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ir die Entwicklung des Systemmodells

der NH;-Emission aus Festmist wird ein
systemtechnischer Ansatz gewéhlt [1]. Aus-
gangspunkt der Systemanalyse und -model-
lierung sind zwei in der Literatur angegebe-
ne Modelle fiir die NH3-Emission aus Fliis-
sigmist [2, 3]. Diese werden zunéchst in ein
EDV-Rechenmodell zusammengefiihrt. Die
Losung der Bilanzierungsgleichungen fiir
den NH;-Stoffstrom (Diffusionsgleichung)
und die bei Festmist zu beachtenden Wir-
mestrome (Wirmeleitungsgleichung), wel-
che das Modell bilden, erfolgt mit der Fini-
te-Element-Methode (FEM). Nihere Einzel-
heiten finden sich in [4].

Modellannahmen ermdéglichen es, das
System so zu vereinfachen, da3 ein System-
modell fiir Festmist entwickelt werden kann.
In einer Sensitivititsanalyse werden die Mo-
dellparameter unabhéngig voneinander vari-
iert. Haupteinflussgrofen der Emission sind
dabei der pH-Wert und der Stoffiibergangs-
koeffizient. Diese Systemgrofen werden auf
Moglichkeiten einer Umsetzung in verfah-
renstechnische Maflnahmen diskutiert.

EDV-Rechenmodell fiir die NH3-Emission
aus Festmist

Modellkonzept

Bei der Systemmodellentwicklung wird die
Modellierung der Prozesse Bildung von
gelostem NHs, Gleichgewichtseinstellung in
Losung, Stofftransport und Verdampfung
entsprechend der Literatur vorgenommen,
wobei eine Anpassung an die Gegebenheiten
in Festmist erfolgt. Die Selbsterwdrmung
des Festmistes erfordert die Einbeziehung
der Wirmestrome in das Modell. Uber die
Art der Kopplung zwischen den Stoff- und
Wirmestromen wurde bereits berichtet [5].
Die Finite-Element-Methode dient zur Lo-
sung der Differentialgleichungen.

Modellannahmen

Das Systemmodell enthélt folgende Model-

lannahmen:

* Die Inputstrome von Einstreu und Exkre-
menten sind zeitlich und ortlich konstant.

Es treten zum Beispiel keine Haufungen an
Fressplédtzen oder Liegeplétzen auf.

 Die mikrobiellen Umsetzungen laufen in
allen Schichten nach den gleichen Geset-
zen ab. pH-Wert, Sauerstoff-, Kohlenstoff-
und Wasserverfiigbarkeit haben keinen
Einfluss auf die mikrobielle Aktivitit.

* Es findet keine Stickstoffixierung durch
Assimilation statt.

» Der NHj3-Stoffiibergang ist an der gesam-
ten Oberflache gleich groB.

* Der Wirmeiibergang in den Boden und in
die Luft ist gleichméaBig.

* Es findet keine Wasserverdampfung statt.
Es treten deshalb keine latente Warme und
keine Massenverluste auf.

* Das Haufwerk ist homogen. Die thermo-
physikalischen Werte und der Diffusions-
koeffizient sind Ortlich konstant, ebenso
der Trockensubstanzgehalt und pH-Wert.

» Im Tretmiststall bewegt sich das Haufwerk
gleichformig nach unten.

Modelliiberpriifung
Das Systemmodell eignet sich zur Berech-
nung der Emissionsvorgidnge in Tretmist-
und Tieflaufstéllen.

Zur Uberpriifung der inneren Konsistenz
des Modells (Verifizierung) wird das Mas-
senerhaltungsgesetz verwendet. Die Stick-
stoffmasse wird vor der biologischen Um-
wandlung, in der Losung und nach der Emis-
sion bilanziert.

Die Validierung des Modells erfolgt durch
Vergleich der Ergebnisse von Simulations-
rechnungen und Praxismessungen. Die Er-
gebnisse fiir den Emissionsmassenstrom, fiir
Kennwerte von Zwischenprodukten der
Stickstoffumwandlung sowie fiir Systempa-
rameter liegen dabei im Bereich der Mess-
werte, wie in Tabelle 1 fiir einen Tretmiststall
beispielhaft gezeigt wird. Abweichungen
lassen sich durch verwendete Modellannah-
men erkldren. So kann der Unterschied im
Nitratgehalt nach Tabelle 1 zwei Ursachen
haben, zum einen die Unsicherheit liber die
Rechenwerte fiir die Nitrifikation, zum an-
deren die Nichtberiicksichtigung der Folge-
prozesse Nitratverluste und Denitrifikation.
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EinflussgroRe Praxis- Modell-
messwerte  werte

NH3-N-Konzentration 180 - 680 240

[mg/I]

NO-N-Konzentration <100 640

[mg/I]

pH-Wert 74-91 8,5

Dichte [kgm?] 740 650

Haufwerkshéhe [m] 05 0,6

Trockensubstanzgehalt 0,18 - 0,26 0,25

Tab. 1: Vergleich der Ergebnisse von Simulati-
onsrechnungen fiir einen Tretmiststall mit
Messwerten aus Mutterkuhstéllen [7]

Table 1: Comparing simulation results for sloped
floor housing system with results from beef cow
housing system (7]

Die gesamten Untersuchungen zur Verifi-
zierung und Validierung [4] zeigen, dass sich
das Systemmodell fiir eine Sensitivititsana-
lyse zur Feststellung mafigeblicher Einfluss-
grofen auf die NHa-Emission eignet.

Sensivitdtsanalysen

Fir die Entwicklung verfahrenstechnischer
MaBnahmen zur Emissionsminderung eig-
nen sich in erster Linie Systemgrdfen, die in
einer Sensitivitdtsanalyse ein hohes Emis-
sionsminderungspotential zeigen. In Tabelle
2 sind die relativen NHi-Emissionsédnderun-
gen fiir die einzelnen Systemgréfen zusam-
mengestellt. Die Schwankungsbreite ist in
Richtung einer Emissionsminderung ge-
wihlt und geht bis zur Realisierungsgrenze.
Die Tabelle enthélt auch die Ergebnisse des
Modells Tiefstreustall.

Konzeption verfahrenstechnischer
MaBnahmen zur Emissionsminderung

Fiir verfahrenstechnische Mafnahmen zur
Emissionsminderung sind grundsitzlich alle
EinflussgroBen und Systemparameter in Be-
tracht zu ziehen, deren Verdnderung eine
groflere Verringerung der NHj3-Emission
bewirkt. Nach Tabelle 2 kommt dafiir eine
Reihe von Groflen in Frage. Verfahrenstech-
nisch einfach realisierbar sind Verdnderun-
gen des pH-Wertes und des Stoffiibergangs-
koeffizienten.

Senkung des pH-Wertes

Eine kontrollierte pH-Wert-Senkung stellt
ein effektives Emissionsminderungspoten-
tial dar. Bei pH-Werten unter 6 findet keine
Emission mehr statt. Wegen der starken
Nichtlinearitdt zwischen pH-Wert und Emis-
sionsdnderung ist eine Ortlich und zeitlich
konstante pH-Wert-Kontrolle Voraussetzung
flir eine effektive Minderung. Abweichun-
gen wiirden die Effizienz der Emissionsmin-
derung stark herabsetzen.

Zur Realisierung dieser pH-Wert-Absen-
kung ist eine Ansduerung notwendig, Zu be-
achten ist dabei, dass der pH-Wert durch die
Sdurezugabe nicht zu tief fillt, da es sonst zu
Verdtzungen am Tierbestand und am Stallge-
bdude kommen kann. Die kontrollierte Ab-
senkung wird durch die Pufferkapazitit des
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Festmistsystems erschwert. So sind bei einer
pH-Wert-Absenkung von 8,5 auf 6 der Koh-
lensdure-, Ammonium- und der Carbonsidu-
repuffer betroffen [4]. Um eine exakte Ab-
senkung durch Sdurezugabe durchzufiihren,
miissen die Pufferkonzentrationen bekannt
sein. Es sind deshalb Konzentrationsbestim-
mungen vor der Sdurezugabe notwendig.
Die Inhomogenitdten im Festmist erfordern
mehrere Messungen. Es ist aber dennoch
nicht auszuschlieflen, dass die Emission an
Orten hoher Pufferkapazititen nach der Séu-
rezugabe nicht unterbunden wird, und an
Stellen niedriger Pufferkapazitit eine Uber-
sduerung auftritt. Da beim pH-Wert von 6
schon Kalkbestandteile angegriffen werden,
ist die Ansduerung bei kalkhaltigen Baustof-
fen wie Beton nicht ohne Schéddigungen an
der Bausubstanz durchfithrbar. Es ist des-
halb grundsitzlich von einer verfahrenstech-
nischen Emissionsregulierung durch An-
sduerung im Stallgebdude abzusehen.

Bei der Lagerung von Festmist in sdurebe-
staindigen Lagerstétten konnte die Ansdue-
rung eine geeignete Maflnahme zur Emissi-
onsminderung darstellen.

Vergleichbare ~ Schwierigkeiten treten
auch bei Fliissigmistverfahren auf, jedoch ist
dort der Tierbestand nicht von der Sdurezu-
gabe betroffen. BERG und HORNIG [6] un-
tersuchten diese Problematik fiir verschiede-
ne Giillearten und Sduren.

Verminderung

des Stoffiiber gangskoeffizienten

Die Verminderung des Stoffiibergangskoef-
fizienten stellt eine weitere wirkungsvolle
verfahrenstechnische MaBnahme zur Emis-
sionsminderung dar. Die hohe Sensibilitit
des Stoffiibergangskoeffizienten bei Werten
im Bereichunter 100 kg d' m2 (10° Pa)™ be-
giinstigt verfahrenstechnische Eingriffe. Ei-
ne Herabsetzung des

Weitere Mdoglichkeiten
zur NHz-Emissionsminderung
Weitere in Betracht zu ziehende, aber nicht
mehr so wirkungsvolle oder verfahrenstech-
nisch zumindest zurzeit nicht umsetzbare
Moglichkeiten der NHi-Emissionsminde-
rung wéren nach Tabelle 2:
« Senkung der Halbwertszeit

der Nitrifikation
Eine verfahrenstechnische Kontrolle der
Halbwertszeit der Nitrifikation wére eine
giinstige Moglichkeit, die NH3-Emission zu
mindern. Eine Herabsetzung der Halbwerts-
zeit erfordert hohe Werte fiir die Sauerstoft-
verfiigbarkeit im Festmistsystem und das
C/N-Verhiltnis. Quantitatives Wissen iiber
diese Zusammenhdnge existiert derzeit
nicht.
* Senkung der Warmequelldichte

des Substrats
Eine Kontrolle des volumenbezogenen Wir-
mestroms wiirde ein hohes Emissionsminde-
rungspotential darstellen. Es ist jedoch nicht
bekannt, mit welchen verfahrenstechnischen
Parametern sich der Wirmestrom senken
lief3e.
» Erh6hung der Rohdichte
Eine kontrollierte Verdichtung des Substrats
eignet sich zwar zur Minderung der NHs-
Emission, hat aber nur einen nachrangigen
Effekt. Die Modellannahme, dass die Sauer-
stoffverfiigbarkeit keinen Einfluss auf die
mikrobielle Aktivitdt hat, ist dabei zu
beriicksichtigen. Denn es ist zu erwarten,
dass durch die Verdichtung die Sauerstoff-
verfiigbarkeit abnimmt und die Nitrifikation
vermindert wird. Folge wire ein Anstieg der
NH;-Emission. Da dieser Vorgang derzeit im
Modell nicht quantifiziert ist, wire eine wis-
senschaftliche Untersuchung des Verdich-
tungsprozesses sinnvoll.

Stoffiibergangskoeffizi-  EinflussgroBe Ausgangs- Verdn- Relative NHi-Emissionsanderung
enten ist durch Verklei- wert  derung .
nerung der Luftge- +AX Tretmiststall ~ Tiefstreustall
schwindigkeit an der Stgffﬁbergalnggkoif- . 60 -35 -51 -3
Festmistoberfliche und fizient [kad 'm*(10°Pa)’]
Bedeckung des Festmists  PH-Wertlll b e S Al
mit lockerem Einstreu Difzfufionskoeffment 1¢10%  -9e10” -8 -1
L [m?s™]
moglich. Halbwertszeit der 10105 -5e107 -33 -19
Nitrifikation [s]
NHs-Partialdruck [Pa] 0,2 +0,8 -5 -1
Tab. 2- Sensitivitéten der Halbwertszeit der 10800  +10000 -6 -5
. - ) Inputstoffe [s]
EinflussgroBen auf die NHs-  yolumenbezogener 350 -350 -55 -4
Emission fiir die Modelle ~ Wérmestrom bei 35 °C
Tretmiststall” und , Tief- %Wr’:(‘j'.s]h legm] 650 350 » -
streustall”. ~Hohdichte [kgm 5 - -
r Trockensubstanzgehalt 0,25 -0.1 -10 -4
: I (1]
Table 2: Sensitivities of  f5chenbezogener Zu- 0,015 -0,008 -2 -03
parameters influencing  flussstrom der
NHs-emission forthe  Inputstoffe [kgmd"']
models "ss/oped floorhou- SpeZiﬁSChe Wirme- 2000 -1000 0,1 0,1
sing system” and “deep kagam'a't dJeKr_]TI'(rogken-
litter housing system”. Subgtanz] gl
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