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Garrestverwertung in einer Warmluft-
trocknungsanlage mit integrierter
Stickstoffrickgewinnung

Sebastian Awiszus, Klaus Meissner, Sebastian Reyer, Joachim Miiller

NH,-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion und aus Garrlckstanden stellen ei-
nen erheblichen Teil der Gesamtstickstoffemissionen dar; durch eine Anpassung der Prozes-
stechnik kdnnen sie deutlich reduziert werden. In einem Zweibandtrockner mit Abluftwascher,
der zur Untersuchung der Trocknungsparameter von entwassertem Garrest betrieben wurde,
konnte eine Rickgewinnung von Uber 90% des frei werdenden NH; nachgewiesen werden.
Der spezifische thermische Energieverbrauch der Trocknungsanlage lag zwischen 0,89 und
1,04 kWh kg!, abhdngig vom Durchsatz und der Temperatur des Gérriickstands. Die Trock-
nung flihrte zu etwa 50 % Verlust an Gesamt-N im Substrat, was etwa 80 % des NH,-N-Gehalts
entspricht. In der gereinigten Trocknerabluft wurden NH,-Konzentrationen von 10,8 mg m-3
gemessen. Dies entspricht einer Abgabe an die Umgebung von 25,5 g h™!. Die NH,-Freiset-
zung aus dem Garrest war dabei lediglich von der Garrestmenge abhéngig und wurde von der
Trocknungstemperatur nicht beeinflusst.

Schliisselworter
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In einer konventionellen Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von 500 kW fallen Géarreste
mit einem Stickstoffgehalt von etwa 100 Tonnen pro Jahr an. Bei einer Diingung von 227 kg Stick-
stoff (N) pro Hektar kann die Ausbringung dieser Garrestmenge eine Anbaufliache von etwa 440 Hek-
tar mit Nahrstoffen versorgen (Fucus und Drosc 2010). Aus Regionen mit Nahrstoffiiberschuss miissen
Garreste entweder tiber weite Distanzen, oft unter unwirtschaftlichen Bedingungen, in andere Regio-
nen transportiert oder vor Ort aufbereitet werden (DoHLER und ScHLIEBNER 2000). Die direkte Applikation
der fliissigen und festen Garreste ohne Vorbehandlung fiihrt zu N-Verlusten in Form von Ammoniak-
emissionen (NHj;), Nitratauswaschung (NO3) und klimarelevanten Lachgasemissionen (N,0) (MOLLER
2009, MoLLer et al. 2011, MoLLer et al. 2008). Momentan erreicht die {ibliche Praxis der Garrestaus-
bringung unter Berticksichtigung der Nahrstoffgrenzwerte aus der Novellierung der Diingemittelver-
ordnung 2017 kein optimales Néhrstoffverhdltnis fiir den Nutzpflanzenanbau (MoLLER et al. 2008).
Mbgliche Folgen konnen die Uberdiingung mit Phosphor (P) oder eine Unterversorgung mit N sein.
Als Alternative zur direkten Applikation konnen die Nahrstoffe nach der Trennung von Fest- und
Fliissigphase und anschlieBender Trocknung des entwasserten Garrests extrahiert werden. Die Se-
paration erfolgt iiblicherweise mechanisch durch Zentrifugen, Kammerfilter- und Schneckenpressen
sowie iiber Sedimentationsvorrichtungen. Der Trennungserfolg ist dabei hauptsdchlich von der Zu-
sammensetzung der Ausgangsstoffe abhdngig (MoLLer et al. 2002). Die Feststoffe werden in der Regel
kompostiert oder getrocknet. Fiir die Trocknung kommen derzeit Verfahren auf Basis der HeiB- oder
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Kaltlufttrocknung zum Einsatz, wie Bandtrockner, Trommeltrockner, Schubwendentrockner und Wir-
belschichttrockner. Nachteilig dabei sind vor allem der hohe Energieverbrauch und die lange Prozess-
dauer, was einen wirtschaftlichen Einsatz der genannten Verfahren erschwert. Trotz der Marktreife
und der entsprechenden Verfligharkeit der Technik wird diese bisher nur selten eingesetzt. In einer
Studie von Wrrr et al. (2010) waren im Jahr 2009 lediglich 6 von 441 Biogasanlagen mit einer Gar-
resttrocknung ausgestattet, laut einer Befragung von Biogasbetreibern durch das DBFZ im Jahr 2016
waren lediglich auf 17 % der Biogasanlagen mit Garrestbehandlung auch Trocknungsanlagen instal-
liert (DaNiEL-GROMKE et al. 2017).

Die Trocknung der frisch separierten festen Garrestphase fiihrt zur Abgabe von NH; in die Trock-
nerabluft, was mittels FTIR-Spektrometrie messbar ist (Awiszus et al. 2018, MAurer und MOLLER 2012).
Daher werden Genehmigungen fiir die Garresttrocknung haufig nur noch dann erteilt, wenn der Ein-
trag von NH; in die Umwelt erheblich reduziert wird. Um dieses Ziel zu erreichen, kann die Abluft
durch sdurebetriebene Berieselungswischer geleitet werden, gleichzeitig kann dabei Stickstoff in
Form von beispielsweise Ammoniumsulfat zuriickgewonnen werden. Zur Trocknung von Géarresten,
besonders in Bandtrocknern, und hinsichtlich der Effizienz der verfiigharen Waschersysteme gibt es
jedoch bisher kaum wissenschaftlich publizierte Untersuchungen.

In der vorliegenden Studie wird die Trocknung von mechanisch entwassertem Garrest in einem
Zweibandtrockner hinsichtlich der Luftstromung und des Energiebedarfs beschrieben und es wird
die Auswirkung der Trocknung auf die Freisetzung von NH; und den N-Gehalt im getrockneten Gér-
rest untersucht. Zusatzlich wird das Potenzial zur Reduktion der NH;-Emissionen durch einen saure-
betriebenen Stickstoffwdscher ermittelt.

Material und Methoden

Material

Fir die Trocknungsversuche wurde mechanisch entwisserter Garrest von der Versuchsstation Un-
terer Lindenhof der Universitit Hohenheim verwendet; eine Ubersicht iiber die Eigenschaften zeigt
Tabelle 1. Die Biogasanlage verfiigt {iber eine Leistung von 200 kW, . Zum Zeitpunkt der Trocknungs-
versuche wurde die Anlage mit einer Substratmischung aus 19 % Maissilage, 21 % Grassilage, 7 %
Getreide und 53 % Giille aus verschiedenen Tierhaltungen gefiittert. Eine detaillierte Beschreibung
der Biogasanlage und des Betriebsschemas ist bei Awiszus et al. (2018), Lemmer et al. (2013), LINDNER
et al. (2015) und NakceLE et al. (2013) zu finden.

Tabelle 1: Trockenmasse (TM), Gesamtstickstoff (Gesamt-N) und Ammonium-Stickstoff (NH,-N) von entwéssertem
und getrocknetem Garrest

Variante TM in % Gesamt-Ninmg g1 TM NH,Ninmgg!T™m
Entwésserter Garrest 24,4 26,2 +0,5372 14,0+ 0,182
Getrocknet 45 °C 90,0 13,9+0,92° 2,7 +£0,04°
Getrocknet 70 °C 91,3 13,9 +0,62 b 2,4+0,01¢
Getrocknet 80 °C 93,4 13,5+0,14° 1,8 +0,024

Unterschiedliche Indizes in einer Spalte (a, b, ¢, d) stehen fiir signifikant unterschiedliche Werte (o = 0,05).
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Zweibandtrocknungsanlage mit Ammoniakrickgewinnung

Zur Trocknung des entwasserten Garrestes wurde der Prototyp einer Zweibandtrocknungsanlage
(Huber SE, Berching, Deutschland) verwendet, die urspriinglich fiir die Trocknung von Klarschlamm
konzipiert worden war (Abbildung 1). Die Versuchsanlage entspricht der in der Studie von Awiszus
et al. (2018) verwendeten Technik mit einem temperaturabhidngigen Durchsatz von bis zu 45 kg
Garrest pro Stunde bei einem Ausgangsfeuchtegehalt von 75 %. Die Warmekapazitat des Trockners
betrug 150 kW und wurde vom Nahwarmenetz des unmittelbar benachbarten Biogasheizkraftwerks
versorgt. Da das Warmenetz zusatzlich die Einrichtungen des Versuchsbetriebs versorgt, standen fiir
die Trocknung etwa 34 kW an thermischer Energie zur Verfiigung. Fiir die Trocknungsversuche, die
mehr Energie bendétigten (Trocknungstemperaturen tiber 70° C), wurde daher eine mobile Zusatzhei-
zung mit einer Leistung von 150 kW,,, verwendet.

Abbildung 1: Zweibandtrockner mit Luftkandlen (grau), Trocknungsbandern (griin), Warmetauscher (blau),
Umluftventilator (gelb), Abluftventilator (hellblau) und Stickstoffwéscher (rot); Anordnung der Messpunkte fir NH,
Temperatur T, Druck P, relative Luftfeuchte RH, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit EC

Die gesamte Trocknungsfliche der beiden Bénder betrigt 1,85 m2. Jedes Band ist 1.150 mm breit
und 2.810 mm lang. Die Bander (Typ 5099, GKD - Gebr. Kufferath AG, Diiren, Deutschland) bestehen
aus 2,2 mm starkem Polyphenylensulfid (PPS) mit einer Maschenweite von 510 um und einer Luft-
durchlissigkeit von 4.500 L m2 s1 (DIN EN 9237, dp = 200 Pa). Die Geschwindigkeit jedes Bandes
kann separat in einem Bereich zwischen 0,56 und 2,81 mm s! eingestellt werden.

Nach Zufiihrung des Substrates iiber eine Vertikalschnecke (Himel Maschinen GmbH & Co. KG,
Melchingen, Deutschland) wird mit einer Bifilarschnecke eine Schiitthhe von 80 mm eingestellt und
das Material gleichmaBig auf dem oberen Band verteilt. Vom oberen Trocknungsband fallt der Gar-
rest 850 mm tief auf das untere Band. Nach der Trocknung wird das getrocknete Produkt mit einer
horizontal ausgerichteten Forderschnecke ausgetragen. Der Hauptluftstrom im Trockner wird von ei-
nem Radialventilator (P2MM1B4M-RRV/LG 270, Nicotra Gebhardt GmbH, Waldenburg, Deutschland)
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mit einer Leistung von 7,5 kW erzeugt, sodass eine Luftmenge von 18.000 m3 h'! bei 970 Pa Druck
umgesetzt wird. Die zirkulierende Trocknungsluft wird durch einen Rippenwdrmetauscher (Was-
ser/Luft) erwdarmt und in einen oberen und unteren Luftstrom aufgeteilt, der die entsprechenden
Trocknungsbander von oben kommend vertikal durchstromt. Der anschlieBend zusammengefiihrte
Luftstrom wird zum Warmetauscher zuriickgefiihrt. Die Auskoppelung der Abluft (11 % des Gesamt-
luftstroms) erfolgt durch einen zweiten Radialventilator (P2ZMF3W2C-RRB/RD90, Nicotra Gebhardt
GmbH, Waldenburg, Deutschland) mit einer Leistung von 0,75 kW und einem Luftdurchsatz von
2.000 m3 h™! bei 796 Pa Druck. Eine dquivalente Menge an Frischluft wird iiber die Aufgabedffnung
fiir das Trocknungsmaterial in den Trockner gesaugt. Fiir eine Beurteilung des Trocknungsvorgangs
wurde die Luftstromung innerhalb des Trockners mittels der Software SolidWorks (SolidWorks Corp.,
Waltham, USA) auf Basis der Liifterkennlinien der eingesetzten Ventilatoren, der durchstromten
Trocknungsbander sowie der stromungsrelevanten Bauteile wie Luftleitbleche, Warmetauscher und
Abluftwéascher inklusive Fillkorper modelliert und analysiert.

Messung der Luftzusammensetzung

Temperatur und relative Feuchtigkeit (RH) wurden am Einlass und Auslass der Trocknungszone mit
PT100-Sensoren (Genauigkeit £ 0,3 °C) und Feuchtigkeitssensoren (HMT 330, Vaisala, Helsinki,
Finnland) mit einer Genauigkeit von + 2,5% RH gemessen. Der Druck wurde vor und nach dem Um-
luftgebldse mit + 0,2 % Genauigkeit gemessen (VEGABAR 52, VEGA, Schiltach, Deutschland) (Abbil-
dung 1).

Ferner wurde der volumetrische Luftstrom unter Verwendung eines Hitzdrahtanemometers (Testo
435-4, Testo SE & Co. KG, Lenzkirch, Deutschland), ausgestattet mit einer Sonde @ = 7,5 mm, mit ei-
ner Genauigkeit + 0,03 m s1 + 5% des angezeigten Wertes bestimmt. Die gemessenen Luftstrome im
Trockner und in der Abluft wurden fiir die Berechnung der Energieeffizienz und des Massenstroms
von Emissionen verwendet.

Die Konzentration von NH; wurde mittels Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR) (GAS-
MET DX4000, Ansyco, Karlsruhe, Deutschland) in der Umluft und in der Abluft des Ammoniakwa-
schers gemessen. Die Luft wurde durch Schlauche aus dem Trockner zum FTIR-Sensor gesaugt. Die
Gaskonzentrationen wurden in mg m™ gemessen und mit der Software CALCMET™ auf Standardbe-
dingungen (TN = 273,15 K; PN = 1013,25 hPa) korrigiert, basierend auf der tatsachlichen Temperatur
und dem tatsachlichen Druck im FTIR-Detektor. Zur libersichtlicheren Darstellung der Ergebnisse
wurden die Messwerte der einzelnen Versuchsreihen gemittelt. Hierdurch wurde auch die Inhomoge-
nitat des Ausgangsmaterials teilweise kompensiert.

Vorgehensweise

Um den anfanglichen Feuchtigkeitsgehalt des Géarrests konstant zu halten, wurde frisch separier-
ter Garrest mit abgelagertem Material im Beschickungstrichter gemischt. Dies war notwendig, da
die Materialfeuchte durch die Substratzusammensetzung und unterschiedlichen Wetterbedingungen
deutlich schwankte.

Die Trocknungsversuche wurden bei Trocknungslufttemperaturen von 45, 70 und 80 °C (gemes-
sen am Eingang des Trocknungsbereichs) mit jeweils drei Wiederholungen durchgefiihrt. Die er-
forderliche Trocknungszeit wurde in Vorversuchen ermittelt, um eine Endfeuchte von weniger als
10% zu gewahrleisten, was fiir eine nachgelagerte Weiterverarbeitung des Garrests, z.B. zu Pellets
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notwendig ist. Hierfir wurde die Trockenmasse (TM) entsprechend der Norm DIN ISO EN 18134-1
bei 105 °C fiir 24 h im Trockenschrank (DIN 2015) sowohl fiir das Ausgangsmaterial als auch fiir die
getrockneten Varianten bestimmt. Bei 45 °C ergab eine Trocknungszeit von 50 min auf dem oberen
Band und weiteren 35 min. auf dem unteren Band die gewlinschte Endfeuchte von weniger als 10 %.
Fir 70 und 80 °C geniigten 25 min auf dem oberen Trocknungsband und 20 min auf dem unteren
Trocknungsband. Aus den gewdhlten Bandgeschwindigkeiten ergeben sich Garrestdurchsatze von
0,18 m3 h! fiir die Trocknung bei 45 °C bzw. von 0,36 m3 h'! fiir die Trocknung bei 70 und 80 °C.

Zur Bestimmung des Einflusses der Trocknung auf den Stickstoffgehalt des Garrestes und zur Be-
urteilung der erwarteten Emissionen nach der Lagerung der getrockneten Produkte wurde einerseits
der Gehalt an Gesamtstickstoff nach Kjeldahl (DIN 2012) und der Gehalt an Ammoniumstickstoff
(NH4-N) mittels photometrischer Messung (DIN 1983) bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Luftstromung

Die Geschwindigkeit der Trocknungsluft ist in Abbildung 2 dargestellt. Im Trocknungsbetrieb bildet
sich eine gleichmaBige Luftstromung aus. Die hochsten Luftgeschwindigkeiten werden dabei in den
Bereichen mit geringerem Rohrquerschnitt bzw. im Bereich der Ventilatoren (B) erreicht. Im Bereich
der Trocknungsbander (A) fallt auf, dass die Trocknung vor allem auf dem unteren Band stattfin-
det. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass im Bereich des unteren Bandes im Vergleich zum oberen
Trocknungsband insgesamt mehr Trocknungsluft eingeblasen wird. Die Luftmenge in Richtung Ab-
luftwéscher (D) ist im Vergleich zur Luftmenge im Trockner gering, auf diese Weise kann ein sicherer
Betrieb des Abluftwéschers mit hohen NH,;-Abscheidegraden gewéhrleistet werden.



LANDTECHNIK 73(4), 2018

150
135
120
105
90
TS
60
45
0
15
a

N |

Velocity in myfs

v_Flow

Abbildung 2: Front- und Draufsicht der Luftstromung im Trockner mit den Bereichen Trocknungsbander (A),
Umluftventilator (B), Abluftventilator (C) und Abluftwascher (D)
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Energieverbrauch

Der Trockner hatte einen elektrischen Energiebedarf von 9,7 kW. Tabelle 2 zeigt die relevanten Para-
meter fiir die Trocknung von Gérresten im verwendeten Trockner. Der spezifische thermische Ener-
giebedarf wurde als Warmeenergiebedarf pro kg verdampftes Wasser berechnet.

Tabelle 2: Thermischer Energieeinsatz und spezifischer Warmebedarf des Zweibandtrockners bei unterschiedlichen
Trocknungstemperaturen.

Trocknungs- Thermische Leistung Spezifischer thermischer Energiebedarf
temperatur in kW in kWh kg'! verdunstetem Wasser)
45 °C 34 0,89

70 °C 85 0,93

80 °C 98 1,04

1) Basierend auf: Schiittdichte Garrest 350 kg m™3; TM Gehalt 25 %; n Warmetauscher = 80 %.

Der spezifische thermische Energieverbrauch lag zwischen 0,89 und 1,04 kWh kg'!, abhingig
vom Durchsatz und der Temperatur des Garriickstands. Diese Werte liegen in einem dhnlichen Be-
reich wie in vergleichbaren Studien. In der Studie zur Garguttrocknung in Bandtrocknern von Dou-
LER et al. (2010), lag der spezifische thermische Energiebedarf beispielsweise zwischen 0,85 und
1,15 kWh kgl. Die Ergebnisse zeigen auBerdem zunehmende Wirmeverluste bei hoheren Tempe-
raturen, wenn Substrat bei 70 und 80 °C getrocknet wird. Hauptgriinde sind Verluste durch unzu-
reichende Dammung und tber die Abluft, welche in Zukunft durch eine verbesserte Dammung und
Wiarmeriickgewinnung noch optimiert werden konnten.

Einfluss der Girresttrocknung auf die Nahrstoffzusammensetzung

Die Trockenmasse (TM) des entwésserten Garrests betrug 24,4 % und wurde durch Trocknen auf die
Ziel-TM von mindestens 90 % erhéht. Der Gesamt-N-Gehalt nahm von anfiéinglich 26,2 mg g1 TM auf
Werte zwischen 13,5 und 13,9 mg g! TM nach dem Trocknen ab. Dieser Riickgang ist hauptsich-
lich auf Stickstoffverluste aus der NH,-Fraktion zuriickzufiihren. Der Gehalt sank von anfanglich
14,0 mg g1 TM im Ausgangsmaterial auf Werte zwischen 1,8 und 2,7 mg g'! TM. Hier fiihrten die
hoheren Trocknungstemperaturen zu signifikant hoheren Verlusten. Das Trocknen fiihrte zu etwa
50% Verlust an Gesamt-N, was etwa 80 % des NH,;-N-Gehalts entspricht. Dies bestétigt die Ergebnisse
von MOLLER und MULLER (2012), die ebenfalls feststellten, dass die Trocknung von Garrest N-Verluste
hauptséchlich aus der NH,-N-Fraktion verursacht.
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Ammoniakemissionen und Ammoniakwéascher

Der Trockner verfiigte iiber einen Luftwascher, welcher in der Lage ist, mittels H,SO, NH; in Form
von (NH,),S0, aus der Trocknerabluft zuriickzugewinnen und somit den Eintrag von NH; in die
Umwelt zu minimieren. Die gemessenen NH;-Konzentrationen im Trockner und in der gereinigten
Abluft sind in Abbildung 3 exemplarisch fiir einen Messzyklus von 10 min dargestellt.
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Abbildung 3: NH,-Konzentration in der Trocknungsluft und in der Abluft des Ammoniakwéschers bei einer
Trocknungstemperatur von 80 °C

In der gereinigten Trocknerabluft wurden NH;-Konzentrationen von 10,8 mg m3 gemessen. Dies
entspricht rechnerisch einem Massenfluss in die Umwelt von 25,5 gh'! NHj nach der Abluftwésche. Im
Vergleich zur durchschnittlichen NH5-Konzentration innerhalb des Trockners von 173,9 mg m3 bzw.
einem rechnerisch ermittelten Massenfluss von 400,7 g h'! vor der Auskopplung der Abluft wurde
eine NH5-Reduktion von 93 % beobachtet. Eine temperaturabhédngige NH,-Freisetzung aus dem Gér-
rest konnte dabei mittels FTIR nicht eindeutig nachgewiesen werden, wenngleich die Ergebnisse
aus Tabelle 2 dies erwarten lassen wiirden. Die chemische Zusammensetzung und die untersuchten
Eigenschaften der Wascherbriihe (Eluat) zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Chemische Eigenschaften des Eluats

Parameter Eluat
pH 2,8
Elektrische Leitfahigkeit (EC) in mS cm! 117,6
Gesamt-Ning L' 21,6
NH,-NingL! 21,4
S0, ing L 45,1

Im Eluat liegt N nahezu ausschlieBlich in Form von direkt pflanzenverfiigharem NH,-N vor. Der
Gehalt an NH,-N betrug 21,4 g L1, der Gehalt an SO, betrug 45,1 g L. Dies entspricht in etwa einer
Ammoniumsulfatlosung mit 2 % N-Anteil. Durch den niedrige pH-Wert von 2,8 ist die Losung fiir eine
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Anwendung als Blattdiinger wegen der Gefahr von Atzschiden ungeeignet. Insgesamt verfiigt diese
Technik jedoch iiber das Potenzial den Boden-Stickstoff-Kreislauf teilweise zu schlieBen. Als Vorteil
kann auch die Entkoppelung der Nahrstofffraktionen im Géarrest gewertet werden. Der urspriinglich
aus dem Garrest stammende Stickstoff liegt nach der Abluftwasche in Form einer Ammoniumsulfat-
16sung vor. Dies ermoglicht eine bedarfsgerechte, d.h. vom P-K-Gehalt entkoppelte N-Diingung. Somit
kann das Problem des suboptimalen Néahrstoffverhdltnisses in Garresten, wie von MoLLER et al. (2011)
beschrieben, vermieden werden.

Schlussfolgerungen

Die Trocknung von mechanisch entwassertem Garrest in Zweibandtrocknern fiihrt zu Stickstoffver-
lusten im Substrat in Form von NHj. Eine temperaturabhangige NH;-Freisetzung aus dem Garrest
konnte bei kontinuierlicher Trocknung nicht eindeutig nachgewiesen werden. Das bei der Trocknung
ausgetriebene NH; kann iiber einen Luftwéscher, bei dem H,SO, zugegeben wird, als (NH,),S0,
zuriickgewonnen werden. Hierdurch kann der Eintrag von NH; in die Umwelt um 93% reduziert
werden. Der steigende spezifische Warmebedarf fiir die Trocknung von Gérresten bei hoheren Tem-
peraturen erfordert eine Warmeddmmung der direkt mit der Trocknung zusammenhédngenden Kom-
ponenten, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewihrleisten. Uber die Trocknungstemperatur kann
der Garrestdurchsatz deutlich erhoht und damit flexibel an die anfallende Garrestmenge angepasst
werden. Da die Zusammensetzung der Garreste und damit auch das NH;-Emissionspotenzial von den
jeweiligen Inputsubstraten anhangt, lassen sich die Ergebnisse aus dieser Studie nur eingeschrankt
auf Substrate aus anderen Biogasanlagen iibertragen. Weiterfiihrende Untersuchungen sollten daher
die Anwendbarkeit der verwendeten Technik auf Garriickstande unterschiedlicher Herkunft klaren.
Das Eluat aus dem Abluftwéscher ist durch den niedrigen pH-Wert und den geringen Nahrstoffge-
halt derzeit nur bedingt als Fliissigdiinger geeignet, konnte jedoch durch weitere Prozessschritte
fiir diesen Zweck optimiert werden. Werden Flachen ausschlieBlich mit dem Eluat gediingt, ist eine
Uberversorgung der Béden mit Schwefel denkbar. Daher sollte bei einer Anwendung der Losung als
Flissigdiinger ein Augenmerk auf den Schwefelbedarf der Zielkulturen gelegt werden.
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