenderjahr jeweils fortlaufend zu addieren.

Hinweis:

Die Mindestschwefelsauremenge ist bei Anderungen des Ammoniumgehaltes im Gérrest
in Absprache mit der zustandigen Behdorde entsprechend anzupassen, sodass der Emis-
sionsgrenzwert fur Ammoniak gem. Nr. 2 zu jeder Zeit sicher unterschritten wird. Der Am-
moniumgehalt ist hierfir halbjahrlich durch chemische Analyse zu tiberwachen und im
Betriebstagebuch zu dokumentieren.
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4.2

5.2
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5.6
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Ableitung der Abgase

Das Abgas der Garresttrocknung ist in einer Hohe von mindestens [einsetzen: Héhe in m]_
Uber Grund abzuleiten.

Hinweis:
In der Regel ist eine Ableith6he von 10 m tber Grund und 3 m Uber First einzuhalten. Die An-
forderungen der VDI 3781 Blatt 4 sind in ihrer gultigen Fassung zu prifen.

Die Abgase mussen ungehindert senkrecht nach oben austreten. Die Schornsteine durfen
nicht tberdacht werden; zum Schutz vor Regeneinfall kann ein Deflektor installiert werden.

Messung und Uberwachung

Die erstmaligen Messungen nach Errichtung oder wesentlicher Anderung der Anlage sollen
nach Erreichen des ungestérten Betriebes, jedoch friihestens nach dreimonatigem Betrieb
und spéatestens sechs Monate nach Inbetriebnahme vorgenommen werden.

Alle drei Jahre ist durch Messung einer nach § 29b BImSchG bekannt gegebenen Messstelle
nachzuweisen, dass die o. g. Emissionswerte nicht Uberschritten werden. Spéatestens 14
Tage vor Durchfiihrung der Emissionsmessungen ist die Genehmigungsbehérde Uber den
genauen Messtermin in Kenntnis zu setzen.

Zur Gewabhrleistung einer technisch einwandfreien und gefahrlosen Durchfiihrung der Emissi-
onsmessungen sind im Einvernehmen mit dem vorgesehenen Messinstitut geeignete Mess-
orte und Probenahmestellen festzulegen. Hierbei sind die Anforderungen der DIN EN 15259
hinsichtlich der Messplanung, Messstrecke und der Messplatze einzuhalten.

Die Emissionsmessungen sind entsprechend den Anforderungen der TA Luft (in der aktuel-
len Fassung) Nr. 5.3.2 zur Messplanung, zur Auswahl von Messverfahren sowie zur Auswer-
tung und Beurteilung der Messergebnisse durchzufihren.

Die Messungen sind mdglichst bei ungestdrter Betriebsweise mit den hdchsten Emissionen
durchzufiihren. In der Regel ist dies bei maximaler Auslastung und bei Zuftihrung frischer,
unbehandelter Garreste in den Trockner gegeben.

Bei der Messung miussen die relevanten Betriebsparameter ermittelt werden. Diese unter-
scheiden sich teilweise je nach Trocknungsverfahren.

- wesentliche Betriebsdaten der Anlage (u. a. Trocknerleistung und Temperaturen)
- eingesetzte Garrestmenge

- eingesetzte Schwefelsduremenge und —konzentration

- Output-Mengen (getrocknete Garreste, ggf. ASL und Kondensat)

- Zustand der Anlage (z. B. Verkrustungen an Sonden oder Fillkoérpern, eventuelle Be-
triebsstérungen)

Bei Chemowaschern:

Es sind pH-Wert und Leitwert der Waschflissigkeit zu ermitteln. Die Aufzeichnungen des Da-
tenloggers der Schwefelsauredosierung und des pH-Wertes sind mindestens tber den Zeit-
raum des zurlckliegenden Jahres dem Messbericht als Anlage beizufligen.
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5.7

5.8
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6.2

Bei direkt beheizten Trocknern mit Garrestansauerung:

Es sind Temperaturen der Trocknungskammer, Temperaturen der Mischluft und ggf. der Be-
trieb der Mischschnecke zu ermitteln. Weiterhin sind die BHKWSs zu benennen, deren Abgas
fur die Trocknung eingesetzt wird.

Es sind mindestens 3 Einzelmessungen durchzufthren. Die Ergebnisse der Einzelmessun-
gen sind jeweils als Halbstundenmittelwert zu ermitteln. Die Emissionsbegrenzungen gelten
als eingehalten, wenn das Ergebnis jeder Einzelmessung zuzuglich der Messunsicherheit die
festgelegten Massenkonzentrationen bzw. Massenstrome nicht Uberschreitet.

Der Messbericht soll dem Anhang A der Richtlinie VDI 4220 Blatt 2 (Ausgabe November
2018) entsprechen.

Die Messberichte sind der Genehmigungsbehdérde innerhalb von 12 Wochen nach Abschluss
der Messungen vorzulegen.

Betriebstagebuch

Zum Nachweis des ordnungsgemafen Betriebes ist ein Betriebstagebuch zu fihren, das alle
wesentlichen Informationen enthalten muss, insbesondere tber

- Trocknerleistung

- Durchsatz der Garreste als Monats- und Jahressummenwert

- Durchsatz an Schwefelsédure als Monats- und Jahressummenwert

- Output-Mengen (getrocknete Garreste, ggf. ASL und Kondensat)

- Durchfiihrung von Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen sowie Funktionskontrollen

- Besondere Vorkommnisse, Betriebsstérungen (insbesondere bei der Schwefelsauredo-
sierung) einschlie3lich deren Ursachen und der durchgefiihrten Abhilfemalinahmen

- die kontinuierliche Aufzeichnung der Schwefelsauredosierung sowie ggf. des pH-Werts
und des Leitwerts der Waschflussigkeit

Je nach Trocknungsverfahren sind weitere Anlagenparameter im Betriebstagebuch zu erfas-
sen, z. B. Temperaturen der Trocknungskammer, Temperaturen der Mischluft, Betrieb der
Mischschnecke, Stellung der Abgasklappe, Benennung der BHKWSs, deren Abgas fir die
Trocknung eingesetzt wird, etc.

Optional sind bei Vorhandensein auch Garrestanalysen und Ergebnisse eigener NHs-
Prufréhrchenmessungen zu dokumentieren.

Das Betriebstagebuch ist vor Ort aufzubewahren und den Vertretern der Genehmigungsbe-
horde auf Verlangen vorzulegen. Es sollte durch einen USB-Stick oder eine SD-Karte jeder-
zeit auslesbar sein. Es ist arbeitstaglich fortzuschreiben und kann mittels elektronischer Da-
tenverarbeitung gefiihrt werden. Es ist dokumentsicher so anzulegen, dass zumindest eine
nachtréagliche Manipulation nicht mdglich und es vor unbefugtem Zugriff geschitzt ist. Das
Betriebstagebuch muss jederzeit einsehbar sein und in Klarschrift vorgelegt werden kénnen.
Es ist mindestens flunf Jahre, gerechnet ab dem Datum der letzten Eintragung, aufzubewah-
ren.
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Erganzung fiir BHKW-Abgastrockner (direkt beheizte Trockner):

4.3 Beim Ausfall der Trocknung missen die BHKW-Abgase Uber einen separaten Kamin TA Luft-kon-
form abgeleitet werden. Eine entsprechende automatische Steuerung ist vorzusehen.

Zu Nr. 2:

Von der ermittelten Gesamtkohlenstoffkonzentration im Trocknerabgas kann die Konzentration an or-
ganischen Stoffen, die im betreffenden BHKW-Abgas ermittelt wurde, abgezogen werden. Abgasmes-
sungen im Abgas des BHKWs und im Abgas der Garresttrocknung sind maéglichst in engem zeitlichen
Zusammenhang durchzufihren.

Zu Nr. 5:

Die Emissionsmessungen bei immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftigen Motoranlagen
missen separat an einer geeigneten Stelle im unverdiinnten Motorabgas vor der Trocknung durchge-
fuhrt werden. Es gelten die Emissionsgrenzwerte der 44. BImSchV.

Hinweis:

Im Rahmen der Trocknermessung kann eine Messung des BHKW-Abgases auch entfallen. Dann
kann aber auch keine Gutrechnung der Konzentration an organischen Stoffen aus dem BHKW (im
Wesentlichen tiber die BHKW-Abgase eingetragenes Methan) erfolgen. Im Abgas des Trockners ist
ein Gesamt-C-Grenzwert von 50 mg/m3 einzuhalten. Im Abgas des BHKWs missen die Grenzwerte
der 44. BImSchV eingehalten sein.

Ergadnzung fir Vakuumverdampfer:

Vakuumverdampfer arbeiten tblicherweise nahezu emissionsfrei. Durch den Betrieb der Vakuum-
pumpe entstehen nur geringe Abgasstrome. I. d. R. sind Vakuumverdampfer druckseitig an den Gas-
raum der Biogasanlage angeschlossen und die Abgasstrome werden der Biogasanlage zugefihrt.
Dadurch kommt es praktisch kaum zu Emissionen auf dem Luftpfad.

In diesem Fall (und nur dann!) missen keine Emissionsgrenzwerte nach Nr. 2 und keine Ableitbedin-
gungen nach Nr. 4 eingehalten werden. Auch Emissionsmessungen nach Nr. 5 sind dann nicht erfor-
derlich.

Die Anforderungen aus Nr. 3 sind fur Vakuumverdampfer sinngemaf anzuwenden. Auch hier muss
die kontinuierlich effektive Ammoniakabscheidung sichergestellt sein.

Zusétzlich sind an Vakuumverdampfer folgende Anforderungen zu stellen:

V.1 Der beim Verdampfungsprozess entstehende Briiden ist den Briiddenwaschern zuzufuhren.

V.2: Bei der Errichtung und dem Betrieb der Verdunstungskihlanlage sind die Anforderungen der
Verordnung Uber Verdunstungskihlanlagen, Kiihltirme und Nassabscheider (42. BImSchV) in
der jeweils gultigen Fassung zu beachten.

V.3: Die Verdunstung soll nur in einem zum stabilen Betrieb notwendigen Mal3 erfolgen, d. h., so-
weit dies zur Kondensation, Kiihlung von Pumpen etc. notwendig ist. Fur das Ubrige anfallen-
de Kondensat sind in Absprache mit den Wasserbehdrden und ggf. dem zustéandigen Amt fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten nachhaltige Verwendungsmaglichkeiten zu nutzen
(z. B. Léschwasserteich, Aufbereitung, Versickerung, Nutzung in der Landwirtschaft etc.).
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V.4.

Bei der Errichtung von Kaltvernebelungsanlagen im Umfeld von Wohnbebauungen, Gewerbe-
gebieten oder Stral3en ist sicherzustellen, dass in der Nachbarschaft keine erheblichen Belas-

tigungen durch Nebelbildung auftreten.
Hinweis: Es wird empfohlen, dies ggf. durch ein Gutachten belegen zu lassen.
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