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Einsatz von Biofiltern zur
Stallabluftbehandlung

Ergebnisse einer Stickstoffbilanzierung

Zur Beurteilung der Einsatzfihig-
keit von Biofiltern zur Behandlung
ammoniakhaltiger Stallabluft wur-
de ein Biofilter einfachster Bauart
tiber fiinf Monate untersucht und
eine Stickstoffbilanzierung durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen bei
einer Stickstoff-Wiederfindungsra-
te von 86,3%, dass 31,6% des ein-
getragenen Stickstoffs als gasfor-
mige Emissionen aus dem Biofilter
freigesetzt wurden, 26,2% wurden
im Biofiltermaterial und 28,5% im
Sumpfwasser akkumuliert. Nitrifi-
kations- und Denitrifikationsvor-
gdnge fiihrten zur Freisetzung von
Stickoxiden und Lachgas in erheb-
lichen Mengen. Aufgrund der Stick-
stoffakkumulation und der starken
Versduerung des Filtermaterials
konnte kein stabiler Biofilterbe-
trieb erreicht werden.
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Biofilter sind bei sachgerechter Dimen-
sionierung zur Minderung von Ge-
ruchsemissionen gut geeignet. Aber eignen
sich Biofilter dauerhaft zur Behandlung von
Stallabluft mit vergleichsweise hohen Am-
moniakfrachten? Was passiert mit dem ein-
getragenen Ammoniak? Zur Beantwortung
dieser Fragen wurde ein Versuchsbiofilter
iber 148 Tage mit Stallabluft aus einer
Schweinemastanlage beaufschlagt und eine
Stickstoffbilanzierung durchgefiihrt.

Versuchsanlage, Versuchsdurchfiihrung
und Analytik

Der Versuchsbiofilter bestand aus einer 2 m
hohen Plexiglassdule mit einem Innendurch-
messer von 0,29 m (Bild 1) und wurde im
Aufstrom betrieben. Als Biofiltermaterial
wurde Rindenmulch (35 1) in einer Gesamt-
schiittungshohe von 0,53 m, aufgeteilt in
zwei Segmenten zu je 0,265 m, eingesetzt.
Die Beregnung des Filtermaterials erfolgte
tiber eine Vollkegeldiise mit einer zeitgesteu-
erten Pumpe intermittierend im Abstand von
6 h. Als Sumpfvorlage wurden zu Versuchs-
beginn acht Liter Leitungswasser vorgelegt.
Die an einer Skalierung ermittelten Wasser-
verluste (Wasserdampfverluste iiber die Ab-
luft, Probenahme) wurden regelmaBig mit
deionisiertem Wasser ausgeglichen. Bei Fil-
tervolumenbelastungen von 57 und 151
m?/(m® h) betrug die Gasgeschwindigkeit
0,008 m/s in den ersten 55 Versuchstagen
und 0,026 m/s bis zum Versuchsende. Roh-
und Reingaszusammensetzung wurden {iber
den gesamten Versuchszeitraum im 3 h-
Rhythmus auf die Parameter Ammoniak,
Stickoxide und Lachgas analysiert und auf
Stickstoff umgerechnet. Aus den jeweiligen
Konzentrationsmittelwerten je Tag und dem
Volumenstrom wurde der mittlere Mas-
senstrom fiir jede Komponente im Roh-und
Reingas errechnet und aufsummiert. Die Be-
stimmung der Stickstoffkonzentrationen und
-massen (NH4-N, NO»-N, NO;-N, Kjeldahl-
N) in der Sumpfvorlage erfolgte vor Ver-
suchsbeginn und dann jeweils dreimal in der
Woche. Der mit der Probe entnommene
Stickstoff wurde der Sumpfvorlage zuge-
rechnet. Die Stickstoffkonzentrationen und
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Bild 1: Biofilterversuchsanlage
Fig. 1: Biofilter test facility

-massen des Filtermaterials wurden vor Ver-
suchsstart, nach 61, 89 sowie nach 148 d un-
tersucht. Hierzu wurde jeweils das gesamte
Material entnommen, durchmischt und eine
Mischprobe aus zehn Einzelproben herge-
stellt und analysiert.

Ergebnisse

Das eingesetzte, nicht mit Biomasse an-
geimpfte Filtermaterial enthielt zu Versuchs-
beginn 0,8 g NH4-N und 4,6 g Kjeldahl-
Stickstoff, aber weder NO2-N noch NOs3-N.
Im Sumpfwasser lag lediglich eine Masse
von 0,1 g NOs3-N vor. Die pH-Werte lagen
bei 4,7 (Rindenmulch) und 6,8 (Sumpfwas-
ser). Bei einer mittleren Rohgaskonzentrati-
on von 7,5 ppm NHj3, 0,1 ppm NOy und 0,65
ppm N>O wurden im ersten Versuchsab-
schnitt (0 bis 61 d) 20,4 g NH3-N, 0,05 g
NOx-N und 3,1 g N>O-N in das System ein-
getragen (Bild 2). Im Reingas wurden 1,1 g
NH;-N, 0,3 g NOx-N und 3,9 g N,O-N nach-
gewiesen. Die Ammoniakabscheidung des
Biofilters betrug in diesem Zeitraum iiber
95%, wihrend die Stickoxidemissionen um
500% und die Lachgasemissionen um 26%
anstiegen. Die erhohten Stickoxid- und
Lachgasemissionen sind auf die mikrobielle
Ammoniakoxidation (Nitrifikation) zurtick-
zufiihren. Dementsprechend stiegen sowohl
die Nitrit- und Nitratgehalte im Biofilterma-
terial. Auffallend ist, dass im Sumpfwasser
nur geringe Mengen dieser Stickstofffraktio-
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NHs-N:1,1g NHsN: 32 g NH,-N: 0,49
Reingas NO,-N: 0,3 g NO,-N: 0,6 g NO-N: 1.4 g
N,O-N:3,9 g N,O-N:3,8g N,O-N:49g
| | |
nach0d nach 61d nach 89 d nach 148 d
Norg: 46 @ Norg: 4,3 9 Norg: 8,7 @ Norg: 6,2 9
Biofilter-| NH,-N:0,8¢ NH4-N: 5,5 g NH,N:9,2 g NH,-N: 4,3 g
material | NO,-N: 0,09 NO,-N: 6,0 g NO,-N: 0,0 g NO,-N: 0,0 g
NO;-N: 0,0 g NO;-N: 8,0 g NO;-N: 14,3 g NO,-N:11,2g
NO,gZ 0,0 g Norg: 0.8 g Norg: 0,8 g chg: 0,2 g9
Sumpf- | NH,-N:00g NH4,-N: 399 NH4N: 8,7 g NH,-N: 9,7 g
wasser NO,-N:0,0g NO,-N: 0,2 g NO,-N:0,2g NO,-N: 0,0g
NOs:-N:0,1¢ NOs-N:0,1g NO;-N:16g NO;-N: 2,2 g
NH3-N: 20,4 g NH3-N: 25,0 g NH;-N: 5,8 g
Rohgas NO,N:0,05g NO,-N: 0,2 g NO,-N: 0,2 g
N,O-N:3,1g N,O-N: 3,0g N,O-N: 44 g

Bild 2: Stickstofffluss im Biofilter

Fig. 2: Nitrogen flow in the biofilter

Reingas .
3,6% 4 Im letzten Versuchsabschnitt
NH;-N: 479 N - Defizit (89 bis 148 d) wurden nur noch 5,8
NO-N: 23g 13,7% g NH;-N, 0,2 ¢ NO,-N und 4,4 g
N:O-N: 126 ¢ N,O-N eingetragen. Bei einer Am-
nach 0d nach 148 d moniakabscheidung von 93 % stie-
gen in dieser Versuchsphase vor
Nog: 469 ——  Nog: 629 | Biofilter- | allem die Stickoxidemissionen um
NH,-N: 0,8 g —— NH,-N: 4,3g | material | 600% an. Die Lachgasemissionen
N —_— ~N" 0, .
NO-N:00g NO-N: 009 262% nahmen um 11% zu. Durch die
NO;-N: 0,09 —— NOs-N: 11,2 g . . R R
Rohgas niedrigen pH-Werte im Filterma-
100 % OO0 000000000 o] terial (4,4) und im Sumpfwasser
NHy-N: 51,2 g Nog: 0,09 ——  Nog: 039 | sumpf- | (4,7) brach die Nitrifikation im
NON: 049 ”\‘l‘g"': g'g 9 > 324'23 13'? 9 | wasser | System vollstéindig zusammen.
o \\ i — -IN: . . . .
N,O-N: 10,5 ¢ 009 N 919 285% Die Stickstoffbilanz {iber den
NO,-N:01g — NOsN: 2,8g ) X
gesamten Zeitraum zeigt, dass

Bild 3: Stickstoffbilanz des Biofilters

Fig. 3: Nitrogen balance of the biofilter

nen nachzuweisen waren, also kaum eine
Auswaschung mit der Beregnung des Biofil-
ters erreicht wurde. Die Ammoniumgehalte
stiegen sowohl im Biofiltermaterial als auch
im Sumpfwasser deutlich an, was auf eine
nicht quantitative Nitrifikation zuriickzu-
fithren ist. Aufgrund des iiberschiissigen
Ammoniakeintrages lag der pH-Wert im Fil-
termaterial bei 8,0 und 8,3 im Sumpfwasser.

Im zweiten Versuchsabschnitt (61 bis 89
d) wurden weitere 25 g NH3-N, 0,2 g NOx-N
und 3,0 g N,O-N in das System eingetragen.
Die Ammoniakabscheidung sank auf 87%
trotz sinkender pH-Werte im Filtermaterial
und im Sumpfwasser. Die Stickoxidemissio-
nen stiegen um 200 % und die Lachgasemis-
sionen um 27%. Das zwischenzeitlich im
Biofiltermaterial gebildete Nitrit wurde
vollstindig abgebaut, wobei im Wesentli-
chen Nitrat gebildet und im Filtermaterial
akkumuliert wurde. Dariiber hinaus trat eine
starke Ammoniumanreicherung sowohl im
Filtermaterial als auch im Sumpfwasser auf,
wihrend die Nitratmenge nur noch geringfii-
gig zunahm. Diese Befunde deuten auf eine
einsetzende Hemmung der Ammoniakoxi-
dation hin.
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31,6% des in den Biofilter einge-
tragenen Stickstoffs als gasformige Emissio-
nen wieder freigesetzt wurden (Bild 3). Die
Stickoxidemissionen stiegen um 475% und
die Lachgasemissionen um 20%. Bezogen
auf die Emissionsfaktoren entspricht 1 kg N
(NH3-N + NOx-N) 3,83 kg CO; und 1 kg
N20-N 296 kg CO». Im durchgefiihrten Ver-
such wurden 46,5 g NH3-N abgetrennt und
1,9 g NOx-N sowie 2,1 g N>0-N zusétzlich
gebildet. Dementsprechend wurden durch
die NH3-N-Abtrennung 0,18 kg CO,-Aqui-
valente reduziert, durch die NOx-N-Bildung
aber 0,007 kg und die Lachgasbildung 0,62
kg CO»-Aquivalente neu gebildet. Aus Sicht
des Klimaschutzes wire die einstufige Bio-
filtration negativ zu beurteilen.

Im Biofiltermaterial wurden 26,2% des
eingetragenen Stickstoffs akkumuliert, wo-
bei insbesondere eine starke Nitratanreiche-

rung zu beobachten war. Nitrat fiihrt bei ho-
hen Konzentrationen ebenso zur Hemmung
der Nitrifikation wie die niedrigen pH-Wer-
te, die sich durch die Nitrifikation (Salpeter-
sdurebildung) ergeben. Bei Sauerstoffman-
gel (Reduzierung oder Abschaltung der
Liiftungsanlage, Verdichtung des Biofilter-
materials) tritt eine Denitrifikation auf, bei
der Nitrat zu elementarem Stickstoff (N»),
Stickoxiden und Lachgas umgesetzt wird
(Bild 4). In diesem Fall wurden bei Unter-
schreitung einer Filtervolumenbelastung
von 20 m*(m® h) 20% des eingetragenen
NH;-N zu N>O-N umgesetzt. Auch diese Er-
gebnisse sprechen gegen einen Einsatz ein-
stufiger Biofilter zur Stallabluftreinigung.

Im Sumpfwasser wurden 28,5% des ein-
getragenen Stickstoffs im Wesentlichen als
Ammonium akkumuliert (Bild 3). Durch re-
gelméBigen Wasserwechsel
Stickstoff des Sumpfwassers aus dem Sys-
tem entfernt werden und somit die beschrie-
benen Prozesse im Biofiltermaterial verzo-
gern. Hierfiir wiren jedoch erhebliche
Waschwassermengen erforderlich, zu deren
Lagerung die Kapazitit des Giillelagers ver-
grofert werden miisste. Hohe Wassergehalte
im Biofiltermaterial wirken sich dariiber
hinaus negativ auf den Geruchsminderungs-
grad aus.

Die Wiederfindungsrate des -eingetra-
genen Stickstoffs war mit iiber 86% ausrei-
chend. Hauptursache fiir die Minderbefunde
diirften Denitrifikationsvorgidnge sein, die
auch zur Bildung von elementarem Stick-
stoff (N;) fithrten und nicht erfasst werden
konnten.

konnte der

Fazit

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen
kann der Einsatz von einfachen Biofiltern
zur Reinigung von Stallabluft nicht empfoh-
len werden. Die Ammoniakabtrennung aus
der Abluft fiihrt im Biofilter zu einer unge-
regelten und instabilen Nitrifikation, die mit
der Freisetzung von Stickoxiden und des kli-
marelevanten Lachgases einhergeht. Darii-
ber hinaus entstehen erhebliche Lachgas-
mengen Uiber die Denitrifikation, wenn kei-
ne ausreichende Durchliiftung des Biofilters
gegeben ist.

Volumenstrom / air flow rate [m%h]
NHs-N, Input [g] N2O-N, NO,-N, Output [g]
Bild 4: Lachgasfreiset- | 2000 500
zung aus einem Biofilter —Volumenstrom
bei Reduzierung des | 1600 | |»NH3-N-Input 4 400
Luftvolumenstromes ~+~NOx-N-Output -
1200 | |+N2O-N-Output - 300
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