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Wieland Krotz und Gerhard Englert, Freising-Weihenstephan

Rechenmodell fiir die
NHs-Emission aus Festmist

Ausgangspunkte fiir verfahrenstechnische
MaBnahmen zur Verringerung der NHa-
Emission aus Festmist sind die fiir die
Emission magebenden EinfluBgroBen.
Um diese ermitteln zu kdnnen, wurde als
Forschungsansatz die Bildung eines
System-Rechenmodells gewdahit. Der
vorliegende Beitrag stellt die Konzeption
dieses Rechenmodells und erste Ergeb-
nisse bei der Ermittlung von Stoffkenn-
werten des Festmistes vor.

Ur die Entwicklung des Systemmodells

der NHz-Emission aus Festmist wurde
ein systemtechnischer Ansatz gewahlt
[1]. Ausgangspunkt der Systemanalyse
und -modellierung waren zwei in der Lite-
ratur angegebene Modelle flr die NHs-
Emission aus Flussigmist [2, 3]. Diese
wurden zunéachst in ein EDV-Rechenmo-
dell zusammengefuhrt. Die Losung der
Bilanzierungsgleichungen fur den NHs-
Stoffstrom (Diffusionsgleichung) und die
bei Festmist zu beachtenden Warmestro-
me (Warmeleitungsgleichung), welche
das Modell bilden, erfolgt mit der Finite-
Element-Methode (FEM). In die Berech-
nungen eingehende Eigenschaftswerte
des Festmistes werden durch Nachmo-
dellierung von Messungen gewonnen.

EDV-Rechenmodell fiir die NH3-Emission
aus Fliissigmist

Beide Modelle fir die NH3z-Emission aus
Fltssigmist erfassen die an der Emission
beteiligten Teilprozesse (siehe ProzeBmo-
dell in Bild 1) soweit wie moglich analy-
tisch. Quantitative Erklarungsmodelle fur
die Teilprozesse liegen zur Zeit nicht vor.
Die beiden Flussigmistmodelle verwen-
den deshalb zur mathematischen Be-
schreibung MeBergebnisse und Model-
lannahmen. ZHANG [3] berucksichtigt
die Abhéangigkeit des NHz-Massenstro-
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mes von der Temperatur, Lagerzeit und
der Tiefe des Flussigmistbehélters mit
MeBergebnissen. ELLIOTT und COLLINS
[2] gehen von einem taglichen NH3-Mas-
senstrom von 20 % der Ausgangsstoffe
bei optimalen Bedingungen (pH-Wert: 9;
Temperatur: 35°C) aus. Die Veranderung
des NHz-Massenstromes mit der Tempe-
ratur wird durch Korrektur mit der AR-
RHENIUS-Gleichung, die Abhangigkeit
vom pH-Wert nach [4] erfaBt.

druck in der angrenzenden Luft. Die zu-
gehorige Proportionalitdtskonstante st
der Stoffibergangskoeffizient fir Ammo-
niak. Beide Modelle geben diesen Koeffi-
zienten in Abhéngigkeit von der Luftge-
schwindigkeitan. ZHANG geht von einem
konstanten Partialdruck Uber der Grenz-
flache aus. ELLIOTT und COLLINS [2] be-
trachten die NHs-Emission in einem Ge-
flugelstall und berechnen den NHs-Parti-
aldruck aus der Gas-Massenstrombilanz
der Zwangsbeluftung.

EDV-Rechenmodell
fiir die NHa-Emission aus Festmist

Einbeziehung der Prozesse

des Fltissigmistmodells

Fur die sehr komplexen Prozesse der Am-
moniakerzeugung in Festmist liegen zur
Zeit nur qualitative Beschreibungen vor.
Es ist deshalb vorgesehen, die biologi-
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Bild 1: ProzeBmodell fiir die Bildung und Freisetzung von NH3 bei Flissigmist

Fig. 1: Process model for production and emission of NH3 in solid manure (2, 3]

Die Bildung des gelosten NHsz wird
durch das Massenwirkungsgesetz be-
schrieben. Die Temperaturabhangigkeit
der Dissoziationskonstanten ist in [5] an-
gegeben. Dem im Flussigmist geldsten
NHz 18Rt sich ein Dampfdruck zuordnen,
der in beiden Modellen mit dem HENRY-
Gesetz berechnet wird. Die HENRY-Kon-
stante fur Ammoniak ist nach [5] expo-
nentiell von der Temperatur abhdngig.

In dem Modell von ZHANG [3] wird der
Stofftransport im Flussigmistvolumen hin
zur Grenzschicht Luft-Flissigmist be-
ricksichtigt. ZHANG nimmt an, daB der
Transport von NH3 und NHgs* in Wasser
durch Diffusion erfolgt und durch die Dif-
fusionsgleichung beschrieben wird. Zur
Losung dieser partiellen Differentialglei-
chung verwendet ZHANG eine eindimen-
sionale Finite-Differenzen-Methode.

Der freigesetzte NHz-Massenstrom ist
proportional zur Differenz aus Dampf-
druck im Flussigmist und NHz-Partial-

sche Umsetzung wie bei ELLIOTT und
COLLINS als ,Black-Box“-Modell zu er-
fassen. Zunachst wird jedoch davon aus-
gegangen, daB sich die Bestimmungs-
gleichungen des  Flussigmistmodells
Ubertragen lassen. Nach Vergleich der Er-
gebnisse aus Simulation und Experiment
sind dann gegebenenfalls Korrekturen
vorzunehmen.

Bei der Bildung des geltsten NH3 wird
die Lage des Gleichgewichts nach dem
Massenwirkungsgesetz durch den nicht
l6slichen  Trockensubstanzgehalt des
Festmistes nicht beeinfluBt, jedoch erfolgt
eine Verschiebung durch die hoheren
lonenkonzentrationen infolge der fehlen-
den Verdunnung. Der pH-Wert geht als
EingabegrtBe in das Modell ein. Die Be-
rechnung der NHs-Konzentration und
des NHs-Dampfdruckes in Festmist er-
folgt wie beim Flussigmist.

Im Flussigmistmodell nach ZHANG ist
die NHs-Diffusion in Wasser der vorwie-
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gende NHs-Transportmechanismus. Bei
Festmist, einem Gemisch aus vorwiegend
Wasser, Gas und Strukturmaterial wird
davon ausgegangen, daB in der FlUssig-
phase des Festmistes der Stofftransport
ebenfalls durch Diffusion erfolgt. Der ho-
he Strukturmaterialanteil verhindert die
Konvektion in der Flussigkeit. Der Diffusi-
onskoeffizient von NHz in Wasser ist mit
einem Wert von 3,2.10° m? s sehr klein.
Dagegen hat der Diffusionskoeffizient von
NHs in Luft mit 5,5.10° m2 s einen um
vier GroBenordnungen héheren Wert. Der
Diffusionskoeffizient von NH3 in Festmist
liegt zwischen den beiden Grenzwerten.
Je kleiner die Rohdichte, desto groBer ist
der Luftanteil und desto schneller erfolgt
der NHs-Transport. Wegen des groBen
Einflusses auf den Emissions-Mas-
senstrom ist eine quantitative Erfassung
des Diffusionskoeffizienten von NHsz in
Festmist erforderlich. Dies soll durch
Nachmodellierung von Messungen ge-
schehen.

Modellerweiterung

In Festmist, in dem anaerobe und aerobe
biologische Umsetzungen parallel ablau-
fen, beobachtet man in Gegensatz zu
Flussigmist eine starke Selbsterwdrmung
durch aerobe Prozesse. In Tiefmiststéllen
wurden beispielsweise Temperaturen von
bis zu 50 °C gemessen [6]. Fur Festmist-
Emissionsmodelle ist daher die Kenntnis
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eines orts- und zeitabhangigen Tempera-

turfeldes notwendig. Fur die Modellierung

ergeben sich daraus zwei Aufgaben:

e Modellierung der Warmestrome zur
orts- und zeitabhangigen Temperatur-
feldberechnung

e Kopplung der NH3-Stoffstrome mit den
Warmestromen

Die Temperaturfeldberechnung erfolgt

mit der Wéarmeleitungsgleichung. Diese

hat die gleiche mathematische Struktur
wie die Diffusionsgleichung. Die numeri-
sche Losung kann deshalb Uber das glei-

che Rechenprogramm erfolgen. Zur L&-

sung werden fur die GroBen, die in die

Warmeleitungsgleichung eingehen, Re-

chenwerte bendtigt:

e Festmist: Rohdichte, spezifische War-
mekapazitat, Warmeleitfahigkeit

e Warmesenke Untergrund und Umge-
bungsluft: Warmeutbergangskoeffizient,
Umgebungstemperatur

e Warmequelle durch biologische Umset-
zung im Festmist: volumenbezogener
Warmestrom

Die entsprechenden Rechenwerte wer-

den teils durch direkte Messung (etwa

Rohdichte), teils Uber Nachmodellierung

von Messungen bestimmt.

Finite-Element-Methode

Zur Losung der partiellen Differentialglei-
chungen fir die Diffusion und Warmelei-
tung wird die Finite-Element-Methode [7]
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in Form des Rechenprogramms MARC

eingesetzt. Vorteil dieser Methode:

e Eslassen sich beliebige Geometrien be-
handeln. Rechenwerte oder Funktionen
fr die Startbedingungen sowie Quellen
und Senken sind frei wahlbar. Das heift
aber, daB unterschiedliche MeBanord-
nungen nachzumodellieren sind.

e Den Zellen lassen sich beliebige Werte
fur die StoffkenngréBen zuordnen.

Kopplung des Warmestrom-

und Stoffstrommodells

Die Kopplung des Stoff- und Warme-
strommodells erfolgt bei der Simulation,
indem zundchst der Beobachtungszeit-
raum in mehrere 100 Zeitschritte einge-
teilt wird. Zu jedem Zeitschritt wird das
orts- und zeitabhdngige Temperaturfeld
berechnet. Dieses bestimmt dann die
GroBe der Quellen und Senken des NHs-
Stoffstroms. Im zweiten Schritt werden
die Konzentrationsverteilung und der frei-
gesetzte NH3-Massenstrom ermittelt.

Bestimmung der thermophysikalischen
Kennwerte von Festmist

Die Ermittlung der thermophysikalischen
Kennwerte des Festmistes in Abhangig-
keit von den StrukturgroBen Rohdichte
und Trockensubstanzgehalt erfolgte Uber
die Modellierung von gemessenen War-
mestromen, welche Tiere an Festmist ab-
geben [6]. Dazu wurden in einem FEM-
Modell der Versuchsanlage zunéachst li-
neare Funktionen fur die Abhangigkeit
der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte
und der spezifischen Wdarmekapazitat
vom Trockensubstanzgehalt entspre-
chend vorliegenden Kenntnissen ange-
nommen. Der Vergleich der Ergebnisse
aus Simulation und Experiment fuhrt
dann Uber eine schrittweise Anpassung
der Modellfunktionen zu den in den Bil-
dern 2 und 3 dargestellten Funktionen.

Die Untersuchungen werden fortge-
fuhrt mit FEM-Modellierungen von Mes-
sungen in anderen Forschungsvorhaben
zur Ermittlung des NHs-Diffusionskoeffi-
zienten in Festmist sowie zur Quantifizie-
rung der Warmestrom- und NH3-Massen-
stromquellen bei der biologischen Um-
setzung.

Literaturhinweise sind unter LT 98207
vom Verlag erhéltlich.
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