
EMISSIONEN 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

J ochen Hahne,  Thomas Bernges und Klaus-Dieter Vorlop, B rau nschweig 

Abluftbehandlung aus 
Schweinemastanlagen 
Ein  zweistufiges Verfahren zur Behand­
lung von Abluft aus Schweinemastanla­
gen wird vorgestellt. Die Abluft wird in 
e inem Schwefelsäurewäscher gewaschen 
und anschließend in ei nem Biofilter von 
Geruchsstoffen befreit. Zur Überprüfung 
der Verfahrenseffizienz werden a l le 
relevanten Spurengase kontinu ierl ich 
gemessen. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
Ammon iak zu 95 bis 99 % aus der Abluft 
entfernt und als Ammon iumsulfat zurück­
gewonnen wurde. Schwefelwasserstoff 
wurde um 93 % reduziert. Ein Abbau von 
Lachgas, Methan und Kohlenmonoxid 
konnte bislang n icht festgestel lt werden. 
Die Konzentration an Stickoxiden stieg 
durch die Abluftbehandlung geringfügig 
an. Stalltypische Gerüche wurden im 
Reingas des Biofilters bei zahlreichen 
Begehungen n icht wahrgenommen. 

Bei der biologischen Behand lung von 
Abluft aus Schweinestä l len zur Besei­

tigung der Geruchsbelästigungen ste l lt 
der in der Abluft entha ltene Ammoniak 
e in  erhebl iches Problem dar. ln  ausrei­
chend befeuchteten B iofiltern wird Am­
moniak akkumu l iert und teilweise zu N i ­
trit und N itrat oxid iert .  D ie  Akku m u lation 
d ieser Komponenten im B iofilter führt in 
relativ kurzer Zeit zur Versch lechteru ng 
des Geruchsminderu ngsgrades und zum 
Zusammenbruch einer i ntakten N itrifi ka­
tion, was wiederum zur B i ldung von Lach­
gas füh ren kann .  Ohne stä nd ige Aus­
sch leusung der genannten N-Komponen­
ten aus der Behand lungsan lage, 
wod urch erhebl ich Abwasser anfä l lt, 
kann  ein B iofilter n icht betriebsstabi l  be­
trieben werden .  Bei B iowäschern gelten 
prinzi piel l  die gleichen Zusammenhä nge. 

Ziele 

dem d ie Sta l la bluft i n  einem ersten Ver­
fahrensschritt e iner Schwefelsauren Wä­
sche unterzogen und ansch l ießend du rch 
einen B iofilter von Geruchsstoffen befreit 
wird .  M it d iesem Konzept sol len fo lgende 
Ziele erreicht werden :  
• Quantitative Abtrenn ung von Ammoni­

ak  und Rückgewinnung a ls konzentrier­
ter Fl üssigd ünger 

• Weitgehende Entstaubung des Rohga­
ses bei gleichzeitiger Anhebung des 
Wassergeha ltes der Abluft 

• Quantitativer Abba u sta l ltypischer 
Gerüche, 

• Vermeid ung jegl ichen Abwasseranfa l ls 
Die im  ha lbtechn ischen Maßsta b gewon­
nenen Erken ntnisse d ienen zur Festle­
gung von M indestanforderungen ,  deren 
Einhaltung eine fu nktionssichere und be­
triebsstabi le Abl uftbehand lung gewä h r­
leistet. 

Verfahrensbeschreibung 

Aus sieben Sta l labtei len werden einste l l ­
bare Tei lvo l umenströme abgesaugt und 
zu e inem Rohluftstrom vere in igt, der 
wah lweise einem oder zwei Fü l l körperwä­
schern zugefü h rt 
wi rd (B i ld 1 ) .  Beide 
Gegenstromwäscher 
sind zweistufig aus-
gelegt, wobei d ie 
Rohgasseite unter­
stöch iometrisch und  
d ie Re in l uftseite m it 
e inem Überschuss 
an  Schwefelsä u re 4 

Bild 1 :  Grundfließbild 
der Abluftbehand­

lungsanlage 

Fig. 1 :  Ground flow 
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sheet of the waste air staue 

betrieben wird .  Du rch d iese Auslegung 
und Betriebsweise ist zum einen eine 
quantitative Ammonia kabtrennung mög­
l ich und zum anderen e ine Aufkonzen­
trierung des Ammon iumsulfates im konti­
nu ier l ichen Betrieb. D ie  Schwefelsäu re­
e inspeisung in d ie jewe i ls  zweite Stufe der 
Wäscher erfolgt ü ber e ine frei e inste l lba re 
pH-Wert-Regelu ng. Aus den jewe i ls  zwei­
ten Stufen wird d ie  Wasch lösu r)g eben­
fa l ls über e ine  frei einstel lba re pH-Wert­
Rege lung in  d ie ersten Waschstufen ge­
pu mpt. D ie Ausschleusung des flüssigen ,  
konzentrierten Ammon i umsu lfates erfolgt 
bei Erre ichen einer defin ierten Dichte und 
e ines defin ierten pH-Wertes aus der je­
weils ersten Waschstufe in  e inen Pro­
dukttank .  Die Frischwassereinspeisung in  
beide Wäscherstufen wird bei U nter­
schreiten ei nes defi n ierten Fü l lsta ndes 
automatisch a ktiviert. Schwefelsä u re wird 
aus einem Vorlagetank i n  d ie zweiten Wä­
scherstufen eingespeist, wen n  der pH­
Wert d ieser Stufen einen festgelegten 
Sol lwert überschreitet. Die sta u b- und 
ammoniakentfrachtete und befeuchtete 
Luft wird in  
e inem - fü r  Versuchszwecke in  d re i  Seg­
mente getei lten - B iofilter von sta l l ­
typischen Gerüchen befreit. Der ge­
sch lossene B iofilter wi rd im Aufstrom be­
triebe n .  D ie Fi lterschütthöhe beträgt 1 m 
und ist aus zwei je 50 cm starken Schich­
ten aufgebaut. Die dem Rohgas zuge­
wandte, untere Schicht besteht aus gro­
ben , geshreddertem Wurzelholz, d ie  obe-

Frequency 
changer 

Vor d iesem H intergru nd wurde vom I nsti­
tut für Technologie der Bundesfor­
schungsa nstalt fü r Landwirtschaft ( FAU 
ein seh r flexi bles Abl uftbehand l u ngskon­
zept ( Bild 1 )  entwickelt und rea l is iert, bei 

treatment unit .___s_ta_bte_• ___________________ ___, 

Dip/. Bio/. Jochen Hahne ist wissenschaftli­
cher Mitarbeiter des Institutes für Technolo­
gie der Bundesforschungsanstalt für Land­
wirtschaft (FAL), Bundesallee 50, 381 1 6  
Braunschweig, e-mail: Hahne@tec. fal. de 
Thomas Bernges war während der Datener­
hebung als Diplomand am Institut beschäf­
tigt. Prof. Dr. Klaus-Dieter Vorlop ist Leiter des 
Institutes. 
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Tab. 1 :  Abluftparame-
ter, Messprinzipien 
und Messbereiche 

Table 1 : Waste air 
parameters, measuring 

systems, measuring 
rang es 

Parameter 

Ammoniak (NH3l 

Lachgas (N20l 

Stickoxide (NOxl 

Methan (CH4l 

Gesamtkohlenstoff (Ges-CJ 

Kohlen monoxid (CO) 

Kohlendioxid (C02l 

Sauerstoff (02l 

Schwefelwasserstoff (H2Sl 

GeräVMessprinzip Messbereich 

Optas/UV-Absorption 0 bis 30 ppm 

FTI R  9100/IR-Absorption 0 bis 20 ppm 

Optas/UV-Absorption 0 bis 10 ppm 

FTIR 9100/I R-Absorption 0 bis 500 ppm 

CnHm-Analysator Modell 3002 

Flammenionisation 0 bis 100 ppm 

FTI R 9100/1 R -Absorption 0 bis 10 ppm 

Multor 610/I R-Absorption 0 bis 1 Val-% 

Multor 610/Magnetomechanisch 18 bis 22 Val-% 

Optas/UV-Absorption 0 bis 10 ppm 
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Tab. 2: Veränderung der Schadgaszusammensetzung bei der Abluftbehandlung 

Table 2: Change of waste air composition du ring waste air treatment 

Messstelle NH, NOx N20 
[ppml [ppml [ppm] 

Rohgas min 5,8 0 0 

(n = 462) max 8,9 1 ,7  1 ,3 
mittel 7,4 0 0,5 

Reingas W1 mm 0 0 0 

(n = 232) max 0,96 0,38 1 ,22 

mittel 0,4 0,09 0,47 

Rei ngas W2 m1n 0 0 0 

(n = 232) max 0,73 0,36 1,24 

mittel 0,08 0,12 0,46 

Reingas BF min  0 0 0 

(n = 686) max 0,83 0,4 1,33 
mittel 0,1 0,13 0,49 

Wl: Wäscher I, W2: Wäscher 2,  BF: Biofilter 

re aus R indenmulch.  Zur Vermeidung 
von Trockenzonen wird der B iofilter a uto­
matisch a l le 24 h beregnet. Die Gesamt­
an lage ist auf e inen maxima len Betriebs­
volumenstrom von 2000 m3/h ausgelegt, 
d ie B iofilterflächenbe lastung ist zwischen 
100 und 300 m3/m2 • h zu var i ieren .  

Ana lytik 

Die Abluftaufbereitungsanlage verfügt 
über 16 Messste l len (sieben Stä l le ,  zwei 
Wäschereingänge, zwei Wäscherausgä n­
ge, d rei B iofilterausgänge, zwei Außen­
luftmessstel len ) ,  an denen d ie Abluftzu­
sammensetzung quasikontinuier l ich ge­
messen wird . D ie Messstel len werden 
über eine automatisch arbeitende Pro­
benumscha ltung angefahren ,  wobei d ie 
der aktivierten Messstel le folgende mit 
Druckluft ausgeblasen wird . E in Mess­
zyklus dauert 3 h. Sämtl iche Messgaslei­
tungen sind aus Edelstah l  gefertigt, m it ei­
ner Rohrbegleitheizung versehen und auf 
40 oc thermosta bi l  e ingestel lt. Tabelle 1 
gibteinen Oberbl ick ü ber d ie analysierten 
Ablufti nha ltstoffe, verwendete Messprin­
z ip ien und Messbereiche. Die Messge­
nau igkeit beträgt 1 % vom Messbe­
reichsendwert. Während der Flam men io­
n isationsdetektor und der M u ltor 
wöchentl ich ka l ibriert werden ,  e rfolgt 
beim UV-Spektrometer und beim  FTI R  
e in  automatischer N u l lspektrenabgleich 
a l l e  12  h .  Sä mtl iche Messdaten werden i n  
einem Prozessrechner unter E inbezie­
hung der auch gemessenen Volumen­
ströme zu Massenströmen umgerechnet. 

Die Zusammensetzung des Waschwas­
sers der Wäscher wird dre imal  in der Wo­
che auf a l le N-Kom ponenten untersucht. 
Einmal in  der Woche wird der chemische 
Sauerstoffbedarf (CSB)  a ls Maß für den 
Eintrag von Staub und organ ischen Koh­
lenstoff in d ie  Wäscher gemessen .  Das 
Beregnungswasser für d ie  B iofilterseg­
mente wird e inmal in der Woche auf a l le  
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Ges-C CH4 
[ppml [ppml 

1,4 0,3 

23,4 12,7 

3,5 8,8 

1 , 5  0,3 

6,0 17,8 

3,4 9,0 

1 ,4 0,6 

9,9 12,4 

3,3 8,4 

0 0,3 

12,4 12,7 

3 , 1  8,6 

1 2  NH4N [g!IJ 

CO co2 Dz 
[ppml [Vol-%] [Vol-%1 

0 0,08 20,6 

2,4 0,13 21,5 

0,4 0,10 2 1 , 1  

0,01 0,08 20,6 

2,6 0,13 2 1 ,5 

0,4 0, 1  2 1 , 1  

0,02 0,08 20,6 

2,32 0, 13 21,5 

0,37 0 ,1  21 ,1  

0,01 0,08 20,4 

2,3 0,13 21 ,5 

0,38 0, 1 1  2 1 , 1  

... Wäscher 1 ,  Stufe 1 ;  Scrubber 1 ,  stage 1 
+Wäscher 1, Stufe 2; Scrubber 1, stage 2 

1 O •Wäscher 2, Stufe 1; Scrubber 2, stage 1 

+Wäscher 2, Stufe 2; Scrubber 2, slage 2 

8 

6 

4 

2 

HzS 
[ppml 

0 

1 ,9  

0,3 

0 

0,92 

0,27 

0 

0,54 

0,24 

0 

0,87 

0,02 

Bild 2: Anstieg der Ammonium-Stickstoffkon­
zentration in den Waschkolonnen 

Fig. 2: lncrease of ammonia nitrogen concen­
tration in the washing columns 

relevanten N-Kom ponenten h in  ana ly­
siert, um mögl iche Akkumulationser­
scheinungen nachweisen zu können.  

Ergebnisse 

ln dem ersten Versuchsa bschn itt wurden 
d u rchschn itt l ich 2073 m3/h Abluft in  der 
Abluftbehand lungsanlage behandelt, wo­
bei 663 m3/h über den Wäscher 1 und 
1410 m3/h über den Wäscher 2 im Para l ­
le lbetrieb gerein igt wurden.  Die j eweils er­
sten Wäscherstufen wurden auf e inen 
pH-Wert von 5, d ie zweiten Wäscherstu­
fen auf einen pH-Wert von 3 bei e iner 
konstanten Kreis Ia ufwaschwassermenge 
von 4000 1/h eingestel lt .  Die drei B iofilter­
segmente wurden mit je 69 1 m3/h para l ­
le l  betrieben , was e iner  Fi lterflächenbela­
stung von 106 m3/m2 • h entsprach .  Da 
d ie Reingasa na lysenergebnisse an den 
drei B iofiltera usgängen im Gegensatz zu 
den Wäscherausgängen keine auffä l l igen 
Untersch iede aufwiesen ,  wurden sie ge­
mitte lt. 

Wä hrend s ich d ie Konzentrationen an  
Lachgas, Methan ,  Koh len monoxid ,  Koh­
lend ioxid und Sauerstoff im Zuge der Ab­
luftbeha nd lung n icht veränderten und d ie 
Gesamt-Kohlenstoffkonzentration nur ge­
ringfügig (-1 1  %) zurückging, e rga ben 
sich für d ie  Parameter Ammoniak und 
Schwefelwasserstoff deutl iche Änderun­
gen ( Tab. 2) . Am moniak wurde in  den 
Wäschern zu  95 bis 99 % a bgetrennt u nd 
in den B iofiltern nochmals  um 47 % re­
duziert. D ie Reingaskonzentration betrug 
im M ittel 0 , 1  ppm.  Schwefelwasserstoff 
wurde im Wesentl ichen in  den B iofiltern 
zurückgeha lten .  Durch d ie  Abluftbehand­
lung sank d ie Schwefelwasserstoffkon­
zentration von 0,3 ppm a uf 0,02 ppm 
(-93 %). Bei den Stickoxiden h ingegen 
wurde e ine Konzentrationszu nahme be­
obachtet. Wä hrend im Rohgas praktisch 
kein NOx nachweisbar wa r, betrug d ie 
NOx-Konzentration im Wäscherreingas 
0,09 bis 0 , 1 2  ppm und im B iofilteraus­
gang 0 ,13  ppm.  Sta l ltypische Geruchs­
emissionen a uf der B iofilterreingasseite 
wurden bei mehrfachen Begehu ngen 
n icht wahrgenommen.  

D ie  Untersuchungen der  Waschwas­
serzusa mmensetzung beider Wäscher er­
gab den erwa rteten Anstieg der Ammoni­
umkonzentration i n  der j ewei ls ersten Wä­
scherstufe (Bild 2) . Dieser betrug für den 
Wäscher 1 ,  Stufe 1 d urchschnittlich 0 ,13 
g/1 • d (r2 = 0,94) , für  den Wäscher 2, 
Stufe 1 d u rchschnittl ich 0,25 g/1 • d (r2 = 

0,97). Die Ammon iumkonzentration i n  
den  jewei ls zweiten Waschstufen stieg 
außerordent l ich la ngsam a n ,  was im We­
sentl ichen auf e inen geringen Tröpf­
chenübertrag aus den ersten Waschstu­
fen zu erklä ren ist. Für e ine quantitative 
Ammoniaka btrennung wäre demnach ei­
ne e instufige Wäsche ausreichend .  Be­
d ingt d urch den Eintrag von Staub  und 
flüchtigen organ ischen Verb indungen 
stiegen die CSB-Konzentrationen in je­
wei ls  ersten Wäscherstufen auf Werte bis 
zu 1 ,5 g/1 a n ,  d i e  j edoch bislang zu keinen 
Betriebsstörungen führten .  

Die U ntersuchungen des sich im Kreis­
lauf befind l ichen B iofilterberegnungs­
wassers zeigten keinerlei Anreicherungen 
von Stickstoffverb indungen .  

Literaturhinweise sind vom Verlag unter 
LT 98 507 erhältl ich.  
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