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Garrestaufbereitung als Beitrag zur Nahrstoff-
entfrachtung von Uberschussregionen -
Kosten und Treibhausgasemissionen

Ursula Roth, Sebastian Wulf, Maximilian Fechter, Carsten Herbes, Johannes Dahlin

Die Giille- und Garrestaufbereitung bietet durch Volumenreduktion und Auftrennung der
Nahrstoffstrome insbesondere in Regionen mit Nahrstoffiberschissen die Mdoglichkeit,
Transportkosten bei der Uberregionalen Verwertung zu reduzieren und passgenaue Produk-
te fur verschiedene Abnehmer herzustellen. Allerdings kénnen die zusatzlichen Kapital- und
Betriebsmittelkosten in der Regel nur in Verbindung mit Erl6sen aus dem KWK-Bonus fir
die Nutzung der BHKW-Abwarme einer Biogasanlage ausgeglichen werden; es sei denn, es
lassen sich hohe Preise fir die Produkte auBerhalb der Landwirtschaft erzielen. Auch auf
die Treibhausgasbilanz der Aufbereitung hat die Warmenutzung erheblichen Einfluss: Werden
Referenzemissionen angerechnet, weil die Warme nicht mehr fir den Ersatz fossiler Res-
sourcen zur Verfligung steht, wiegt dies Einsparungen aus dem Transport bei Weitem auf.
Pauschale Aussagen sind aber aufgrund der vielfaltigen anlagenindividuellen Rahmenbedin-
gungen (H6he und Art des Nahrstoffliberschusses, Transportdistanz, Warmeverflgbarkeit,
AnlagengroBe etc.) nicht moglich. Im Einzelfall kann die Garrestaufbereitung durchaus wirt-
schaftlich sein, insbesondere bei langen Transportwegen.
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Der Bedarf zur iiberregionalen Verwertung von Nihrstoffen aus Regionen mit Uberschiissen an Stick-
stoff und Phosphor wird durch die Vorgaben der novellierten Diingeverordnung (DiV 2017) weiter
ansteigen. Betroffen sind besonders Regionen mit Intensivtierhaltung, in denen sich zugleich zahl-
reiche Biogasanlagen befinden. Deren Géarreste werden in Zukunft noch stirker als bisher mit Wirt-
schaftsdiingern tierischer Herkunft um Fliachen fir die Ausbringung konkurrieren.

Aufgrund der Volumenreduktion und der gezielten Auftrennung der Nadhrstoffstrome wird in
der Garrestaufbereitung eine Moglichkeit zur Nihrstoffentfrachtung von Uberschussregionen ge-
sehen. Diesen Vorteilen der Aufbereitung stehen jedoch Kosten, Energieeinsatz und Treibhausgas-
emissionen aus der Errichtung und dem Betrieb der Aufbereitungsanlagen gegeniiber. Daher wurde
im Rahmen des Projektes ,GarWert“ fiir verschiedene Ausgangssituationen mit unterschiedlichem
Entfrachtungsbedarf gepriift, ob sich durch die Aufbereitung Kosten oder Treibhausgasemissionen
im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Garrests einsparen lassen. Es wurden nur Szena-
rien betrachtet, die eine Vermarktung in der Landwirtschaft vorsehen. AuBerlandwirtschaftliche
Kundengruppen mit einer erhohten Zahlungsbereitschaft fiir garproduktbasierte Gartendiinger
und -erden, wie z.B. Privatgirtner, wurden nicht einbezogen. Hier liegt, zumindest fiir Teilstrome,
in Zukunft noch ein zusétzliches Vermarktungspotenzial (DAHLIN et al. 2016, 2017).
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Vorgehen

Fiir die Berechnungen wurden am Beispiel der Garrestaufbereitung an einer Biogasanlage (Substrat-
input: 35% Rindergiille, 65% NawaRo) mit 2 MW elektrischer Leistung fiir die gdngigsten Aufbe-
reitungsverfahren (Tabelle 1) folgende Aufwendungen und Verbrduche erfasst: Baumaterialien,
Betriebsmittel und Energie fiir den gesamten Prozess ab Verlassen der Biogasanlage (Uberlauf Nach-
garer bzw. nach 150 Tagen im gasdichten System) bis hin zur landwirtschaftlichen Verwertung. Dies
schlieBt Vorleistungen fiir die Herstellung von Technik, Gebduden oder Betriebsmitteln mit ein. Der
Ersatz von Mineraldiinger durch die im Géarrest und den Aufbereitungsprodukten enthaltenen Nahr-
stoffe wurde ebenfalls in die Beurteilung einbezogen. Fiir Stickstoff wurde dabei nur das Jahr der
Anwendung berilicksichtigt, da die Nachlieferung aus dem organischen N-Pool in den Folgejahren
schwer abzuschéatzen ist. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass iiberregional verwertete Gar-
reste und Produkte ab einer Transportentfernung von 20 km aus logistischen Griinden iiber das
gesamte Jahr hinweg in die abnehmende Ackerbauregion transportiert und dort bis zur Ausbringung
gelagert werden konnen. So wird der punktuell hohe Bedarf an Transportkapazititen wiahrend der
Ausbringphase vermieden. Die Ausbringung erfolgt einphasig (ohne Umladen) im Umkreis von bis
zu 15 km von der Anlage bzw. den externen Lagerstatten. Ab dieser Entfernung kommen absetzige
Verfahren mit Trennung von Transport und Ausbringung zum Einsatz. Es wurden Transportentfer-
nungen von 10 bis 300 km (10, 15, 20, 25, 50, 75, 150, 300 km) betrachtet. Dies ermdoglicht Aussagen
zu Vor- oder Nachteilen von Aufbereitungstechniken nicht nur bei weitrdumigen, sondern auch bei
regional begrenzten Nahrstoffiiberschiissen.

Tabelle 1: Betrachtete Verfahren und deren Produkte!)

Warme-
Kennung/Verfahren Produkte bedarf
Trocknung der Festphase aus der Separation (Pressschnecke; PSS) und
eines Teils der Flissigphase mit Bandtrockner unter Nutzung Trockengut,
BT der gesamten zur Verfiigung stehenden BHKW-Abwérme?2) und Flussigphase nach PSS, ja
anschlieBender Abluftreinigung, bei der eine gering konzentrierte ASL (18 %)

Ammoniumsulfatlésung (ASL) anfallt

Festphase nach PSS,

ST Separation (PSS), Strippung der Flissigphase und Gewinnung einer NH,freie Fliissigphase nach ja

Ammoniumsulfatldsung Separation (PSS), ASL (32 %)
W Separation (PSS), Vakuumverdampfung der Fliissigphase mit anschlie- Eel_ftﬁc?:i: ?(?)%ggr?tfét A
Bender Bridenwésche und Gewinnung einer Ammoniumsulfatidsung ASf (32 %) ’ )

Separation (PSS), zuséatzliche Feststoffabtrennung aus der Flissig-

M phase durch Flockungshilfsmittel und Dekanterzentrifuge (DZ),
anschlieBend Aufbereitung der verbleibenden Flissigphase in einer
Membrananlage mit Ultrafiltrations- (UF) und Umkehrosmosestufe (UO)

Festphase nach PSS und DZ,
Konzentrate aus Ultrafiltrati- nein
on und Umkehrosmose

1) Eine genauere Beschreibung der betrachteten Verfahren findet sich im Abschlussbericht zum GarWert-Vorhaben (FNR 2017), Kapitel
Teilvorhaben 3
2) Nach Abzug der Prozesswarme fiir die Biogasanlage (pauschal 25%).

GemaB der Diingeverordnung (DiV 2017) wurde der Stickstoff aus Garresten bzw. den daraus
resultierenden Aufbereitungsprodukten auf die Obergrenze von 170 kg N aus Wirtschaftsdiingern
angerechnet. Dadurch wird seit Juni 2017 auch fiir Garreste die mogliche Aufbringmenge je Hektar
begrenzt, was den Flichenbedarf der Anlagen erhoht.
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Fir den Anteil der tiberregional verwerteten Produkte wird davon ausgegangen, dass ein Erlos fiir
die Nahrstoffe erzielt werden kann. Je nach Produkt wird ein unterschiedliches Erlospotenzial ange-
setzt. Der mogliche Einfluss von Erlosspannen wurde nicht berticksichtigt.

Bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen wurden direkte Emissionen bei der Aufberei-
tung, Lagerung und Ausbringung der Garreste und Aufbereitungsprodukte beriicksichtigt. Neben den
direkt klimawirksamen Gasen Lachgas (N,0) und Methan (CH,) ist auch das indirekt klimawirksame
Ammoniak (NH;) einbezogen worden. Bei den hier betrachteten Aufbereitungsverfahren selbst treten
keine direkten Emissionen auf. Zwar geht bei der Trocknung ein GroBteil des Ammoniumstickstoffs
(NH4-N) in die Gasphase tiber. Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass eine Abluftreinigung vorhan-
den ist, mit der das freigesetzte NH; zu 90 % in einer Ammoniumsulfatlosung zurtickgehalten wird.

Fiir einige Aufbereitungsverfahren wird Prozesswarme bendtigt. Diese kann in der Regel aus der
Abwirme des BHKW (Restwdrme nach Abzug des Eigenwiarmebedarfs der Biogasanlage) bereitge-
stellt werden. Die Nutzung dieser Warme kann jedoch in Konkurrenz zu anderen Formen der War-
menutzung stehen. Sie konnte vermarktet und so Einkiinfte generiert bzw. Treibhausgasemissionen
durch den Ersatz fossiler Ressourcen vermieden werden. Aus diesem Grund wurden fiir Verfahren
mit Warmenutzung jeweils zwei Varianten berechnet: Eine, in der die Warme unberiicksichtigt bleibt,
sowie eine, in der bei Verfahren mit Warmenutzung Opportunitatskosten bzw. Referenzemissionen
fiir die benotigte Warmemenge bertiicksichtigt sind. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde
als dritte Moglichkeit der KWK-Bonus einbezogen, den viele bestehende Anlagen noch bis Ende ihrer
EEG-Laufzeit erhalten. Dies gilt jedoch nur, wenn bisher keine Warmenutzung stattgefunden hat, die
zum Bezug des KWK-Bonus berechtigt.

Die in den Berechnungen zugrunde gelegten Abscheidegrade der einzelnen Aufbereitungsschritte
sind in Tabelle 2 ausgewiesen. Diese wurden entweder im Rahmen des Projekts auf Praxisanlagen
erhoben oder beruhen auf Angaben von Herstellern. Details konnen dem Abschlussbericht zum Gar-
Wert-Vorhaben (Teilvorhaben 3) entnommen werden (FNR 2017).

Tabelle 2: Abscheidegrade der einzelnen Aufbereitungsschritte

Bandtrocknung

Pressschnecken- Dekanter- . . Vakuum- Membran-
. mit Abluft- Strippung
separator zentrifuge L. verdampfung verfahren
reinigung
Eingangs- Garrest flussig  fest nach PSS, Fliissigphase fliissig  Filtrat

fliissig nach PSS

material unbehandelt nach PSS anteilig fliissig nach PSS nach DZ nach UF
N-

1) Trocken- ASL . ASL Konzen- ASL Konzen- Konzen-
Produkt PSS fest DZfest "ot (18%) rfelil;z:; (32%) trat (32%) tratUF tratRO
™ 48 % 60 % 100 % 2) 94 % 2 93% 2) 59% 100 %3
Nges 17 % 23 % 57% 0% 43% 57% 44% 57%  38%  100%3)
NH,-N 9,2 % 15 % 17%  75% 20% 80% 22% 78%  32%  100%3
Pes (P205) 22% 80 % 100% 0% 100% 0% 100% 0% 58% 100 %3

1) Produkt, auf das sich die in der Tabelle angegebenen Abscheidegrade in% beziehen.
2) Zugabe von Schwefelséure.
3) Es verbleiben lediglich Spuren an Nahrstoffen im Permeat der Umkehrosmose, daher Abscheidegrad nahe 100 %.
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Kosten und Emissionen wurden sowohl fiir die Verwertung der Aufbereitungsprodukte als auch
des unbehandelten Garrests berechnet. Die Verwertung der unbehandelten Garreste wird als Refe-
renz herangezogen: Es werden Kostensteigerungen oder -einsparungen bzw. Mehr- oder Minderemis-
sionen durch die Aufbereitung im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Garrests dargestellt.
Alle Ergebnisse beziehen sich daher auf einen Kubikmeter unbehandelten Garrest.

Kennwerte fiir Kosten und Treibhausgasemissionen
Die Quellen fiir die verwendeten Kennwerte fiir Kosten und Treibhausgasemissionen entlang des
Aufbereitungs- und Verwertungsprozesses konnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Quellen fiir die in den Kostenberechnungen und der Treibhausgasbilanzierung verwendeten Kennwerte

Kostenfaktoren/ .. .
Treibhausgasquellen Mengen Kosten /Erlose Treibhausgase (THG)
Material Errichtung Hersteller 1) .
Anlage Praxisanlagen Hersteller ecoinvent (2015)
Strom, Warme: Strom: dt. Strommix nach UBA (2019)

Betriebsmittel Betrieb Hersteller

Anlage Praxisanlagen KTBL (2016) Waérme: Erdgas nach probas (UBA 2017)

weitere: Praxisanlagen  weitere: ecoinvent (2015)

Material und Technik KTBL-Datenbank zu  KTBL-Datenbank zu
Lagerung Verfahrenskosten Verfahrenskosten

Technik und Diesel- KTBL-Datenbank zu  KTBL-Datenbank zu
verbrauch Ausbringung  Verfahrenskosten Verfahrenskosten

ecoinvent (2015)

ecoinvent (2015)

Nahrstoffwert:
. . KTBL (2016a) N: Tl (2016)
Mineraldiingerersatz  berechnet Erldspotenzial Produkte: P: KTBL (2016b)
KTBL (2017)
Direkte Emissionen Emissionsfaktoren siehe Tabelle 4 und
bei Aufbereitung, . Tabelle 5
Lagerung und nicht relevant Klimawirksamkeit N,O, CH,: INTERGOVERN-
Ausbringung?) MENTAL PANEL ON CLIMATE GHANGE (2006)

) Anlagenkosten beinhalten die jéhrliche Abschreibung flir Gebdude und Technik sowie Zins- und Reparatur-/Wartungskosten.
Abschreibungszeitraume: Gebdude 30 Jahre; Technik 12 Jahre (auBer Separatoren: 8 Jahre).

2) Es wird davon ausgegangen, dass flir Lagerung und Ausbringung emissionsminimierende Techniken zum Einsatz kommen.

Direkte und indirekte Emissionen

Bisher existieren keine Emissionsfaktoren fiir aufbereitete Garreste. Daher wurde mithilfe von Analo-
gieschlissen groBtenteils auf die im landwirtschaftlichen Emissionsinventar (ROSEMANN et al. 2017)
verwendeten Faktoren fiir Wirtschaftsdiinger und unbehandelte Garreste zuriickgegriffen. Die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Aufbereitungsprodukte wurden bei der Auswahl der Emissionsfakto-
ren beriicksichtigt, wie z. B. die geringere Neigung zur Bildung einer Schwimmdecke oder eine erhoh-
te FlieBfahigkeit im Vergleich zum unbehandelten Garrest. Wahrend bei der Lagerung N,0-, CH,-und
NH;-Emissionen auftreten konnen (Tabelle 4), sind bei der Ausbringung vor allem direkte NH;-Emis-
sionen relevant (Tabelle 5). Zusétzlich werden fiir NH; indirekte Lachgasemissionen beriicksichtigt,
die durch die Deposition von Ammoniak bzw. Ammonium verursacht werden (ROSEMANN et al. 2017).
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Tabelle 4: Emissionsfaktoren fiir die Berechnung der Emissionen bei der Lagerung von unbehandeltem Garrest und
Aufbereitungsprodukten. Emissionsfaktoren aus dem Emissionsinventar fir die deutsche Landwirtschaft wurden
RASEMANN et al. (2017) entnommen.

Emissionsfaktor (EF)
N,O-N NHyN  CH,

kg/kg kg/kg m"‘/n11)3
Ny NHi-N CH,

Lagergut Quelle/Erlauterungen Emissionsfaktoren

Unbehandelter Garrest

Lagerung an Biogasanlage 0 0 0 gasdichtes Garrestlager: keine Emissionen

feste Abdeckung; nach Emissionsinventar:
N-Spezies - EF fiir vergorene Wirtschaftsdiinger
mit fester Abdeckung
CH, - EF flr vergorene Energiepflanzen und
Wirtschaftsdiinger )

Externes Géarrestlager in der
Ackerbauregion 0,005 0,015 0,01

Fest - Lagerung an der Anlage und Ackerbauregion

Uberdacht, Folienabdeckung; N,O und CH, nach
Emissionsinventar:
Feststoffe frisch 0,013 0,4 0,01 N,O - EF flr Festmist
CH, - analog Glille
NH3 nach MOLLER et al. (2010)

Uberdacht; Stabilisierung durch Trocknung:

Feststoffe getrocknet 0 0 0 keine Emissionen (nach FNR 2014)

Fliissig - Lagerung an der Anlage und Ackerbauregion

Fliissigphase nach Separation feste Abdeckung; nach Emissionsinventar:

N-reduzierte Fliissigphase N,O - keine Schwimmdecke, keine Emissionen
Stripverfahren, 0 0,015 0,01 NH; - EF flr vergorene Wirtschaftsdinger
Konzentrate Vakuumverdamp- CH, - EF fiir vergorene Energiepflanzen und
fung und Membranverfahren Wirtschaftsdiinger!)

ASL 0 0 0 Lagerung in Edelstahltank, keine Emissionen

1) Der Emissionsfaktor nimmt Bezug auf das Methanbildungspotenzial By Statt des im Emissionsinventar verwendeten Werts fiir B wird der
Richtwert nach KTBL (2015) herangezogen.
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Tabelle 5: Verwendete Emissionsfaktoren fiir NH;-Verluste nach der Ausbringung von unbehandeltem Garrest und

den Aufbereitungsprodukten

NH;-N
Produkt kg/kg Quelle/Erlduterung Emissionsfaktor?)
NH,-N
Feste Aufbereitungsprodukte
Feststoffe frisch
Breitverteiler, Einarbeitung < 1 h 0.09 nach Emissionsinventar: EF flr Festmist Breitverteiler,
unbestellter Acker ’ Einarbeitung< 1 h
Feststoffe getrocknet
Breitverteiler, Einarbeitung < 1 h 0 Stabilisierung durch Trocknung: keine Emissionen
unbestellter Acker (vgl. FNR 2014)
Garrest und fliissige Aufbereitungsprodukte
Unbehandelter Gérrest
Schleppschlauch, Einarbeitung < 1 h 0.04 o o o .
unbestellter Acker ) nach Emissionsinventar: Emissionsfaktor fiir Rindergiille
) (TM-Gehalt vergleichbar)
Schleppschlauch, unterhalb der Vegetation 0,35

Flussigphase der Feststoffseparation, N-reduzierte Flissigphase Stripverfahren, Konzentrat Vakuumverdampfung

Schleppschlauch, Einarbeitung < 1 h unbe-

0,02 nach Emissionsinventar: Emissionsfaktor fiir Schweinegtlle
stellter Acker (TM-Gehalt vergleichbar: erhohte FlieBfahigkeit im Vgl. zu
Schleppschlauch, unterhalb der Vegetation ~ 0,125  Rindergiille)

Konzentrat Membranverfahren
Schleppschlauch, Einarbeitung < 1 h 0,01 nach Emissionsinventar: EF fiir Jauche (sehr gut flieB-
Schleppschlauch, unterhalb der Vegetation 0,1 fahiges Material mit héherer Infiltration als Schweinegiille)
Ammoniumsulfatlosung
Anhéangepflanzenschutzspritze, in wach- 0,074 EMEP/EEA (2016)

senden Getreidebestand

1) Emissionsfaktoren aus dem Emissionsinventar fiir die deutsche Landwirtschaft wurden RGSEMANN et al. (2017) entnommen.

Nahrstofferlose

Néhrstofferlose wurden lediglich fiir den liberregional verwerteten Anteil angenommen. Zusétzlich
wurde davon ausgegangen, dass vor allem fir feste Aufbereitungsprodukte sowie fiir konzentrierte
Néhrstofflosungen - hier Ammoniumsulfatlosung - hohere Erlose zu erzielen sind als fiir den unbe-
handelten Garrest oder die aufbereiteten Fliissigphasen. Es wurden daher auf Basis der Eigenschaf-
ten im Vergleich zu synthetischen Diingemitteln (z.B. Nahrstoffverfiigbarkeit, pflanzenhygienische
Aspekte, Tabelle 6) produktspezifische Faktoren ermittelt, welchen Anteil des Ndhrstoffwerts die
Landwirte in der abnehmenden Region voraussichtlich bereit waren zu zahlen. Die geringste Zah-
lungsbereitschaft wurde dabei fiir den Garrest angenommen. Der erzielte Erlos errechnet sich aus der
uiberregional verwerteten Menge an im Anwendungsjahr pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen N und P,
dem Néahrstoffwert (nach KTBL (2016): 843 €/t N; 382 €/t P,05) und dem erwarteten Erlospotenzial
(,Faktor Nahrstoffwert® in Tabelle 6). So sind z.B. von 1 t Gesamtstickstoff aus der Fliissigphase nach
Separation mit der Pressschnecke etwa 70 % im Anwendungsjahr pflanzenverfiigbar. Allerdings wird
fiir die Vergiitung dieses Anteils nur der 0,6-fache Nahrstoffwert berticksichtigt (Tabelle 6). In vielen
néhrstoffreichen Regionen sind die auf Basis dieser Annahmen errechneten Erlose allerdings bei
anlagennaher Verwendung nicht zu erzielen. Sie sind also vor allem fiir eine iberregionale Vermark-
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tung relevant. Fiir eine anlagennahe Vermarktung missten regionalspezifische, geringere Erlospo-
tenziale abgeleitet werden. Im vorliegenden Beitrag wird davon ausgegangen, dass keine regionale
Vermarktung stattfindet, sondern der regional verwertete Anteil der Garreste bzw. -produkte auf den
Flachen fiir die Substratbereitstellung fiir die Biogasanlage ausgebracht wird.

Tabelle 6: Erlospotenzial fiir den unbehandelten Garrest und die Aufbereitungsprodukte bei der liberregionalen
Verwertung

Vor-/Nachteile gegeniiber Faktor
Produkt . b X Nahrstoff- Anzuwenden auf Nahrstoffe in:
synthetischen Diingemitteln wert)
Rohgérrest nicht hygienisiert 0,5 unbehandelter Garrest
Feste Aufbereitungsprodukte
. S unbehandelte Festphase Pressschnecke
Fr?sséﬁhase nelfigtcrr:yg(;i?tli?/frHtumuswirkun 0,9 Festphase Membranverfahren (Pressschne-
) P g cke plus Flockung/Dekanter)
Festphase stabilisiert
getrocknet zusétzlich positive Humuswirkung 1 Trockengut Bandtrocknung

Flissige Aufbereitungsprodukte

P nicht hygienisiert
Flissigphase glnstigeres N, i,/ N, o-Verhiltnis im 0,6 unbehandelte Flissigphase Pressschnecke

Pressschnecke Vergleich zu unbehandeltem Gérrest

Fliissigphase hygienisiert o N-reduzierte Flissigphase aus Stripverfahren

aufbereitet schlechteres N ... /N .-Verhaltnis im 0,6 Konzentrate aus Vakuumverdampfung und
Vergleich zu unbehandéltem Garrest Membranverfahren

Ammoniumsulfatlésung

hygienisch unbedenklich
nur leicht verfligbarer N ;.

ASL 17% geringerer N- und S-Gehalt als 30 % ASL 0,8 ASL aus Bandtrocknung
ggf. zusatzliche Anforderungen an

Ausbringtechnik

hygienisch unbedenklich

nur leicht verfligbarer N ;. 0.9 ASL aus Stripverfahren und Vakuum-
ggf. zusatzliche Anforderungen an ’ verdampfung

Ausbringtechnik

ASL 30%

1) Der Faktor Nahrstoffwert driickt den Anteil des Nahrstoffwerts aus, fiir den voraussichtlich ein Erlés erzielt wird. Die Erlése beziehen sich
flr Stickstoff nur auf den im Anwendungsjahr verfiigharen Anteil, d.h. 100 % des mineralischen (NH,-N) und 5 % des organischen Stickstoffs.
Fir P wird von einer vollstédndigen Verfiigbarkeit im Anwendungsjahr ausgegangen.

Entfrachtungsszenarien

Wihrend in einer Reihe von Regionen vor allem hohe Stickstoffiiberschiisse die Moglichkeiten einer
regionalen Verwertung der anfallenden Wirtschaftsdiinger und Gérreste begrenzen, gilt dies andern-
orts fiir Phosphor. In besonders viehstarken Regionen betragt der Phosphoriiberschuss zum Teil bis zu
40 %, fiir Stickstoff im Extremfall sogar anndhernd 50 % (OSTERBURG et al. 2016, JANSSEN-MINSSEN
2016). Je nach regionaler Situation kann eine spiirbare Entlastung also bereits mit einer Teilentfrach-
tung fir einen der beiden Nahrstoffe erreicht werden. In diesem Fall miissen nicht immer zwingend
alle Garreste bzw. Aufbereitungsprodukte iiberregional verwertet werden. Daher wurden neben einer
vollstandigen Entfrachtung auch Szenarien betrachtet, bei denen das Entfrachtungsziel entweder auf
Stickstoff oder auf Phosphor ausgerichtet ist (Tabelle 7). Je nach Zielndhrstoff werden in den Tei-
lentfrachtungsszenarien P50 und N50 in Abhangigkeit von den Nahrstoffgehalten unterschiedliche
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Produkte fiir die tiberregionale Verwertung herangezogen. Wahrend z. B. fiir das N-Szenario zunachst
die aufkonzentrierte ASL aus der Region verbracht wird, bieten sich fiir eine P-Entfrachtung die P-an-
gereicherten Festprodukte an. Nicht in allen Féllen kann der Entfrachtungsbedarf durch die fiir das
Szenario am besten geeigneten Produkte erreicht werden. Dann miissen teilweise auch Produkte
iiberregional verwertet werden, die aufgrund geringerer Gehalte des Zielndhrstoffs wenig transport-
wiirdig sind.

Tabelle 7: Betrachtete Entfrachtungsszenarien

Szenario Entfrachtungsziel
100% Uberregionale Verwertung al!gr Néhrstoffe ,
= Transport des gesamten Garrests bzw. aller Aufbereitungsprodukte
P50 liberregionale Verwertung von 50 % der P-Fracht im Géarrest
N50 liberregionale Verwertung von 50 % der N-Fracht im Garrest

Zusatzlich wird auch die Komplettentfrachtung, d.h. die iiberregionale Verwertung des gesamten
Garrestanfalls bzw. aller Produkte untersucht. Die Betrachtung des gesamten Garrest- bzw. Nahrstoff-
anfalls ermoglicht einen Vergleich der Verfahren unabhédngig von einzelnen Nahrstoffen. Vorteile
einzelner Aufbereitungsverfahren ergeben sich in diesem Fall durch das AusmaB der Volumenreduk-
tion im Vergleich zum unbehandelten Garrest. Dies stellt ein Extremszenario dar, das in der Praxis
zwar eher nicht oder nur in Ausnahmeféllen bei flichenlosen Anlagen zum Tragen kommt. Allerdings
gelangen bereits heute im Nordwesten Deutschlands groBe Mengen Giille in die tiberregionale Ver-
wertung.

Sowohl bei der Komplettentfrachtung als auch beim P50-Szenario sind fiir die Strippung keine
Vorteile im Vergleich zum unbehandelten Garrest zu erwarten, da diese alleine auf eine N-Ausschleu-
sung ohne Volumenreduktion ausgelegt ist. Der Vollstandigkeit halber und fiir die Gegentiiberstellung
der Szenarien werden die Ergebnisse der Strippung auch fiir diese beiden Szenarien dargestellt. In
der Diskussion wird jedoch nur beim N50-Szenario genauer auf die Strippung eingegangen.

Ergebnisse und Diskussion

Massenverteilung und Nahrstoffgehalte der Aufbereitungsprodukte

Entscheidend fiir Einsparungen bei Lagerung, Ausbringung und Transport ist zum einen die Massen-
verteilung, bei der sich auch die mogliche Volumenreduktion widerspiegelt. Bei einer Teilentfrach-
tung eines bestimmten Nadhrstoffs spielen zum anderen die Nahrstoffgehalte der einzelnen Aufbe-
reitungsprodukte eine wichtige Rolle. Aus Massenverteilung (Abbildung 1) und Nahrstoffgehalten
(Abbildung 2) ergeben sich die Nahrstoffstrome (Abbildung 3), d.h. die Verteilung der Nahrstoffe auf
die Produkte.
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Abbildung 1: Massenverteilung der Aufbereitungsprodukte bezogen auf den unbehandelten Garrest (= 100 %)
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Abbildung 3: Nahrstoffstrome mit den Aufbereitungsprodukten

Kosten

Kosten fiir die liberregionale Verwertung aller Nahrstoffe (ohne Prozesswarmekosten)
Die Kosten der iiberregionalen Verwertung des gesamten unbehandelten Garrests belaufen sich bei
einer Transportentfernung von 300 km und nach Abzug der Nihrstofferlose auf 25 € je m® (Abbil-



LANDTECHNIK 76(2) 77

dung 4 links). Der GroBteil dieser Kosten wird dabei durch den Transport verursacht. Garrestlage-
rung und -ausbringung tragen deutlich weniger zu den Gesamtkosten bei. Auch die Nahrstofferlose
fiir die im Garrest enthaltenen Nahrstoffe fallen kaum ins Gewicht, nicht zuletzt weil nur ein Teil des
Stickstoffs fiir die Erlose berlicksichtigt wird (Tabelle 6). Durch die Aufbereitung der Garreste entste-
hen einerseits zusitzliche Kosten, vor allem fiir die Anlagenerrichtung, aber auch fiir den Strom- und
sonstigen Betriebsmitteleinsatz (Abbildung 4 links). Es kommt andererseits aber teilweise auch zu
Einsparungen, insbesondere beim Transport der Produkte, bzw. zu h6heren Nahrstofferlosen. Die fiir
einige Verfahren benotigte Prozesswarme ist in Abbildung 4 noch nicht bertiicksichtigt. Die Strippung
wird aus den unter ,Entfrachtungsszenarien® genannten Griinden lediglich zum Vergleich dargestellt.
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Abbildung 4: Links: Kosten fiir die Giberregionale Verwertung aller Nahrstoffe mit dem unbehandelten Garrest
bzw. den Aufbereitungsprodukten. Rechts: Mehrkosten bzw. Einsparungen durch eine Garrestaufbereitung und
-verwertung im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Garrests. Alle Angaben fiir eine Transportentfernung
von 300 km ohne Berlicksichtigung des Prozesswarmebedarfs einiger Verfahren.

Um Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren deutlicher zu machen, ist in Abbildung 4
rechts die Differenz fiir die einzelnen Kostenkategorien im Unterschied zum unbehandelten Garrest
dargestellt. Die Nulllinie in dieser Darstellung entspricht den Nettokosten fiir die Verwertung des
unbehandelten Géarrests in diesem Szenario (= Bilanzsaldo (weiBer Balken) aus Abbildung 4 links;
25,17 €/m®). Zusatzkosten im Vergleich zum unbehandelten Gérrest sind positiv und Einsparungen
negativ aufgetragen. Der Saldo stellt in diesem Fall die Nettokosten des Aufbereitungsverfahrens im
Vergleich zum unbehandelten Gérrest je Kubikmeter Garrest dar. Diese Darstellungsweise wird in
den folgenden Abbildungen beibehalten. Auf eine Darstellung der absoluten Kosten wird verzich-
tet, da sich Anderungen durch die unterschiedlichen Entfrachtungsziele fast ausschlieBlich bei den
Transportkosten ergeben.

Die Anlagenkosten fallen vor allem bei Strippung und Verdampfung deutlich ins Gewicht. Die Kos-
ten fiir Strom sind besonders beim Membranverfahren durch den hohen Strombedarf fiir Pumpen in
den Filtrationseinheiten, aber auch bei der Bandtrocknung mit der stromintensiven Abluftreinigung
hoch. Deutliche Einsparungen bei den Transport- und in geringerem AusmaB den Ausbringungskos-
ten gelingen mit der Vakuumverdampfung und dem Membranverfahren, da sich das zu transpor-
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tierende bzw. zu lagernde Volumen halbiert. Diese Einsparungen werden beim Membranverfahren
jedoch durch die hohen Anlagen- und Energiekosten fast vollstindig ausgeglichen. Ahnlich verhalt
es sich fiir die Bandtrocknung mit Abluftreinigung: Einsparungen beim Transport gegeniiber dem
unbehandelten Garrest werden von den Mehrkosten fiir die Aufbereitung ausgeglichen. Durch die
angenommene hohere Zahlungsbereitschaft fiir die Aufbereitungsprodukte als fiir den unbehandel-
ten Géarrest (Tabelle 6) konnen zusatzliche Nahrstofferlose erzielt werden. Allerdings haben diese im
Vergleich zu den anderen Kostenfaktoren nur einen geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Fir das hier betrachtete Szenario (300 km, Verwertung aller Nahrstoffe, Prozesswarme nicht be-
riicksichtigt) lassen sich lediglich durch die Vakuumverdampfung nennenswerte Nettoeinsparungen
im Vergleich zur Verwertung des nicht behandelten Garrests in Hohe von etwa 6,80 € je m® Ausgangs-
garrest erzielen (Abbildung 4 rechts). Durch Bandtrocknung oder das Membranverfahren lassen sich
unter diesen Voraussetzungen keine bzw. kaum Kosten einsparen. Sollten sich derzeit untersuchte
Ansatze fiir eine energieeffizientere Ultrafiltration bzw. Ersatztechnologien beim Membranverfahren
umsetzen lassen (BRUESS et al. 2018), wire jedoch fiir dieses Verfahren gegebenenfalls eine deutliche
Kostenreduktion moglich. Dadurch konnten sich zumindest fiir die hier zugrunde gelegten Rahmenbe-
dingungen (300 km, Komplettentfrachtung) Vorteile gegeniiber dem unbehandelten Gérrest ergeben.

Kosten unter Beriicksichtigung der Prozesswarme

Werden Opportunitatskosten fiir die benotigte Prozesswirme berticksichtigt (Abbildung 5 Mitte), so
fiihrt dies aufgrund des hohen Warmebedarfs fiir die Trocknung und die Vakuumverdampfung zu
bedeutenden Mehrkosten. Fiir die Strippung fallt dies weniger ins Gewicht, da weit weniger Warme
eingesetzt wird. Bei dieser Betrachtungsweise ist die warmeunabhédngige Membrantechnik das giins-
tigste Aufbereitungsverfahren, wiahrend die Verdampfung trotz hoher Einsparungen fiir den Fern-
transport Mehrkosten im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Gérrests verursacht.

Kann die Anlage jedoch den KWK-Bonus fiir die neu hinzugekommene Warmenutzung in An-
spruch nehmen (Abbildung 5 rechts), ergeben sich fiir die warmenutzenden Verfahren entsprechend
wirtschaftliche Vorteile. Fiir die Bandtrocknung, fiir die hier eine komplette Nutzung der Restwar-
me angenommen wird, iibertreffen die Erlose die Einsparungen aus dem Ferntransport bei Weitem.
Insgesamt belduft sich die Nettoeinsparung (= Bilanz) unter diesen Voraussetzungen auf fast 9 € je
m® Gérrest. Auch bei der Vakuumverdampfung mit geringerem Wirmebedarf konnen nennenswerte
Erlose aus dem KWK-Bonus erzielt werden. Dadurch steigt die Nettoeinsparung im Vergleich zum
unbehandelten Gérrest auf ca. 13 € je m® Gérrest an.
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Abbildung 5: Einfluss der Prozesswéarme auf die Kosten der Garrestaufbereitung und -verwertung fiir eine Komplett-
entfrachtung (100 %) bei einer Transportentfernung von 300 km; Darstellung als Differenz zur Verwertung des
unbehandelten Géarrests. Links: ohne Beriicksichtigung der Prozesswarme fir die Aufbereitung, Mitte: Darstellung
unter Beruicksichtigung von Opportunitatskosten, rechts: Darstellung unter Beriicksichtigung von Erlésen durch
den KWK-Bonus. Kosten fiir die Verwertung des unbehandelten Gérrests zum Vergleich (= Nulllinie /Referenzwert):
25,17 €/m°.

Kosten in Abhangigkeit vom Entfrachtungsziel

Zusatzlich zur Komplettentfrachtung wurden auch Teilentfrachtungsszenarien fir die Zielndhrstoffe
N und P betrachtet. Denn nicht immer besteht ein genereller Nahrstoffiiberschuss. Vielmehr ergibt
sich in manchen Regionen nur fiir einen der beiden Nihrstoffe, die auch im Rahmen der Uberarbei-
tung der Diingeverordnung diskutiert wurden, ein Entlastungsbedarf. Durch die verschiedenen Auf-
bereitungsverfahren kommt es zu einer unterschiedlichen Verteilung der beiden Nahrstoffe auf die
entstehenden Massenstrome (Abbildung 3). Die entstehenden Aufbereitungsprodukte unterscheiden
sich in ihren Nahrstoffgehalten und der Massenverteilung z. T. deutlich voneinander (Abbildung 2
bzw. Abbildung 1). Dieser Umstand kann gezielt zur Minimierung des Transportaufwands genutzt
werden, indem zunachst die Produkte mit der hochsten Konzentration des Zielnahrstoffs fiir die tiber-
regionale Verwertung genutzt werden. Insofern sollte fiir eine 50%-ige P- bzw. N-Entfrachtung (P50
bzw. N50) gepriift werden, ob sich unter diesen Bedingungen andere Verfahren als vorteilhaft zeigen
als fiir die Komplettentfrachtung (100 %). Tatsdchlich bieten sich bei einer Teilentfrachtung, je nach
ZielgroBe, zum Teil andere Aufbereitungsverfahren an. In beiden Szenarien betragen die Nettokosten
fiir die Verwertung des unbehandelten Girrests 16 €/m?, da jeweils die Hilfte des Gérrestanfalls
transportiert werden muss.

Szenario P50

So zeigen sich fiir den teilweisen Export von Phosphor leichte Vorteile durch die Bandtrocknung im
Vergleich zur iiberregionalen Verwertung aller Nahrstoffe (Abbildung 6 Mitte). Bereits im ersten
Schritt, der Separation mit der Pressschnecke, kommt es zu einer Aufkonzentration des Phosphors in
der Festphase (Tabelle 2, Abbildung 2) - dies gilt jedoch fiir alle hier betrachteten Verfahren. Zusétz-
lich wird bei der Bandtrockung durch Zufiihrung eines Teils der Fliissigphase weiterer Phosphor in
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das Trockengut tiberfiihrt. Insgesamt liegen so ca. 35 % des P in transportwiirdiger Form vor (Abbil-
dung 3). Die Einsparungen bei Transport und Ausbringung fiir eine tiberregionale Verwertung von
50 % des anfallenden P im Vergleich zum unbehandelten Gérrest gleichen die durch die Aufbereitung
entstehenden Mehrkosten aus: Es ergibt sich eine Einsparung von etwa einem Euro je Kubikmeter
Ausgangsgarrest. Fiir die Strippung zeigen sich erwartungsgemif keine Vorteile, da diese auf die
N-Entfrachtung abzielt.
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Abbildung 6: Kosten der Garrestaufbereitung im Vergleich zu einer Verwertung des unbehandelten Gérrests in Abhan-
gigkeit vom Entfrachtungsziel bei einer Transportentfernung fiir den liberregional verwerteten Anteil von 300 km ohne
Beriicksichtigung der Prozesswarme. Links: Entfrachtungsziel alle Nahrstoffe, Mitte: Entfrachtungsziel 50 % der Phos-
phorfracht im unbehandelten Gérrest, rechts: Entfrachtungsziel 50 % der Stickstofffracht im unbehandelten Géarrest.
Néahrstofferlése werden lediglich fiir iberregional verwertete Nahrstoffe angenommen. Kosten fiir die Verwertung
des unbehandelten Garrests zum Vergleich (= Nulllinie /Referenzwert im jeweiligen Szenario): 100 %: 25,17 €/m?;
P50 und N50: 15,99 €/m°.

Bei der Verdampfung wird auch das Volumen der Fliissigphase um die Halfte verringert (Abbil-
dung 1). Das Konzentrat weist daher hohere P-Konzentrationen als das Ausgangsprodukt (Fliissig-
phase aus PSS) auf (Abbildung 2), wodurch die Transportkosten weiter reduziert werden konnen. Es
muss jedoch nur ein Teil der Produkte fiir die Erreichung des Entfrachtungsziels transportiert wer-
den. So kommen Einsparungen beim Transport im Vergleich zur Komplettentfrachtung nur bedingt
zum Tragen und konnen die hohen Anlagen- und Betriebskosten nicht ausgleichen. Insgesamt wird
im P50-Szenario durch die Verdamfpung eine Nettoeinsparung im Vergleich zum Gérrest von knapp
90 Cent pro Kubikmeter unbehandelter Garrest erreicht. Dies ist deutlich weniger als bei der Verwer-
tung aller Nahrstoffe (Szenario 100 %, Abbildung 6 links).

Beim Membranverfahren wird durch die zusiatzliche Feststoffabtrennung mit der Dekanterzentri-
fuge ein deutlich groBerer Anteil des im Géarrest enthaltenen Phosphors in die Festphase tiberfiihrt
(Abbildung 3). Fiir eine iiberregionale Verwertung von 50 % des P muss hier kein Fliissigprodukt
transportiert werden. Dadurch ergeben sich fiir das Membranverfahren in diesem Szenario die hochs-
ten Einsparungen beim Transport im Vergleich zum unbehandelten Garrest. Aufgrund der hohen
Anlagen- und Energiekosten ist dennoch keine Kosteneinsparung im Vergleich zur Verwertung des
unbehandelten Garrests moglich: Es kommt zu Mehrkosten in Hohe von 1,10 € je Kubikmeter Aus-
gangsgarrest. Alternativ konnte fiir das P50-Szenario nach der zweistufigen Feststoffabtrennung (PSS
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plus DZ) auf die weitere Aufbereitung der Fliissigphase verzichtet werden, da allein dadurch das
Entfrachtungsziel schon erreicht ware. Entsprechend wiirden Investitions- und Energiekosten deut-
lich geringer liegen. Allerdings wéren zugleich die Lagerungs- und Ausbringungskosten hoher, weil
doppelt so viel Fliissigprodukt wie bei der Membranaufbereitung anfiele. Diese Option wurde im
Vorhaben nicht betrachtet.

Szenario N50

Muss vornehmlich Stickstoff aus der Uberschussregion exportiert werden (Abbildung 6 rechts), zeigt
sich abweichend von den beiden bisher betrachteten Szenarien ein Kostenvorteil fiir die Strippung
gegeniiber dem unbehandelten Garrest. Ziel der Strippung ist eine N-Entfrachtung der Fliissigphase:
Rund 47 % der gesamten Stickstofffracht des Garrests werden in der hochkonzentrierten Ammonium-
sulfatlosung (ASL) gebunden. Allein durch den Export der ASL wird das Entfrachtungsziel von 50 %
des anfallenden N fast erreicht und es konnen deutliche Einsparungen beim Ferntransport realisiert
werden. Der kostenaufwendige Transport der kaum reduzierten Fliissigphase entfallt weitestgehend.
Aufgrund hoher Anlagenkosten kommt es allerdings nur zu einer Einsparung von etwa 1,60 € je Ku-
bikmeter im Vergleich zum unbehandelten Garrest.

Ahnliches gilt auch fiir die Vakuumverdampfung, bei der aber zugleich eine deutliche Verminde-
rung des Gesamtvolumens erreicht wird. Dadurch konnen zusétzlich Ausbringungskosten eingespart
werden. Insgesamt ergibt sich eine Kostenersparnis von 6 € pro Kubikmeter Ausgangsgarrest.

Fiir die Bandtrocknung ergeben sich im N50-Szenario im Vergleich zur Verwertung des unbehan-
delten Gérrests nur geringe Anderungen der Nettokosten. Die Einsparungen aus dem Transport sind
geringer als fiir das P50-Szenario, da nur wenig Stickstoff in Form von ASL vorliegt und auch keine
starke Aufkonzentration von Stickstoff im Trockengut stattfindet. Es muss also noch ein vergleichs-
weise groBer Teil der Fliissigphase liberregional verwertet werden, sodass sich am Ende zuséatzliche
Kosten und Einsparungen durch die Aufbereitung ungefahr die Waage halten.

Das Membranverfahren fiihrt trotz reduzierter Gesamtvolumina zu deutlichen Mehrkosten in ei-
ner Hohe von ca. 4 € je m® Ausgangsgirrest. Anders als fiir Phosphor findet fiir Stickstoff in diesem
Verfahren keine ausgeprigte Aufkonzentration in einem der Aufbereitungsprodukte statt (Abbildung
2). Daher sind die Einsparungen beim Ferntransport fiir diese ZielgroBe deutlich geringer als fiir eine
P-Entfrachtung und konnen die hohen Aufbereitungskosten nicht ausgleichen.

Nahrstofferlose

Die Nahrstofferlose spielen insgesamt eine untergeordnete Rolle fiir das Gesamtergebnis der Kosten-
berechnungen. Dies liegt daran, dass nur die iiberregional verwerteten Nahrstoffe aus Garrest bzw.
Aufbereitungsprodukten fiir die Erlose berticksichtigt werden und - fiir Stickstoff bedeutsam - ledig-
lich der im Jahr der Anwendung pflanzenverfiigbare Anteil angerechnet wird (Tabelle 6). Im P50-Sze-
nario (Abbildung 6 Mitte) ergeben sich trotz hoherer Erlospotenziale der Produkte geringere Nahr-
stofferlose fiir die Aufbereitungsverfahren als fiir den unbehandelten Garrest. Denn hier gelangen
mit dem unbehandelten Garrest immer zugleich 50 % des Stickstoffs in die tiberregionale Verwertung
und werden zumindest teilweise vergiitet. Durch die Aufbereitungsverfahren wird demgegeniiber das
P-Entfrachtungsziel fast ausschlieBlich durch den Export von Produkten mit geringen oder schlecht
verfiigbaren Stickstoffgehalten erreicht (Festprodukte, N-reduzierte Fliissigphasen). Das heiB3t, nur
wenig und vornehmlich organischer Stickstoff kommt in die iiberregionale Verwertung. Dieser Un-
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terschied zum unbehandelten Gérrest kann auch durch hohere Erlospotenziale fiir die in den Aufbe-
reitungsprodukten enthaltenen Nahrstoffe nicht ausgeglichen werden. Bei der Stickstoffentfrachtung
(N50) hingegen konnen fiir die ASL sehr hohe Erlose erzielt werden, da diese nur mineralischen
Stickstoff enthalt, der vollstandig angerechnet und hoch vergiitet wird. Dies fiihrt insbesondere fir
die Strippung und die Vakuumverdampfung zu Mehreinnahmen im Vergleich zum unbehandelten
Garrest (Abbildung 6 rechts). Werden alle Nahrstoffe berticksichtigt (100-%-Szenario), kommen die
hoheren Erlose fiir die Produkte vollstindig zum Tragen (Abbildung 6 links). Werden Warmekosten
oder KWK-Erlose berticksichtigt, andern sich die Kosten in den beiden Teilentfrachtungsszenarien
wie fiir das 100-%-Szenario beschrieben.

Kosten in Abhangigkeit von der Transportentfernung

Vorteile von reduzierten Transportvolumina kommen vor allem bei groBen Transportentfernungen
zum Tragen. Allerdings besteht nicht in allen Uberschussregionen die Notwendigkeit von weiten
Transporten. Geringere Einsparungen bei den Transportkosten in regional begrenzten Uberschuss-
regionen fiihren fiir die meisten der betrachteten Aufbereitungsverfahren und Szenarien dazu, dass
kein Kostenvorteil mehr gegeniiber dem unbehandelten Garrest vorhanden ist. In den folgenden Ab-
bildungen sind jeweils nur die Nettokosten im Vergleich zum unbehandelten Garrest dargestellt. So
entsprechen die Bilanzsalden aus Abbildung 5 den Werten fiir 300 km in Abbildung 7 (Einfluss War-
me im Szenario 100 %) und die Salden aus Abbildung 6 denen fiir 300 km in Abbildung 8 (Vergleich
Entfrachtungsziel).

Transportentfernung und Warmekosten

Wird die Prozesswirme nicht berlicksichtigt (Abbildung 7 oben; Szenario 100%), so erreicht bei
Transportentfernungen unter 150 km auch die fiir 300 km vorteilhafte Vakuumverdampfung keine
Einsparung gegeniiber der Verwertung des unbehandelten Garrests. Miissen Opportunitatskosten
fiir die Warme veranschlagt werden (Abbildung 7 Mitte), hat sich bereits gezeigt (Abbildung 5), dass
selbst bei hohen Entfernungen durch die Aufbereitung keine Einsparungen moglich sind. Kann je-
doch ein KWK-Bonus generiert werden (Abbildung 7 unten), so ergeben sich fiir die beiden Verfahren
mit hohem Warmedarf, die Bandtrocknung und die Vakuumverdampfung, bereits bei einer anlagen-
nahen Verwertung geringere Kosten als fiir die Verwertung des unbehandelten Garrests. Fiir kleinere
Biogasanlagen gilt dies allerdings nur eingeschrankt, weil fiir diese im Gegensatz zur hier dargestell-
ten AnlagengroBe von 2 MW z.T. erheblich hohere Anlagenkosten entstehen.

Fiir die Strippung zeigt sich ein Muster, das von den anderen Verfahren abweicht: Zunachst kommt
es zwischen 10 und 15 km zu einem Kostenanstieg. Dann sinken die Gesamtkosten im Vergleich zu
den anderen Aufbereitungstechniken merklich, um fiir alle weiteren Entfernungen weitestgehend
konstant zu bleiben. Bei 20 km findet in den Berechnungen ein Wechsel von einphasiger zu absetzi-
ger Logistik statt. Ab dieser Entfernung entspricht der Transportaufwand fiir die Aufbereitungspro-
dukte der Strippung im betrachteten 100-%-Szenario in etwa dem fiir den Géarrest (vgl. fir 300 km
Abbildung 6 oben). Dies liegt an den kaum verminderten Gesamtvolumina bei diesem Verfahren, die
im 100-%-Szenario immer vollstdndig transportiert werden miissen. Fiir die kurzen Distanzen, bei de-
nen Transport und Ausbringung einphasig erfolgen, fiihrt dies aufgrund der langeren Hof-Feld-Ent-
fernung zu einem Kostenanstieg zwischen 10 und 15 km, wahrend bei den anderen Verfahren bereits
Einsparungen wirksam werden, und zwar durch geringere Transportvolumina von Fliissig- (Verdamp-
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fung, Membran) bzw. Festphase (Bandtrocknung). Aus diesem Grund fallt fiir die Strippung auch der
Kostensprung beim Wechsel auf die absetzige Logistik mit giinstigerem LKW-Transport deutlicher
aus als bei den anderen Aufbereitungsverfahren.
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Abbildung 7: Kosten der Géarrestaufbereitung und -verwertung im Vergleich zum unbehandelten Garrest in Abhangig-
keit von der Transportentfernung fiir eine vollstandige iberregionale Verwertung (100-%-Szenario) und bei unter-
schiedlicher Beriicksichtigung der Prozesswarme. Oben: ohne Beriicksichtigung der Prozesswéarme der Aufbereitung;
Mitte: Opportunitatskosten flir Prozesswarme; unten: Generierung des KWK-Bonus fiir Prozesswarme.

Transportentfernung und Entfrachtungsziel

Wird der Einfluss der Transportentfernung auf die Kosten fiir die verschiedenen Entfrachtungsziele
verglichen (Abbildung 8), ergeben sich fiir Entfernungen bis 150 km lediglich durch die Vakuumver-
dampfung Vorteile gegeniiber dem unbehandelten Géarrest. Dies gilt jedoch nur fiir die Komplett- und
die 50%ige N-Entfrachtung (100 %, N50; Abbildung 8 oben bzw. unten). Alle anderen Verfahren errei-
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chen, wenn iiberhaupt, nur fiir 300 km Einsparungen gegeniiber der Verwertung des unbehandelten
Garrests. In direkter Anlagenumgebung ist dies allerdings auch mit der Vakuumverdampfung nicht
moglich: Erst ab einer Entfernung zwischen 50 und 75 km iberwiegen die Einsparungen beim Trans-
port die zusatzlichen Kosten fiir die Aufbereitung.
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Abbildung 8: Kosten der Garrestaufbereitung und -verwertung im Vergleich zum unbehandelten Garrest und in Abhén-
gigkeit von der Transportentfernung und vom Entfrachtungsziel. Oben: Entfrachtungsziel alle Nahrstoffe, Mitte: 50 %
der Phosphorfracht im unbehandelten Géarrest, unten: Entfrachtungsziel 50 % der Stickstofffracht im unbehandelten
Garrest. Es wurden keine Kosten oder Einkiinfte fiir die benétigte Prozesswéarme beriicksichtigt.

Treibhausgase

Treibhausgasemissionen bei der liberregionalen Verwertung aller Nahrstoffe

Viele der oben beschriebenen Beobachtungen zu EinflussgroBen und Vorteilhaftigkeit einzelner Ver-
fahren gelten in dhnlicher Form auch fiir die Treibhausgasemissionen. Aufgrund von Einflussgrofen
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wie den direkten Emissionen ergeben sich in der Gesamtaussage dennoch teilweise andere Aussagen
als bei den Kostenbetrachtungen.

Werden zunachst die Treibhausgasemissionen fiir die liberregionale Verwertung des gesamten
Géarrestanfalls (Szenario 100 %) ohne Aufbereitung betrachtet (Abbildung 9 links), zeigt sich analog
zu den Kosten, dass die Transporte den groSten Effekt haben. Zusitzlich fallen vor allem die direk-
ten Verluste an NH;, N,O und CH, bei Lagerung und Ausbringung des Gérrests ins Gewicht. Grund
hierfiir ist u. a. die Annahme, dass der Garrest nach Ablauf der gesetzlich geforderten 150 Tage
im gasdichten System in der aufnehmenden Region gelagert wird. In diesem Fall ist eine gasdichte
Lagerung nicht moglich, weil das zuriickgehaltene Methan nicht verwertet werden kann. Auch der
Ersatz von Mineraldiingern hat fiir die Treibhausgase einen deutlichen Effekt: Aufgrund des hohen
Energieaufwandes und der Lachgasemissionen bei der Mineraldiingerherstellung kann ein bedeu-
tender Teil der Emissionen aus Gérresttransport und -ausbringung (ca. 40 %) kompensiert werden.
Die Nettoemissionen fiir eine vollstindige Nahrstoffentfrachtung ohne vorhergehende Aufbereitung
belaufen sich bei einer Transportentfernung von 300 km auf knapp 31 kg COzeq/m3 Gérrest (Abbil-
dung 9 links).
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Abbildung 9: Links: Treibhausgasemissionen (THG) fir die tberregionale Verwertung aller Nahrstoffe mit dem unbe-
handelten Garrest bzw. den Aufbereitungsprodukten. Rechts: Mehr- bzw. Minderemissionen durch eine zusatzliche
Garrestaufbereitung und -verwertung. Alle Angaben fiir eine Transportentfernung von 300 km ohne Beriicksichtigung
des Prozesswéarmebedarfs einiger Verfahren.

Wird der Garrest aufbereitet, entstehen durch die Errichtung der Aufbereitungsanlagen nur gerin-
ge Treibhausgasemissionen verglichen mit den anderen Emissionsquellen. Die wichtigste zuséatzliche
Quelle von Treibhausgasemissionen im Vergleich zum unbehandelten Géarrest stellt fiir alle Aufbe-
reitungsverfahren die Strombereitstellung dar. Dies gilt insbesondere fiir die Trocknung aufgrund
der hier angenommenen stromintensiven Abluftreinigung sowie fiir die Membranverfahren, die
mit hohen Driicken arbeiten. Bei geringeren Uberstromgeschwindigkeiten tritt ansonsten vermehrt
Fouling/Scaling auf. Analog zu den Kosten werden bei Trocknung, Verdampfung und Membranver-
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fahren in hohem Umfang Treibhausgasemissionen aus dem Ferntransport vermieden. Dies gelingt
bei der Strippung aufgrund der fehlenden Volumenreduktion nicht.

Auf die direkten Emissionen hat die Aufbereitung sowohl positive als auch negative Effekte (Abbil-
dung 9 rechts): So konnen gegebenenfalls direkt oder indirekt klimawirksame N-Verluste (N,0, NH;)
aus der Lagerung und Ausbringung vermieden werden. Denn die Fliissigprodukte aus der Aufberei-
tung weisen geringere Emissionsfaktoren auf als der Garrest, sofern dieser nicht gasdicht gelagert
wird (Tabelle 4 und Tabelle 5). Im 100-%-Szenario, bei dem der gesamte Garrest offen gelagert wird,
iiberwiegen die so erzielten Einsparungen bei Strippung und Verdampfung die zusatzlichen Emissi-
onen aus der separierten Festphase, die hoher sind als aus dem Garrest. Noch starker ist der Effekt
bei der Trocknung: Fiir das stabilisierte Trockengut sind bei Lagerung und Ausbringung keine Emis-
sionen mehr anzunehmen. Dariiber hinaus werden durch die Abluftreinigung NH;-Verluste aus dem
Trocknungsprozess weitestgehend vermieden.

Demgegeniiber kommt es beim Membranverfahren zu einer Erhohung der N-Verluste. Dies liegt
daran, dass durch die Separierung mit dem Dekanter groBere Mengen an Festphase mit entspre-
chend groBeren Mengen an organischem und mineralischem N vorliegen (Abbildung 3). NH;- und
N,0O-Emissionen aus dem Festprodukt sind daher hoher als bei den anderen Verfahren und tiberstei-
gen die Einsparungen aus Lagerung und Ausbringung der Fliissigphase. Dies ist vor allem auf das
hohe Treibhausgaspotenzial von Lachgas zurtickzufiihren, wodurch sich zusétzliche N,0-Emissionen
aus der Lagerung tiberproportional auswirken.

Wiahrend durch Trocknung und Verdampfung in der Summe gegeniiber der iiberregionalen Ver-
wertung des gesamten Garrestanfalls (Szenario 100 %) Treibhausgasemissionen vermieden werden,
fiihren Strippung und Membranverfahren zu Mehremissionen (Abbildung 9 rechts). Auch hier gilt,
dass Verbesserungen der Membrantechnologie (BRUEss et al. 2018) unter Umstdnden zu Vorteilen
fiir diese Verfahren zumindest bei groBraumigen Néhrstoffiiberschiissen und damit verbundenen
weiten Transportentfernungen fiihren konnten.

Treibhausgasemissionen unter Beriicksichtigung der Prozesswarme

Die Bilanzsalden der warmenutzenden Verfahren verschlechtern sich stark, wenn Treibhausgasemis-
sionen fiir die benétigte Prozesswiarme beriicksichtigt werden (Abbildung 10 rechts; Referenz Erdgas).
Selbst bei der angenommenen groBen Transportentfernung von 300 km gelingt unter diesen Voraus-
setzungen durch keines der betrachteten Verfahren eine Einsparung an Emissionen gegentiber der
Verwertung des unbehandelten Garrests. Denn auch das nicht wirmegebundene Membranverfahren
verursacht im Vergleich zum unbehandelten Garrest mehr Treibhausgasemissionen, zumindest beim
gegenwartigen Stand der Technik. Allerdings konnten die o.g. in Entwicklung befindlichen Verbesse-
rungen dazu fiihren, dass die Membrantechnik fiir Anlagen ohne frei verfiighare Warme als einziges
Verfahren eine Einsparung an Treibhausgasen im Vergleich zur tiberregionalen Garrestverwertung
bewirken konnte, wenn weite Distanzen iiberwunden werden miissen.
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Abbildung 10: Einfluss der Beriicksichtigung der Prozesswéarme auf die Treibhausgasemissionen (THG) der Géar-
restaufbereitung und -verwertung fiir eine Komplettentfrachtung (Szenario 100 %) bei einer Transportentfernung
von 300 km; Darstellung als Differenz zur Verwertung des unbehandelten Gérrests. Links: ohne Beriicksichtigung
der Prozesswarme fiir die Aufbereitung, rechts: Darstellung unter Berlicksichtigung von Referenzemissionen fir
nicht ersetzte fossile Ressourcen (Erdgas).

Emissionen durch die Verwertung des unbehandelten Gérrests zum Vergleich (= Nulllinie/Referenzwert): 30,8 kg
CO,eq/m®.

Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit vom Entfrachtungsziel

In allen drei betrachteten Entfrachtungsszenarien (P50, N50, 100 %) ermoglichen Trocknungsverfah-
ren und Vakuumverdampfung eine Einsparung an Treibhausgasemissionen gegeniiber der Verwer-
tung des unbehandelten Garrests (Abbildung 11). Mit der Strippung gelingt dies erwartungsgemaf
nur fur die ZielgroBe Stickstoff (Abbildung 11 rechts). Beim Membranverfahren liegen die Bilanzsal-
den in allen Szenarien tiber denen der Garrestverwertung ohne Aufbereitung.

Wie fiir die Kosten gilt: Sollen nur 50 % des P bzw. 50 % des N {iberregional verwertet werden, fallt
der Effekt der Volumenreduktion durch eine Aufbereitung weniger ins Gewicht. Dafiir zeigt sich fiir
einzelne Verfahren der Vorteil einer Aufkonzentration in einzelnen Produkten, wie z.B. in ASL bei
Strippung und Verdampfung (Abbildung 11 rechts) oder im Trockengut bei der Bandtrocknung bzw.
den Feststoffen beim Membranverfahren (Abbildung 11 Mitte).



LANDTECHNIK 76(2) 88

Szenario 100 % Szenario P50 Szenario N50

Garrest in kg CO,eq/m?® Garrest
Garrest in kg CO,eq/m?® Gérrest

THG--Emissionen Differenz zum unbehandelten
Garrest in kg CO,eq/m? Garrest
THG-Emissionen Differenz zum unbehandelten
THG-Emissionen Differenz zum unbehandelten

QL & S N
\é\o‘\ & &o“ &‘,@ Q«\"o Qo°°" Q“é\% & @"Q% Qo“% é\‘;\\% 5"’@
O NS .
S N & ¢ 9 N © & & &
N ) d‘&b N &@ BN b’b@ @Q/ &50 o ‘\b'b N
S N & < & &
< R <°
M Anlage (Aufbereitung) Betriebsmittel (Aufbereitung) Strom (Anlage)
W Lagerung B Ferntransport M Ausbringung
direkte Emissionen M Ersatz Mineraldiinger O Bilanz

Abbildung 11: Treibhausgasemissionen der Garrestaufbereitung im Vergleich zu einer Verwertung des unbehandel-
ten Gérrests in Abhéngigkeit vom Entfrachtungsziel ohne Beriicksichtigung der Prozesswéarme und einer Transpor-
tentfernung fiir den iberregional verwerteten Anteil von 300 km. Links: Entfrachtungsziel alle Nahrstoffe, Mitte:
Entfrachtungsziel 50 % der Phosphorfracht im unbehandelten Gérrest, rechts: Entfrachtungsziel 50 % der Stick-
stofffracht im unbehandelten Géarrest.

Emissionen durch die Verwertung des unbehandelten Garrests zum Vergleich (= Nulllinie/Referenzwert im jeweiligen
Szenario): 100 %: 30,8 kg CO,eq/m?; P50 und N50: 8,6 kg CO,eq/m°.

Mit dem Entfrachtungsziel dndert sich auch das AusmaB der direkten Emissionen im Vergleich
zum unbehandelten Géarrest. Denn der unbehandelte Gérrest wird in den Szenarien zur Teilent-
frachtung (P50, N50) zur Hélfte an der Anlage, also gasdicht, gelagert. Dies fiihrt im Vergleich
zum 100-%-Szenario zu deutlich geringeren Gesamtemissionen fiir die Verwertung des unbehan-
delten Gérrests: Diese sinken von 31 kg auf nur noch 8,6 kg CO,eq/m® Gérrest. Dieser Riickgang
bei der Garrestlagerung liberwiegt die positiven Effekte der Aufbereitung auf die Emissionen der
verschiedenen Fliissigprodukte (Tabelle 4). Im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Gar-
rests konnen daher im Gegensatz zur Komplettentfrachtung (100 %) durch die Vakuumverdampfung
und das Stripverfahren keine direkten Emissionen eingespart werden (Abbildung 11 Mitte (P50)
bzw. rechts (N50)). Fur das Membranverfahren, wo zugleich hohe Emissionen aus der Festphase
anfallen, kommt es fiir beide Teilentfrachtungsszenarien zu deutlichen direkten Mehremissionen
im Vergleich zum unbehandelten Géarrest. Lediglich Trocknungsverfahren mit Abluftreinigung wei-
sen auch fiir eine 50%ige P- oder N-Entfrachtung noch deutliche Vorteile hinsichtlich der direkten
Emissionen auf. Im P50-Szenario schneidet die Trocknung in der Summe besser ab als die Vaku-
umverdampfung, da unter diesen Voraussetzungen zusatzlich hohere Einsparungen beim Transport
realisiert werden konnen.

Alle Verfahren mit ASL-Produktion (Trocknung, Strippung, Verdampfung) erreichen bei einer
50%igen Stickstoffentfrachtung nennenswerte Minderemissionen an Treibhausgasen im Vergleich
zum Garrest (Abbildung 11 rechts). Besonders ausgepragt ist dies fiir Strippung und Verdampfung,
wo ein GroBteil des Stickstoffs aus der Fliissigphase in die ASL {iberfiihrt wird. Fiir diese Zielgroe
ergeben sich mit dem Membranverfahren die hochsten Treibhausgasemissionen in der Gesamtschau
aller Szenarien und Aufbereitungsverfahren im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Gér-
rests. Neben hohen direkten Emissionen ist dies auf geringere Einsparungen beim Transport zurtick-
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zufiihren, bedingt durch eine wenig ausgepragte Aufkonzentration des Stickstoffs in den einzelnen
Aufbereitungsprodukten.

Mineraldiingerersatz

Bei der Treibhausgasbilanzierung wurden auch die Nahrstoffe im regional verwerteten Anteil bertick-
sichtigt, wahrend bei den Kostenbetrachtungen davon ausgegangen wurde, dass nur fiir den tiberre-
gionalen Anteil Erlose erzielt werden. Daher konnen alle Verfahren in sdmtlichen Szenarien durch
den Mineraldiingerersatz Treibhausgasemissionen gegeniiber dem unbehandelten Garrest einspa-
ren. Dies steht nur auf den ersten Blick im Widerspruch zu teilweise hoheren direkten Emissionen.
Denn dort wirken sich N,O-Verluste aus der Lagerung aufgrund des hohen Treibhausgaspotenzials
uberproportional aus. Fiir den Mineraldiingerersatz spielt die Form des N-Verlusts jedoch keine Rolle,
so dass z.B. beim Membranverfahren hohe Emissionen aus Lagerungsverlusten (NH; und N,0) durch
deutlich geringere NH,-Verluste bei der Ausbringung der Konzentrate teilweise ausgeglichen werden.

Treibhausgasemissionen in Abhangigkeit von der Transportentfernung
Transportentfernung und Emissionen aus Warmenutzung

Kiirzere Transportentfernungen bewirken auch bei den Treibhausgasen entsprechend geringere
Nettoeinsparungen gegeniiber der Verwertung des unbehandelten Garrests. Allerdings konnen - so-
fern die Prozesswarme nicht beriicksichtigt und eine Komplettentfrachtung angestrebt wird (Abbil-
dung 12 oben) - durch Bandtrocknung und Verdampfung bereits ab 20 km Emissionen vermieden
werden, wenn auch zunichst nur in geringem Umfang. Bei den Kosten konnten demgegeniiber unter
diesen Bedingungen selbst bei 100 km noch mit keinem der betrachteten Verfahren Einsparungen
erreicht werden (Abbildung 7).
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Abbildung 12: Treibhausgasemissionen der Garrestaufbereitung und -verwertung im Vergleich zum unbehandelten
Gérrest in Abhangigkeit von der Transportentfernung fiir eine vollstandige tiberregionale Verwertung (100-%-Szenario)
ohne (oben) bzw. mit (unten) Beriicksichtigung der Prozesswarme.

Unter Berticksichtigung von Referenzemissionen fiir die Prozesswarme steigen die Treibhausgas-
emissionen der warmenutzenden Verfahren teilweise um ein Vielfaches (Abbildung 12 unten). Denn
es wird davon ausgegangen, dass die fiir die Aufbereitung benotigte Warme nicht mehr fiir andere
Nutzungen zur Verfligung steht, die fossile Ressourcen ersetzen wiirden. Entsprechend hoch ist der
Malus, der den warmenutzenden Verfahren angerechnet wird. Unter diesen Voraussetzungen kann
selbst bei einer Entfernung von 300 km keines der Verfahren Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum unbehandelten Garrest einsparen. Das lediglich stromgebundene Membranverfahren verursacht
jedoch nur geringe Mehremissionen, sodass Effizienzsteigerungen bei diesen Verfahren (BRUESs et
al. 2018) fiir weitrdumige Uberschussregionen in der Zukunft gegebenenfalls doch Treibhausgasein-
sparungen ermoglichen konnten.

Der Sprung in den Emissionen zwischen 15 und 20 km riihrt daher, dass ab 20 km von einer La-
gerung in der abnehmenden Region ausgegangen wird. Neben der Logistik (einphasig zu absetzig)
andern sich dadurch auch die direkten Emissionen des unbehandelten Garrests (Lagerung an der An-
lage gasdicht; tiberregionale Lagerung nicht gasdicht). Fiir die fliissigen Aufbereitungsprodukte lie-
gen die angenommenen Emissionsfaktoren unter denen des offen gelagerten unbehandelten Garrests
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(Tabelle 4). Daher konnen bei Entfernungen ab 20 km Emissionen aus der Lagerung im Vergleich
zum unbehandelten Garrest eingespart werden.

Transportentfernung und Entfrachtungsziel

Der fiir das 100-%-Szenario oben beschriebene Sprung in den Treibhausgasemissionen zwischen 15
und 20 km Entfernung zeigt sich bei den Teilentfrachtungsszenarien P50 und N50 nicht oder nur we-
nig ausgepragt. Dies liegt daran, dass noch immer die Hilfte des Garrests gasdicht gelagert wird, also
durch die Aufbereitung weniger direkte Emissionen eingespart werden konnen als bei der Komplett-
entfrachtung (100 %). In diesem Szenario konnen durch Trocknung und Vakuumverdampfung bereits
ab 20 km Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Verwertung des unbehandelten Garrests einge-
spart werden (Abbildung 13 oben). Im P50-Szenario gelingt dies mit der Trocknung erst ab ca. 75 km,
mit allen anderen Verfahren erst bei tiber 150 km Entfernung von der Anlage (Abbildung 13 Mitte). Ist
N der Zielndhrstoff, so erreichen Trocknung, Strippung und Verdampfung ab ungefahr 100 km Treib-
hausgasemissionen unter denen der Garrestverwertung ohne Aufbereitung (Abbildung 13 unten).
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Abbildung 13: Treibhausgasemission (THG) der Garrestaufbereitung und -verwertung im Vergleich zum unbehandel-
ten Garrest in Abhangigkeit von der Transportentfernung und vom Entfrachtungsziel.

Oben: Entfrachtungsziel alle Nahrstoffe, Mitte: Entfrachtungsziel 50 % der Phosphorfracht im unbehandelten Géarrest,
unten: Entfrachtungsziel 50 % der Stickstofffracht im unbehandelten Garrest.

Die bendtigte Prozesswarme wurde nicht bericksichtigt.

Vergleich der Ergebnisse zu Kosten- und Treibhausgaseffekten der Aufbereitungsverfahren

Die Ergebnisse zu Treibhausgasemissionen und Kosten weisen haufig in dieselbe Richtung: So ver-
ursachen einige wichtige Einflussfaktoren zugleich Kosten und Emissionen oder tragen in beiden
Bereichen zu einer Einsparung bei. Dies gilt vor allem fiir den Transport von Garrest und Produkten,
bei dem sowohl Kosten als auch Treibhausgasemissionen entstehen und gegebenenfalls durch die
Aufbereitung reduziert werden konnen. Ebenso zeigt sich durch den Energiebedarf der Verfahren
kosten- wie emissionsseitig eine deutliche Zunahme, die bei den Treibhausgasen prozentual etwas
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starker ausfillt als bei den Kosten. Nicht immer wirken sich die einzelnen Positionen in gleichem
MaBe auf die Kosten- bzw. Treibhausgasbetrachtung aus: So machen die Anlagenkosten beim kapital-
intensiven Membranverfahren 18 % der Gesamtkosten (100-%-Szenario, Warme nicht beriicksichtigt,
Nahrstofferlose beriicksichtigt) aus, die aus der Anlagenerrichtung resultierenden Treibhausgas-
emissionen aber nur 2 % der Gesamtemissionen (100-%-Szenario, Warme nicht beriicksichtigt, Ersatz
Mineraldiinger berticksichtigt). Auch konnen im Falle tiberschiissiger, bisher ungenutzter BHKW-Ab-
warme an der Biogasanlage durch wiarmenutzende Aufbereitungsverfahren wie Bandtrockner oder
Vakuumverdampfung erhebliche Mehrerlose aus dem KWK erzielt werden. Bei der Berechnung der
Treibhausgasemissionen gibt es dafiir keine Entsprechung, da fiir die zusatzliche Warmenutzung in
diesen Szenarien keine Emissionen gutgeschrieben werden. Fiir die Treibhausgasemissionen kom-
men zudem die direkten Emissionen aus Aufbereitungsprozess, Lagerung und Ausbringung als zu-
satzlicher Faktor hinzu. So geht z. B. der Vorteil bei der Bandtrocknung gegentiber dem unbehandelten
Garrest im 100-%-Szenario (ohne Warme) mehr oder minder allein auf die fast vollstandige Vermei-
dung direkter Emissionen zuriick (Abbildung 11 links). Demgegeniiber sind die direkten Emissionen
beim Membranverfahren fiir zusatzliche Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Verwertung des
unbehandelten Garrests verantwortlich, besonders in den betrachteten Teilentfrachtungsszenarien
(Abbildung 11 Mitte und rechts).

Insgesamt unterscheidet sich daher die Beurteilung einzelner Verfahren in einigen Szenarien er-
heblich danach, ob eine Kostenperspektive eingenommen wird oder eine Treibhausgasperspektive. So
ist die Vakuumverdampfung bei einer 100-%-Entfrachtung bei Vorhandensein von Warme und damit
Erlospotenzialen durch den KWK-Bonus unter Kostengesichtspunkten bei allen Entfernungen einer
Nichtbehandlung der Gérreste vorzuziehen (Abbildung 7 unten). Dagegen entfaltet sie einen positiven
Treibhausgaseffekt erst bei einer Transportentfernung zwischen 15 und 20 Kilometer (Abbildung 12
unten). Das Membranverfahren kdme zur Minimierung der Kosten im 100-%-Entfrachtungsszenario
nie zum Einsatz, wohingegen es im Hinblick auf die Emissionen bei mehr als 300 km Entfernung der
Nichtbehandlung der Géarreste vorzuziehen ist. Diese Beispiele zeigen, dass es sowohl Synergien als
auch Zielkonflikte zwischen Klimaschutz und wirtschaftlicher Optimierung der Anlage geben kann.
Dieser Punkt bedarf der Aufmerksamkeit in der Gestaltung der politischen Rahmenbedingungen.

Schlussfolgerungen

Fir Regionen mit hohem Entfrachtungsbedarf und dadurch bedingten weiten Transportentfer-
nungen stellt die Garrestaufbereitung eine Moglichkeit zur Reduzierung der Kosten und auch der
Treibhausgasemissionen dar. Je nach ZielgroBe und Umfang der Entfrachtung bieten sich unter-
schiedliche Verfahren an. Allerdings reduziert sich fiir mittlere und kurze Distanzen der Vorteil der
Aufbereitung deutlich. Unter diesen Voraussetzungen fiihren die meisten Verfahren zu Mehrkosten
oder zusétzlichen Emissionen im Vergleich zu einer iberregionalen Verwertung des unbehandelten
Garrests.

Werden Kosten oder Emissionen fiir den Prozesswarmebedarf nicht berticksichtigt und beste-
hen keine regionalen Verwertungsmoglichkeiten, bieten sich vor allem Bandtrocknung in Verbin-
dung mit einer Abluftreinigung und Vakuumverdampfung an. Ist Stickstoff die ZielgroBe fiir eine
Entfrachtung, konnen auch mit dem Stripverfahren fiir weite Distanzen erhebliche Einsparungen
erzielt werden. Mit dem Membranverfahren kann nicht zuletzt aufgrund des hohen Strombedarfs
in den meisten Betrachtungen keine Einsparungen erreicht werden, trotz erheblich reduzierter
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Transportvolumina. Bei diesem Verfahren, das als einziges keine Warme benotigt, besteht noch
Entwicklungsbedarf hinsichtlich einer verbesserten Energieeffizienz bzw. weniger stromintensiver
Alternativen zur Ultrafiltration.

Fiir den Fall, dass keine Warme zur Verfligung steht und Kosten bzw. Emissionen fiir den War-
mebedarf der Verfahren beriicksichtigt werden miissen, sind Verfahren mit hohem Warmebedarf,
wie der Bandtrockner oder die Verdampfung, ungeeignet. Kann jedoch ein KWK-Bonus in Anspruch
genommen werden, zeigen sich deutliche Kostenvorteile fir diese Verfahren.

Allgemeingiiltige Aussagen zu einzelnen Verfahren lassen sich nicht oder nur eingeschrankt tref-
fen. Die Vorzliglichkeit der einzelnen Verfahren ist abhangig von den regionalen und anlagenindivi-
duellen Rahmenbedingungen, wie
ZielgroBe der Entfrachtung (Nahrstoff),

Entfrachtungsbedarf (Teil- oder Komplettentfrachtung),

= Wiarmeverfligbarkeit,

= AnlagengroBe,

= Vermarktungsmoglichkeiten fiir Aufbereitungsprodukte.
Auf die Treibhausgasbilanz des von der betrachteten Anlage produzierten Biogasstroms hat die Auf-
bereitung nur einen geringen Einfluss, da diese von den Emissionen aus der NawaRo-Bereitstellung
sowie dem Betrieb der Biogasanlage (Prozessstrombedarf, CH,-Verluste etc.) dominiert wird. Ledig-
lich die Anrechnung von Referenzemissionen fiir Prozesswarme hat einen deutlichen Effekt, weil
dadurch die Gutschrift fiir den Ersatz fossiler Brennstoffe entfallt.

Neben der Energieeffizienz der Verfahren sollte vor allem die Vermeidung von Emissionen aus
der Lagerung der an Feststoffen angereicherten Produkte aus der Separierung verbessert werden.
Auch eine gezieltere Phosphorabtrennung ist anzustreben. Die gangigen Verfahren erreichen zwar
eine Aufkonzentration des Phosphors in einem der Produkte, in denen jedoch noch immer erhebliche
Mengen an Stickstoff und Kalium sowie an organischer Substanz vorhanden sind. Daher konnen z. B.
Festprodukte, die eine gute Humuswirkung aufweisen, in Regionen mit einer guten Phosphorversor-
gung kaum eingesetzt werden. In Ackerbauregionen mit hohem P-Bedarf ist hingegen die Akzeptanz
fiir solche Produkte gering. Der hohe Gehalt an organischem Stickstoff ist fiir die Nahrstoffversorgung
der Pflanzen nur schwer zu kalkulieren und muss trotzdem in sanktionsbehafteteten Nahrstoffbilan-
zen berticksichtigt werden. Eine Reihe von Pilotvorhaben befasst sich mit der Phosphorabtrennung,
allerdings existierten bis vor kurzem nur Anlagen im TechnikumsmaBstab. Vor allem in den Nieder-
landen, aber auch in Deutschland werden zurzeit erste Konzepte verwirklicht (BiLBao et al. 2017,
LENTZ und SCHLOTMANN 2018, NIEHUES 2018, RABENER 2018, VERBAND DER LANDWIRTSCHAFTSKAM-
MERN 2011, WELTEC BioPOWER 2018), in denen die drei Hauptndhrstoffe durch eine Kombination ver-
schiedener Verfahren aufgetrennt und in unterschiedliche Produkte {iberfiihrt werden. Dies wiirde
eine gezielte und situationsangepasste Verwertung von Nihrstoffen in Uberschussregionen ermog-
lichen. Zudem bietet diese Herangehensweise die Moglichkeit, nutzer- und anwendungsspezifische
Diingemittel herzustellen, die sich gegebenenfalls zu deutlich hoheren Preisen vermarkten lassen.
Dadurch konnte die Bewertung der Verfahren wesentlich positiver ausfallen als, wie hier angenom-
men, bei einer rein landwirtschaftlichen Verwertung, fiir die von einer eher geringen Zahlungsbereit-
schaft und der Vergiitung lediglich von Teilmengen ausgegangen wurde.

Die in den Berechnungen getroffenen Annahmen bestimmen maBgeblich die Ergebnisse der
Treibhausgasbetrachtungen. Dies gilt vor allem fiir die Lagerung von Garrest und Aufbereitungspro-
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dukten: So stehen derzeit weder wissenschaftlich abgesicherte Emissionsfaktoren fiir die verschie-
denen Produkte noch ausreichend Erfahrungswerte zur wahrscheinlichen Lagerungsform (offen/
gasdicht), insbesondere in der aufnehmenden Region, zur Verfiigung. Diese Annahmen sollten ve-
rifiziert werden.
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