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Die aerobe Behandlung soll dem Fliissigmist in erster Linie
den unangenehmen Geruch nehmen, der bei seiner Lage-
rung, Handhabung und Ausbringung zu Umweltbelasti-
gungen fiihrt. Im gegenwartigen Entwicklungsstand wird
dieses Ziel in befriedigender Weise nur unter hohem Auf-
wand,insbesondere Energieeinsatz verbunden mit hohen
Stickstoffverlusten erreicht. Anderenfalls treten Geruchs-
emissionen wahrend des Prozesses und ungeniigende Ge-
ruchsminderung und Inhomogenitat des Flissigmistes
auf. Diese und weitere Probleme des Verfahrens, maRge-
bende Zusammenhinge und Losungsansatze werden be-
sprochen und noch zu klarende Fragen aufgefihrt.
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1. Einleitung

1.1 Verwandtschaft der Fliissigmistbehandlung mit der Klar-
und der Fermentertechnik

Die Verfahren der aeroben Fliissigmistbehandlung sind aus der
Abwassertechnik hervorgegangen, vornehmlich aus dem Belebt-
schlammverfahren, seltener aus anderen aeroben Verfahren. Mit
der Abwassertechnik, auch mit der industriellen Fermentertech-
nik bestehen viele Gemeinsamkeiten. Auf einige Unterschiede
in den Randbedingungen sei aber hingewiesen.

Die industrielle Fermentation arbeitet mit reineren Kulturen und
meist auch mit besser definierten Substraten. Diese kommen in
ihrem Feststoffgehalt [1] dem Fliissigmist nahe, enthalten aber
nicht so verschiedenartige Feststoffpartikel. Die Produkte vertra-
gen einen hoheren Aufwand, die Zielsetzung ist eine ganz andere,
abgesehen von dem in Zukunft vielleicht interessanten Fall, dafl
aus Fliissigmist Futterkomponenten gewonnen werden.

Mit der Abwassertechnik besteht nihere Verwandtschaft, jedoch
wird der Fliissigmist mit seinem um zwei Zehnerpotenzen grofie-
ren Gehalt an organischer Masse, Tafel 1, nur in Ausnahmefillen
einer klirtechnischen Behandlung mit dem Ziel der Vorfluterrei-
fe unterzogen. Solche Ausnahmen konnen beispielsweise Exkre-
mente von Mastkilbern mit sehr niedrigem Trockenmassegehalt

und der Anfall aus Tierhaltungen, die mit Molkereien verbunden
sind, darstellen.

Herkunft Trocken-| Organ. BSBsz) CSBz) Autoren
masse | Masse
% % mg/I mg/I

Baader u.a. [2]

T Rager [3]

Milchkiihe 11,5 9 15000 | 115000 Witzel u.a. [4]
Thaer u.a. [5]

) Rager [3]

Mastschweine 8,5 6,5 |30000| 75000 O’Callaghan u.a. [6]
Rager [3]

Hiihner 22 17 40000 | 125000 | Taiganides u.
Hazen [7]

Kommunales
Imhoff

A rer 0,09 0,05 | 300 mhoff (8]

Tafel 1. Mittlere Konzentrationen in unverdiinnten tierischen
Exkrementen (Kot + Harn) und kommunalem Abwasser.

2)BSBS Der auf die Volumeneinheit und den Zeitraum von finf Tagen
bezogene biochemische Sauerstoffverbrauch [mg/!].

CSB  Chemischer Sauerstoffverbrauch [mg/!].
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Der Regelfall ist die Riickfithrung des Fliissigmistes auf das Land.
Somit steht seine Behandlung der aeroben Klarschlammstabili-
sierung am nichsten. Jedoch wird die Mineralisierung beim Fliis-
sigmist mit Riicksicht auf die Erhaltung seines Diingerwertes und
aus Kostengriinden nicht ebenso weit betrieben. Abgesehen von
den Fillen, in denen das Behandlungsprodukt verregnet wird
oder Verdiinnungswasser aus ihm gewonnen werden soll, sind gu-
te Absetzeigenschaften unerwiinscht, weil der Fliissigmist bei der
Landausbringung in allen Fuhren die gleiche Zusammensetzung
aufweisen soll.

1.2 Bisherige Erfolge und MiRerfolge der aeroben
Fliissigmistbehandlung

Die wichtigsten Ziele der Fliissigmistbehandlung [9] und das bis-
her Erreichte bringt Tafel 2. Sie zeigt die folgenden neuralgischen
Punkte:

— Geruchsemissionen wihrend des Prozesses,

— mangelhafte Stabilisierung,

— Stickstoffverluste,

— Sedimentation infolge ungeniigender Homogenisierung,

— Schaumprobleme und nicht zuletzt

— hohe Kosten.

Wieweit die Fliissigmistfermentation die Stallabluft verbessern
kann, ist strittig. Krankheitserreger konnen nur im Heifverfah-
ren bei absdtzigem Fliissigkeitsstrom unschédlich gemacht wer-

den. Sonst miissen andere Desinfektionsverfahren herangezogen
werden.

Die aerobe Behandlung steht im Wettbewerb mit der anaeroben
und hinsichtlich der Geruchsemissionen bei der Ausbringung mit
der Misteinbringung in den Boden.

Im Hinblick auf die Schwachstellen seien die Stoffumsetzungen
und die Funktion der technischen Einrichtungen betrachtet.

Gesetzte Ziele Bisheriger Erfolg

Geruchsbeseitigung bei der

Lagerung teils gut, teils Verschlechterung

gut bei Beliiftung bis zur
Ausfuhr

strittig

Ausbringung

Stallabluft

Inaktivierung von Krankheits- qut Aiir beim HelBverfahiran

erregern
Stickstofferhaltung maRig
Pflanzenvertraglichkeit gut

Verbesserung der Handhabbar-
keit durch

teils Verbesserung, teils

nisierun
Hemogenisisning Verschlechterung

Viskositatsverringerung .
. befriedigend
Volumenverminderung

Wirtschaftlichkeit maRig

geringer Wartungsaufwand befriedigend

befriedigend, teilweise
Schaumprobleme

Unanfalligkeit gegeniiber
Storungen

Tafel 2. Erreichter Stand der aeroben Fliissigmistbehandlung.

2. Stoffumsetzungen
2.1 Abbau organischer Substanz

Die organischen Bestandteile des Mistes sind sehr ungleich abbau-
bar. Tierart und Fiitterung beeinflussen das Abbauverhalten. So
bewegen sich die Werte fiir das Verhiltnis BSB5/CSB bei Hith-
ner- und Schweinemist im Bereich von 0,3—0,4, bei Fliissigmist
von Milchkithen jedoch im Bereich von 0,1-0,2 (nach [3]).
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Die abbaubare Substanz liegt zum groferen Teil in ungeldster
Form vor [4, 10, 11]. Dieser Teil geht beim biclogischen Prozefs
nach und nach in Losung, besonders bei anaeroben Zwischenpha-
sen, wie Bardtke u.a. [10] nachwiesen, und was Mudrack [12] zur
Erh6hung des Abbaues nutzte.

Nach einigen amerikanischen Autoren kann der aerobe Abbau von
Fliissigmist anndhernd als eine Reaktion 1. Ordnung

c=coe'klt 1)

angesehen werden mit k; zwischen <0,1 und 0,35 d1, wenn der
BSB; als Konzentrationsmaf verwendet wird [4, 13, 14, 15].

Loll [16] fand beim Beliiften von Schweinefliissigmist im thermo-
philen Bereich fiir die ersten 2—3 Tage Abbaureaktionen erster
Ordnung mit k; = 1 d"! fiir den BSB; und k; = 0,4 d! fiir den
CSB vor. Wesentlich langsamere Reaktionen zweiter Ordnung
schlossen sich an.

Prakasam u.a. [17] stellten in der Auswertung ihrer ausgedehnten
Versuche mit stark verdiinntem Hithnermist im Labormaf}stab
und im Oxidationsgraben fest, da} die Betrachtung des Abbaus
als Reaktion erster Ordnung eine ebenso gute Annidherung dar-
stellt wie der Ansatz nach Monod [18]. Wird der Abbau als Reak-
tion erster Ordnung betrachtet, so ist bei kontinuierlichem Be-
trieb die Geschwindigkeitskonstante eine lineare Funktion der
Belastungsrate B — gemessen als CSB des tiglichen Zulaufs an
abbaubaren Inhaltsstoffen bezogen auf die organische Masse der
Bakterien im Reaktor —

k; =0,017+0,11 - B d' (),

k; =0,017 d’l bei B = 0 spiegelt die endogene Atmung wider.

Die Abbaukinetik nach dem Substratmodell (Monod) setzt
voraus, dafd das Substrat der limitierende Faktor ist und sich das
Bakterienwachstum in der logarithmischen Phase befindet. Die
Konzentration cg der Mikroorganismen (Zellen) nimmt also in
einem Reaktor ohne Zu- und Ablauf nach der Gleichung

dCB_ 3
e 3)

zu, mit u als spezifischer mikrobieller Wachstumsrate. Beim An-
satz nach Monod hingt u in folgender Weise von der Substratkon-
zentration cg ab

= °s 4
U= max Ks + 3 (4),

mit cg als Substratkonzentration und Kg als Limitierungskonstan-
te des Substrates [18].

Der Zusammenhang zwischen Zellwachstum und Substratverbrauch
wird durch den Ertragskoeffizienten Y hergestellt:

dcp dcg
dt ' dt ).

Fiir die geloste Fraktion sehr stark verdiinnten Hithnermistes, an-
geimpft mit der Mischkultur eines Hithner-Oxidationsgrabens, be-
stimmten Prakasam u.a. [17] in diskontinuierlichen Versuchen die
in den Gleichungen auftretenden Konstanten. Bei der Bestimmung
verwendeten sie als Mef3grofie aber nicht die Massenkonzentration
cg des Substrates, sondern dessen CSB also g cg, wobei yg den
Umwandlungsfaktor darstellt, und erhielten die folgenden Werte:

Mmax = 0,35 hl
vs Kg =900 mg/l
Y/yg =04.
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Woods und O’Callaghan [19] benutzten Ergebnisse von Owens u.a.
[20], die vorwiegend aus kontinuierlichen Versuchen an Schweine-
mist, daneben auch an Hithnermist gewonnen worden waren, um
ebenfalls Konstanten fiir das Substratmodell zu ermitteln. Diese
Werte beziehen sich auf die nicht sedimentierenden, biologisch ab-
baubaren Fraktionen, also auf geloste und suspendierte Substanz.
Es konnte allerdings nur das Verhiltnis yg Kg/#pyay, und zwar zu
6,12 g - d/l bestimmt werden. Dieser Wert ist etwa das 60-fache
des Betrages, der sich nach Prakasam w.a. [17] ergibt und ziemlich
unsicher, weil Versuchswerte fiir kleine Verweilzeiten fehlen. Das-
selbe gilt daher auch fiir die Zahlenergebnisse der Berechnung des
Verweilzeitoptimums in [21].

2.2 Temperatureinfluf auf den Abbau

Fiir Fliissigmist ist mehrfach erwiesen, daf unter 30 0C die Ab-
baurate mit steigender Temperatur zunimmt [15, 22, 23].

Fiir hohere Temperaturen sei an die hohen k; -Werte von Loll er-
innert.

Aus abwassertechnischen Untersuchungen [24,25, 26] ist be-
kannt, da® zum mindesten bis 35 OC ein Anstieg der Abbauge-
schwindigkeit zu erwarten ist, da jedoch im Bereich thermophi-
ler Organismen zwar der spezifische Substratumsatz der Bakteri-
enmasse, aber auch deren Absterberate hoher liegt [24, 26]. Dies
bestiitigten Surucu u.a. [27] in Fermenterversuchen bei 58 OC.
Gleichzeitig stellten sie einen niedrigeren Ertrags-Koeffizienten
fest.

Nun ist bei einer Fliissigmistbehandlung mit dem Ziel der Stabili-
sierung nicht allein der Substratabbau, sondern auch die zuriick-
bleibende Bakterienmasse interessant; denn im Gegensatz zur Ab-
wasserklirung wird diese in der Regel nicht abgetrennt, autolysiert
bei anaerober Lagerung und verursacht Geruchsemissionen. Um
die Gesamttendenz, resultierend aus den teilweise gegenldufigen
Wirkungen der Faktoren Wachstum, Ertrag und Absterben, ab-
schitzen zu kénnen, wurde eine Modellrechnung durchgefiihrt.

In dieser wurde wieder die Monodbeziehung, Gl. (4), benutzt. In
die Gln. (3) und (4) wurde aber die spezifische Zellzerfallsrate k4
eingefiigt, die den Zellmasseverlust infolge Verbrauchs von Spei-
cherstoffen und Zellzerfall beriicksichtigt. Der Nettozuwachs an
Biomasse im geschlossenen Reaktor ist dann

dCB

d—t =}.lCB—deB (6)
und auch

dcp dcg

— =Y—- 7).

dt Y dt deB ()

Fiir den stationiren Zustand eines kontinuierlich betriebenen Re-
aktors lassen sich aus Massenbilanzen die nachfolgenden Beziehun-
gen (8) und (9) herleiten, siehe z.B. [27], dhnlich auch [28], wo al-
lerdings die Konstanten nicht auf die gesamte, sondern nur auf die
aktive Zellmasse bezogen sind und in dessen Gleichung (8) der
Faktor 1/tg zu erginzen ist.

e _Ks(l+kd'tR)

oo .ol . 0 8),
tR(limax‘kd)'1 ()

N =Y(CSo-Cs)

B 1+kq-tr ©).

Die Gleichungen geben die Abhingigkeit der Substrat- und Zell-
konzentration im Reaktor und folglich auch im Auslauf von der
Verweilzeit tg an, wobei cg, die Einlaufsubstratkonzentration
darstellt.

In der Modellrechnung ist eine Heififermentation einer Kaltfer-
mentation gegeniibergestellt. Die Konstanten wurden in Erman-
gelung entsprechender Werte fiir Fliissigmist in Anlehnung an [27]
gewdhlt.
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Wie Bild 1 zeigt, verlauft der Substratabbau (Kurve yg cg = f(tg))
in der Heifbehandlung dhnlich wie in der Kaltbehandlung; bei
sehr kurzer Verweilzeit ist der Substratabbau in der Heif8behand-
lung etwas grofer als in der Kaltbehandlung, bei lingeren Verweil-
zeiten kehrt sich dieses Verhiltnis aber um. In beiden Fillen wird
die Zellmasse bei Verweilzeiten linger als ein halber Tag wesent-
lich grofer als der Substratrest. Die hohe Absterberate der Heif’-
fermentation bewirkt aber, daB die Zellmasse rasch abnimmt und
bei 15 Tagen Verweilzeit die Summe des CSB von Substrat und
Zellmasse auf 8 % des Ausgangswertes zuriickgeht, wihrend diese
Summe in der Kaltfermentation bei gleicher Verweilzeit noch
mehr als die Hilfte des Ausgangs-CSB betrigt.

Diese Modellrechnung kann natiirlich nur eine Tendenz andeuten,
die durch andere Faktoren beeintrichtigt wird. Ein solcher Fak-
tor kann eine temperaturbedingte Beschleunigung der Umwand-
lung schwer abbaubarer Substanz in leicht abbaubare sein. Offen-
sichtlich ist dies in Versuchen von Grant [29] mit Rinderflissig-
mist bei Temperaturen von 45—60 OC eingetreten. Denn durch
mehrtitige Durchliiftung stiegen in der gelosten Fraktion die Ver-
hiltnisse BSBs/cy und CSB/cy teilweise bis zum Doppelten des
Ausgangswertes an. Die hohere Temperatur forderte die Hydro-
lyse, und die Sauerstoffzufuhr in das Substrat mit dem hohen TM-
Gehalt von 13 % reichte zum entsprechenden Abbau nicht aus.

Vielleicht liegt in solchen Vorgingen die Ursache, dafl in den ei-
genen Versuchen und auch andernorts eine langfristige Stabilisie-
rung nur mit verhiltnismiBig diinnem Substrat gelungen ist. Um
dies zu ergriinden, wird man in zukiinftigen Untersuchungen die
Analysenwerte der einzelnen Fraktionen sorgfiltig voneinan-

der trennen miissen.

B .
\_\ kalt

9 ~ 7sCs* 7s Cp
s l - T~
‘E 3 [ \\\\7‘\\ =
8 t ‘s B et
c 2 ]
(]
x

1

c
I7s s
0
5
heif

g
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5 3t}
: o
s (M
g 2T\ 7%Cs* %S
N %
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0 10 d 15

Verweilzeit

Bild 1. Konzentration von Substrat und Zellmasse in Abhingig-
keit von der Verweilzeit im kontinuierlichen Betrieb bei Kalt-
und bei Heifbeliiftung nach einer Modellrechnung mit den fol-
genden Konstanten:

kalt hei

Substratkonzentration des Zulaufs,
ausgedriickt durch den CSB g cg,, gl 5 5

Limitierungskonstante Yg Kg gl 1 1
Max. spez. Wachstumsrate U,y al 3,50 5,0
Ertragskoeffizient Y/vg glg 0,68 0,34
Zellzerfallsrate kg al 005 05
CSB der Zellmasse Yg g/g 1,4 14
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Fiir Fliissigmist konnte von Loll [16] und auch in einem eigenen
Versuch [30] die Warmeerzeugung bezogen auf den umgesetzten
Sauerstoff von 14,5 kJ/g bestitigt werden, die Coney u.a. [31, 32]
fiir ein kiinstliches Substrat feststellten. Diese Wirmeproduktion
reicht unter entsprechenden Bedingungen zur Selbsterwirmung

in den thermophilen Bereich aus [33].

Weitere Gesichtspunkte zum Temperatureinfluf} siehe [34].

2.3 Geruchsemissionen und Stabilitat

Wie weit der Abbau im Einzelfall getrieben werden muf, und wie
lange und mit welcher Intensitit infolgedessen zu beliiften ist,
hingt von den Anforderungen an die Geruchsfreiheit ab. Anfangs
hoffte man, ein Produkt zu gewinnen, das nach Behandlungsende
monatelang geruchsfrei bleibt. Dies gelingt aber nur in diinnem
Substrat unter hohem Aufwand und hohen Stickstoffverlusten.
Deshalb ist es jetzt die Regel, bis zum Ausbringzeitpunkt zu be-
liften. Es wird stindig oder intermittierend, auch mit umlaufen-
den Geriten, wihrend der ganzen Lagerzeit beliiftet. Neuerdings
148t man die Beliiftung zuweilen erst relativ spit vor der Ausfuhr
beginnen.

Nach Ansicht verschiedener Autoren [35, 36, 37] ist es fir die
Geruchsunterdriickung nicht notwendig, dafl im Substrat ge-
16ster Sauerstoff in mefibarer Menge vorhanden ist; die Beliiftung
muf nur das Redoxpotential iiber -150 bis -300 mV, je nach
Autor, halten. Bei Bell [38] geniigte eine intermittierende Beliif-
tung, die 37 % des BSBg der téglich zugefiihrten Substanz ent-
sprach. Diese Werte wurden entweder bei niedrigem TM-Gehalt
gewonnen oder nur spezielle Gase, z.B. H, S oder Fettsiuren ge-
testet, oder es wurde kein strenger Maf3stab an die Geruchsbe-
seitigung angelegt.

Demgegeniiber ist Hashimoto [39] aufgrund seiner Versuche mit
Hithnergiille von 4—6 % TM-Gehalt der Auffassung, da fiir eine
befriedigende Geruchsbeseitigung ein Sauerstoffspiegel von

1-2 mg/1 aufrecht erhalten werden muf}. Diese Angabe iiber den
0,-Gehalt deckt sich mit Praxiswerten aus den Niederlanden [40],
in denen gleichzeitig ein Abbau des BSBsum 77 % und des CSB um
35 % festgestellt wurde.

Eine sehr rasche Geruchsreduzierung fand Ogilvie [41] bei der Be-
liftung von verdiinntem Rindermist mit technisch reinem Sauer-
stoff in einem kontinuierlich arbeitenden System. Bei einem
Sauerstoffspiegel von 4—5 mg/l war der Geruch bei 5 Stunden
Verweilzeit von 8 auf 4—5 Punkte (schwach), bei 10 Stunden

auf 2 Punkte (sehr schwach) abgesunken, bei 20 Stunden Ver-
weilzeit aber eigenartigerweise wieder auf 4—5 Punkte hinaufge-
gangen. Der CSB der gelosten Fraktion wurde sehr rasch, der
Gesamt-CSB jedoch nur langsam vermindert.

Als Mafistab zur Abschitzung der notwendigen Sauerstoffzu-
fuhr werden fiir Oxidationsgriben von amerikanischen Autoren
folgende unterschiedlichen Werte genannt:

2 xBSBj
[13], nach [42] fiir Flissigmist zu niedrig,
1 xCSB
[43]
1/2 x CSB + 4,6 x Konzentration an abbaubarem
Kjeldahl-N

[17], wenn Nitrifikation verlangt wird,;
siehe auch [44] und
1/2x CSB + 4,6 x Konzentration an Kjeldahl-N + Schwan-
kungszuschlag 1 ¢ oder 2 o
[42].

Bei einer Beliiftung entsprechend 1/2 x CSB war in einem Oxida-
tionsgraben fiir Hithner-Fliissigmist Sauerstoff auf héchstens 30 %
der Grabenlange feststellbar und der Betrieb bis auf Ammoniak-
emissionen geruchsfrei [44].

Die teilweise sehr widerspriichlichen Angaben zum erforderlichen
Abbaugrad und zur notwendigen Sauerstoffversorgung zeigen, dafd
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hier noch viel Arbeit zu leisten ist. Dabei ist nicht nur der Zusam-
mensetzung, sondern auch der Vorgeschichte des Mistes Beach-
tung zu schenken.

2.4 Stickstoffemissionen und -verluste

Steht nur eine relativ kleine Ausbringfliche zur Verfigung, so
kann eine Verringerung des Stickstoffgehaltes erwiinscht sein.
Dieser Fall ist selten. Sonst muf es das Ziel sein, den Stickstoff
als wertvollen Pflanzennihrstoff weitgehend zu erhalten, und
zwar in einer Form, die fiir die Pflanzen giinstig ist und nicht zu
Stickstoffauswaschungen oder Geruchsbelistigungen fiihrt.

Schon nach kurzer Lagerzeit liegt der Stickstoff in den Exkremen-
ten zu einem grofien Teil als Ammoniak vor. Beim biologischen Ab-
bau wird im allgemeinen weiteres Ammoniak gebildet. Bleibt der
Fliissigmist im Lagerbehilter unangetastet, so ist die Ammoniak-
abgasung gering. Die Geruchsbelastigung durch Ammoniak liegt
dann sehr niedrig, zumal dieses nach oben steigt. Beim Riihren

des Fliissigmistes und Befiillen der Giillewagen entweicht aber
Ammoniak in erheblichem Umfang, ebenso beim iiblichen Aus-
bringen auf dem Felde. Entsprechend grof sind die Geruchsemis-
sionen.

Bei einer Beliiftung wird undissoziiertes gelostes Ammoniak ausge-
strippt. Je hoher der pH-Wert und die Temperatur, desto rascher
geht die Ammoniakaustreibung vor sich.

Um die Stickstoffverluste zu vermeiden oder doch niedrig zu hal-
ten, sind folgende Wege mit mehr oder weniger Erfolg beschritten
worden:

— Verminderung der Desorption des Ammoniaks,

— biologische Festlegung des Ammoniakstickstoffes,
— Nitrifikation,

— Auffangen des Ammoniaks.

2.4.1 Verminderung der Ammoniakdesorption

Unter sonst gleichen Verhiltnissen steigt die Ammoniakdesorp-
tion mit der Intensitét der Beliftung. Eine erste, auch der Wirt-
schaftlichkeit dienende Mafinahme ist es deshalb, nicht stirker
und ldnger als notwendig zu beliiften.

Die mit einer bestimmten Sauerstoffzufuhr verbundenen Ammo-
niakemissionen konnen je nach den chemischen und physikali-
schen Voraussetzungen sehr unterschiedlich ausfallen. Zwar gehor-
chen Sauerstoffzufuhr und Ammoniakdesorption den gleichen
Gesetzen , aber ihre mafigeblichen Stoffkonstanten sind sehr ver-
schieden und dndern sich mit den Voraussetzungen in unterschied-
lichem Mafle. Deshalb sei der Desorptionsvorgang néher betrach-
tet.

Kommt ammoniakhaltige Fliissigkeit mit Luft in Berithrung, deren
Ammoniakpartialdruck kleiner ist als der der Flissigkeit, so geht
Ammoniak in die Luft iiber. Die Geschwindigkeit der Ammoniak-
desorption ist proportional der Phasengrenzflache und der Partial-
druckdifferenz und von den Strémungsverhiltnissen an der Grenz-
fliche abhingig. In der Fliissigkeit iibt nur der undissoziierte An-
teil des Ammoniaks einen Partialdruck aus. Der undissoziierte An-
teil nimmt mit steigendem pH-Wert und steigender Temperatur
zu, Tafel 3.

Temperatur pH-Wert
K 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
283,15 0,002 0,020 0,170 0,672 0,953
293,15 0,004 0,037 0,280 0,796 0,975
303,15 0,008 0,076 0,452 0,892 0,988
308,15 0,014 0125 0,589 0,935 0,993

Tafel 3. Undissozierter Anteil des im Wasser geldsten Ammoniaks
in Abhingigkeit von pH-Wert und Temperatur nach Loehr u.a. [45].
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Falls keine Nitrifikation stattfindet, liegt bei der aeroben Fliissig-
mistbehandlung der pH-Wert in der Gegend von 8 oder 9. Deshalb
ist versucht worden, durch Zusatz von Schwefelsdure [46] oder
Salpetersiure [47] den pH-Wert und damit die Desorption zu sen-
ken. Fiir den stark gepufferten Fliissigmist sind aber unwirtschaft-
lich grofie Siuremengen erforderlich.

Mehr Erfolg verspricht eine Steigerung der Sauerstoffausnutzung
der dem Fliissigmist zugefiihrten Luft. Die Ammoniakdesorption
geht viel schneller vor sich als die Nutzung des in der Luft vor-
handenen Sauerstoffs. Steigt beispielsweise eine Luftblase in
ammoniakhaltigem Wasser auf, so ist sie nach verhiltnismifig
kurzem Weg schon nahezu ammoniakgesittigt, wihrend bis da-
hin nur ein kleiner Teil des Sauerstoffs der Luftblase in das Was-
ser iibergegangen ist. Bild 2 stellt dies nach einer Rechnung unter
bestimmten Annahmen dar, die auf Angaben in [45] und [8] fu-
fen [48]. Nicht beriicksichtigt wurde der Sauerstoffiibergang bei
der Blasenbildung.

1.0 y v T
Ammoniaksattigung
08
06
04 >
Anfangssteigung /-//_'_f-——*
| P et
02 ——
=1
— Sauerlstoffausnutzlung
0

Blasenweg ——»

Bild 2. Ammoniakaufnahme und Sauerstoffabgabe einer in am-
moniakhaltigem Wasser aufsteigenden Luftblase nach einer Mo-
dellrechnung ohne Beriicksichtigung des Stoffiibergangs bei der
Blasenbildung.

Die Sauerstoffabgabe der Luftblase je Wegstrecke nimmt nur lang-
sam ab, der Energieaufwand fiir den Ubergang einer bestimmten
Sauerstoffmenge infolgedessen nur langsam zu . Intensivere Nut-
zung der zugefiihrten Luft, beispielsweise im mehrmaligen Durch-
gang, vermindert die notwendige Frischluft- und infolgedessen
auch die ammoniakgesittigte Abluftmenge und somit die Ammo-
niakemission. Dies war in [5] ein Grund dafiir, daf8 der Leitrohr-
Saugbeliifter (Beliifter IT) wesentlich niedrigere Ammoniakemis-
sionen aufwies als der Schildsaugbeliifter (Beliifter I), obwohl die
Verringerung des kilhlenden Luftstromes eine Temperaturerh6-
hung bewirkte, die an sich die Ammoniakemission wiederum for-
dert.

2.4.2 Biologische Festlegung des Stickstoffs

Durch Zugabe kohlenstoffreicher, stickstoffarmer Stoffe kann

das im Mist vorhandene und bei der Fermentation entstehende
Aminoniak in Bakterienmasse festgelegt werden. Nebiker [49, 50]
verwandte dazu Zucker, Melasse, Strohmehl, Sulfitablauge oder ge-
mahlenen Hausmiill. Der behandelte Mist muf entweder sofort
ausgebracht oder im Lagerbehilter weiter beliiftet werden, weil
sonst die Bakterienmasse autolysiert und Geruchsstoffe emittiert.
Nebiker betrachtet das Verfahren vor allem als Diingeraufwertung,
auRerdem als Moglichkeit der Gewinnung einer eiweiireichen Fut-
terkomponente.

2.4.3 Nitrifikation und Denitrifikation, Auffangen
des Ammoniaks

Die Nitrifikation des Ammoniaks zu Nitrit oder Nitrat beendet

ebenfalls die Ammoniakemission. Wird das Substrat anschliefend
nicht mehr beliiftet, so tritt Denitrifikation mit geruchloser Stick-
stoffabgasung ein. Diese Sequenz Nitrifikation-Denitrifikation ist
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ein umweltfreundliches Stickstoffbeseitigungsverfahren, norma-
lerweise ist sie wegen des N-Verlustes aber nicht erwiinscht. Ni-
trifikation und Denitrifikation traten auch in eigenen Versuchen
in Erscheinung, die der Erprobung des Warm- und Heilverfahrens
galten [5, 51].

In einer halbtechnischen Anlage mit diskontinuierlicher Beschik-
kung wurde Rinderfliissigmist beliiftet. Bei Temperaturen tiber
40 oC dominierten langandauernde intensive Ammoniakemissio-
nen. Unterhalb 40 O0C wurde in verdiinntem Substrat die Nitri-
fikation innerhalb von 10 bis 20 Tagen erreicht. Sie blieb auch
bei Erhohung des TM-Gehaltes im Gange. Es war nur noch ein
schwacher, nicht unangenehmer Kompostgeruch wahrzunehmen.
Nach jeder neuen Charge trat fiir hochstens einen Tag wieder ty-
pischer Mistgeruch auf. Wihrend dieser Zeit war kein geloster
Sauerstoff feststellbar, die Atmungsaktivitit lag sehr hoch [52].
Vom folgenden Tag an stieg der O,-Gehalt von zunichst

1—2 mg/1 auf 4 mg/l und mehr. Der durch die Fliissigmistzugabe
erhohte Ammoniakgehalt sank in ein bis zwei Tagen wieder auf
einen niedrigeren Wert ab, wihrend der durch die Zugabe ver-
minderte Gehalt an oxidiertem Stickstoff die alte Hohe erreich-
te oder iiberstieg. Die Leistungsdichte der Beliiftung lag mit
200—300 W/m3 sehr hoch. Auf die Intensitit der Emission iibte
die Beliifterkonstruktion einen wesentlichen Einfluf} aus.

. Hoérte in einem Behilter, in dem sich Nitrit oder Nitrat gebildet

hatte, die Beliiftung auf, so kam es rasch zur Denitrifikation und
damit zu einer — allerdings geruchlosen — Stickstoffabgasung.
Denitrifikation trat auch gleichzeitig mit der Nitrifikation im
selben Behilter auf, wenn er ungeniigend durchliiftete Bereiche,
beispielsweise Ablagerungen, aufwies.

Um die nur in der HeiBbehandlung erreichbare Hygienisierung
mit der Nitrifikation zu verbinden, wurden zwei Stufen hinter-
einander angeordnet mit Heiflbehandlung in der ersten und Ni-
trifikation in der zweiten Stufe. Bei einer Gesamtverweilzeit von
17 Tagen wurde der CSB des Rindermistes mit 6 % TM-Gehalt
um 40 % vermindert und eine Stabilitit von 3—13 Wochen er-
reicht. Es zeigte sich die Tendenz besserer Stabilitit des Behand-
lungsproduktes bei hoherem Gehalt an oxidiertem Stickstoff.
Substrate von 2—3 % TM-Gehalt blieben 13—16 Wochen lang
beinahe geruchlos.

Hierbei konnten die Ammoniakemission der Heilfermentations-
stufe durch Uberleiten des Abgases in die Nitrifikationsstufe un-
wirksam gemacht und Stickstoffverluste vermieden werden, Bild 3.

Kalt- oder Warmfermentation
(<40°C)

Heilfermentation
(>40°C)

Verweilzeit

+ ca.8d

je Behalter
" | TM-Gehalt

bis ca.8%

charakteristische Wirkungen

Abbau organischer Substanz
Ammonifikation

Abbau organischer Substanz
Nitrifikation

(ev. Denitrifikation)
Ammoniakabgasung ohne leldstigende Emissionen
(wird abgefangen)

schnelle Hygienisierung keine Hygienisierung

Bild 3. Zweistufige Fermentation mit Uberleitung der Abluft
der ersten Stufe in die zweite.
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Wird Fliissigmist, der oxidierten Stickstoff enthilt, in der Vegeta-
tionszeit aufs Feld gebracht, so ist seine Ausnutzung gut, und es
treten keine Pflanzenveritzungen durch Ammoniak auf. In der
kalten Jahreszeit kann oxidierter Stickstoff jedoch im Boden ver-
sickern und das Grundwasser gefihrden.

3. Beliiftungstechnik

In der aeroben Fliissigmistbehandlung werden Oxidationsgriben
oder Becken verwendet, zumeist runde Lagerbehilter mit etwa
150—1000 m3 Inhalt. Oxidationsgriben oder Rundbecken kén-
nen unter dem Spaltenboden des Stalles angeordnet sein. In den
Niederlanden werden rechteckige Erdbecken mit 3000 m3 Fas-
sungsvermogen von schwimmenden Oberflichenkreiseln beliiftet
[53]. Besondere Prozefibehilter mit kleinem Volumen, beispiels-
weise 40 m3, sind Sonderfille. Mit Tropfkoérpern wird in England
und Frankreich experimentiert [54, 55].

Die meisten Beliiftungseinrichtungen sind der Abwassertechnik
entlehnt. Druck- und kombinierte Beliiftung spielen allerdings bis-
her keine grofie Rolle.

Als Besonderheit hat der Saugbeliifter in verschiedenen Formen
Eingang gefunden. Bild 4 und 5 zeigen zwei Prototypen, einen
Schild- und einen Leitrohr-Saugbeliifter. Der Rotor saugt von
oben Luft, von unten Wasser an und vermischt beide intensiv mit-
einander. Der Leitrohr-Saugbeliifter zieht auferdem Schaum ein.
Fiir Oxidationsgraben werden Saugbeliifter mit schrig liegender
Welle angeboten, deren Umwilzorgan als Propeller oder Wendel
ausgebildet ist [S6]. ’

Wenn ein Beliifter fiir einen bestimmten Prozef hinreichend Sauer-
stoff eintrigt, so ist damit gerade beim Fliissigmist noch keines-
wegs gewiahrleistet, daf8 die von ihm bewirkte Umwilzung zur
Suspendierung ausreicht. Die Relation zwischen dem Energiebe-
darf fiir die Sauerstoffzufuhr und dem fiir die Umwilzung dndert
sich iberdies mit der Verweilzeit, wie dies Wong-Chong u.a. [57]
im Hinblick auf den Oxidationsgraben schematisch darstellten,
Bild 6. Der Energiebedarf fiir die Sauerstoffzufuhr steigt degressiv
an, der fiir die Umwilzung proportional und iibersteigt deshalb
bald den der Sauerstoffzufuhr.

Luft [}

Bild 4. Schildsaugbeliifter System Fuchs.

a  Schaumschneider
b Leitschild
¢ Schaufelradriihrer
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Bild S. Leitrohr-Saugbeliifter System Peters.

fir Umwalzen
b
[+
o
(1)
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Q
‘D
'
[
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w
fiir Sauerstoffzufuhr
0 Verweilzeit

Bild 6. Energiebedarf fiir Umwilzung und Beliiftung nach
Wong-Chong u.a. [57].

3.1 Umwilzung

Die Umwilzung soll homogenisieren und Ablagerungen verhin-
dern. Wieweit Ablagerungen zulissig sind, dariiber herrscht noch
keine Klarheit, auch hiingt dies von den jeweiligen Anforderungen
ab.

Die im Sediment stattfindenden anaeroben Zersetzungen bringen
oberflichenaktive Produkte hervor [13], die auch dann Schaum
bilden, wenn ausreichende Sauerstoffzufuhr der oberen Schichten
starke Geruchsemissionen verhindert. Fiir Beliiftungsanlagen unter
dem Stall ist dieser Gesichtspunkt besonders wichtig, weil Uber-
schdumen die Tiere gefihrdet. Die Denitrifikation in Ablagerun-
gen wurde schon erwihnt. Die bei der Beliiftung wahrzunehmen-
den unangenehmen Geriiche diirften wenigstens z.T. auf Ablage-
rungen zuriickzufithren sein. Wird Sediment aufs Feld gebracht,

so verursacht es auch dort kriftige Emissionen.
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Verschiedene Faktoren verlangen beim Fliissigmist einen héheren
Energieeinsatz als beim Abwasser, will man Absetzungen vermei-
den. Der Gehalt an groben Partikeln liegt hoch. Sandfinge lassen
sich nicht vorschalten. So treten nicht nur organische, sondern
auch mineralische Feststoffpartikel auf. Fiir Rinderfliissigmist mit
5—11 % TM-Gehalt sind als scheinbare Zahigkeit 0,2—6 Pa s ge-
messen worden [58, 59]. Die durchschnittliche Dichte der getrock-
neten Kotpartikel von Rindern liegt bei 1500, von Hiihnern bei
1500 bis 1800 kg/m3 je nach Legetitigkeit [60 bis 64] gegeniiber
1200 bei den Schwebestoffen kommunaler Abwisser [8]. Je nach
Tierart, Fiitterung und dergleichen, kénnen 50 % der Trocken-
masse aus Partikeln iiber 0,1—0,3 mm bestehen [58, 60 bis 63].

Zur Abschitzung der zur Suspendierung erforderlichen Riihrerlei-
stung wurden die von Kneule und Weinspach [65] angegebenen
Formeln verwendet. Als Kriterium fiir die ausreichende Suspendie-
rung ist dort die Bedingung gewihlt, dat Feststoffanhdufungen
nicht linger als 1 s am Behilterboden liegen bleiben diirfen. Die
Rechnung wurde durchgefiihrt fiir die in [65] genannten geometri-
schen Verhiltnisse:

Behilterdurchmesser = Fliissigkeitshohe

Behilterdurchmesser = 3 bis 3,5 mal Rithrerdurchmesser.
Als Behandlungsgut sind 10 m3 Rinderfliissigmist mit 6 % TM-Ge-
halt, davon 2/3 in Partikeln organischen Ursprungs, unterstellt.
Aus der Annahme, daf diese Partikel 80 % Wasser enthalten, folgt
fiir sie eine Dichte von 1070 kg/m3. Da die Fliissigkeit mit Luft-
blasen durchsetzt ist, wurde eine verhiltnismifig niedrige Viskosi-
tit angesetzt, Tafel 4, die auch die iibrigen Annahmen enthilt.

Kot Sand
PartikelgroRe mm 0,3 0,3
Partikel-TM-Gehalt % 4 0,5
Feuchtpartikelmasse-Gehalt % 20 0,5
Partikeldichte ka/m3| 1070 2600

Flissig- Wasser
mist

Viskositat Pas 0,1 0,001

Tafel 4. Annahmen fiir die Suspendierungsrechnung.

Tafel 5 zeigt, daf nach dieser Rechnung zum Suspendieren von
Kotpartikeln in Fliissigmist eine Leistungsdichte von 81 W/m3
beim Flachboden und etwa vom halben Wert beim Klopperboden
erforderlich sind. In eigenen Versuchen [5] wurden beim Flachbo-
den 200—300 W/m?3 benétigt. Abgesehen davon, daf die zugrun-
degelegten Daten grobe Schitzungen sind, ist dieser Unterschied
hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, daf® der Rithrerdurchmesser
nur etwa ein Fiinftel des optimalen betrug und die fasrigen Parti-
kel des Rindermistes sehr von der Kugelform abweichen. Beim
Ubergang vom Flach- zum Klpperboden konnte in den Versuchen
bei gleicher Leistungsdichte der TM-Gehalt von 6 auf iiber 9 % ge-
steigert werden, bis die Denitrifikation eintrat, die als ein scharfes
Kriterium fiir die Sedimentation organischer Stoffe angesehen wer-
den kann. Dies bestitigte den Vorzug des Klopperbodens fiir das
Suspendieren. Das Suspendieren von Sandkérnern im Fliissigmist
verlangt nach der Rechnung bei einem Sandanteil von 1/2 % die
fiinffache Leistungsdichte. Dies entspricht den Versuchserfahrun-
gen, daf sich ein Ablagern von Sand mit den iiblichen Beliiftern
auch bei giinstigster Einstellung nicht vermeiden Iaf3t.

Die Ubertragung von Versuchen mit Rindermist auf Fliissigmist
von Schweinen oder Hiihnern ist wegen der anderen Form und
Dichte der Partikel nicht ohne weiteres angéngig.

Die Beliifter arbeiteten in den Versuchen dicht iiber dem Behilter-
boden. Bei hoher angeordnetem Beliifter, insbesondere beim
Oberflichenbeliifter, sind beim Fliissigmist Absetzungen im allge-
meinen nur bei geringer Fliissigkeitstiefe zu vermeiden.
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Art der Art der | Form des | Leistungs-
Flissigkeit | Partikel | Behélter- dichte
bodens W/m3
Flissigmist Kot flach 81
Klopper 44
Sand flach 380
Klopper 210
Wasser Kot flach 24
Klopper 13
Sand flach a4
Klopper 23

Tafel 5. Zum Suspendieren erforderliche Leistungsdichte, errech-
net nach [65] mit den Daten der Tafel 4 fiir optimalen Durch-
messer und optimale Einstellung eines als offene Doppelturbine
ausgebildeten Riihrers bei 10 m3 Fliissigkeitsvolumen.

In der Praxis wird in Rundbehiltern teilweise mit 10 W/m3 und
weniger gearbeitet unter Inkaufnahme entsprechender Unzutrég-
lichkeiten.

Fiir den Oxidationsgraben wird zur Vermeidung von Absetzungen
eine Mindeststromungsgeschwindigkeit von 0,40 m/s gefordert
[13]. Zum Aufrechterhalten dieser Geschwindigkeit wire in einem
von Simons [11] beschriebenen Beispiel mit Wasser als Fliissigkeit
theoretisch eine Leistungsdichte von 3,5 W/m3 erforderlich. Der
Wirkungsgrad der Substratumwilzung durch Beliifter betrégt aber
nur 0,6—1 %, Simons errechnete fiir seinen Graben sogar nur

0,57 %. Es werden also Bruttoleistungsdichten von 350—-600 W/m3
erforderlich, d.h. noch héhere als beim Rundbehilter. Hier konn-
te nach dem Vorschlag von Béhnke und Kalbskopf/Londong

[66, 67] eine Herabsetzung des Energiebedarfs durch die Auftei-
lung der Funktionen Umwilzung und Beliiftung auf zwei Gerite
versucht werden.

3.2 Sauerstoffversorgung

Nach Hashimoto und Chen [68] ist die Sauerstoffloslichkeit in
Hiihnergiille bis zu 6 % TM-Gehalt etwa die gleiche wie in Wasser.
Robinson u.a. [69] stellten in Schweineharn nur eine sehr geringe
Sauerstoffloslichkeit fest.

Die im Schrifttum angegebenen oder aus ihm errechneten Sauer-
stoffertragswerte von Einrichtungen fiir die Flissigmistbeliiftung
sind in Bild 7 in Auswahl dargestellt. Die Sauerstoffertrige sind in
der Regel als Sauerstoffzufuhr bezogen auf die Bruttoleistung ge-
geben, fiir den Sturzstrahl standen jedoch nur auf Nettoleistung
bezogene Werte zur Verfiigung. Bei Wasser weisen die Beliftungs-
einrichtungen hnliche Sauerstoffertrige auf wie die entsprechen-
den Einrichtungen der Abwassertechnik. Beim Ubergang zum
Fliissigmist werden die Ertrige teilweise kleiner, teilweise grofier,
wobei Erhohungen auf den zwei- bis mehr als dreifachen Wert
auftreten.

Diese starken Unterschiede konnen durch die Substratkonzentra-
tion verursacht sein, wie das letzte Sdulentripel zeigt. Einen gro-
Ren Einfluf iibt die Geriteart aus. Beispielsweise tragen Saugbe-
liifter in Wasser relativ wenig Sauerstoff ein, in Fliissigmist in
bestimmten Fillen sehr viel mehr, wobei die Leistungsdichte eine
Rolle zu spielen scheint. Die beiden mittleren Siulen des Schild-
saugbeliifters sind bei etwa der fiinffachen Leistungsdichte er-
mittelt verglichen mit der rechten Siule. Dies deckt sich mit Fest-
stellungen verschiedener Autoren [68, 74, 77], die auch an ande-
ren Beliiftungseinrichtungen einen Abfall des Sauerstoffertrages
mit zunehmender Leistungsdichte fanden.
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Bild 7. Sauerstoffertrige verschiedener Beliiftungseinrichtungen
in Wasser und Fliissigmist.
Autoren (Buchstaben am oberen Bildrand)

A Abhlers [70] P Pépel [73]

H  Hashimoto u. Chen  [68] S Simons [11]

J Jones u.a. [13] Sn  Sneath [74]

L Loehr u.a. [71] T Thaer u.a. | 5]

M Mitchell [72] 2 Zeisig [76]

P/T  Schitzwert von Thaer nach Temperaturangaben bei Popel [73]
W/T Schitzwert von Thaer nach Temperaturangaben bei Wolfermann

ua. [75]

Methoden der Bestimmung der Sauerstoffzufuhr
(Buchstaben an den Séulen)

CSB  Ermittlung aus der Abnahme des CSB-Wertes

Na  Messung des Anstiegs der Sauerstoffkonzentration in Wasser,
das vor MeBbeginn mit Natriumsulfit sauerstofffrei gemacht
wurde.

Ov  Aus Messungen der Sauerstoffkonzentration unter Beriick-
sichtigung des Sauerstoffverbrauches durch mikrobielle
Atmungsaktivitit.

Um  Messung der Sauerstoffkonzentrationsabnahme beim Umlauf.

w Ermittlung aus der Wirmebilanz.

In die Unterschiede gehen aber offensichtlich auch Einfliisse der
Bestimmungsmethoden ein, vielleicht auch Unterschiede im bio-
logischen Stadiums des Substrates. Wihrend die niedrigen Werte
durch Messung des Sauerstoffgehaltes unter Beachtung der Sauer-
stoffatmung Ov oder der Sauerstoffabnahme beim Umlauf ermit-
telt wurden, stammen die hohen Sdulen mit einer Ausnahme aus
der Bestimmung des CSB-Abbaues oder der Wirmeerzeugung.
Hierzu wurde die frei werdende Warme aus dem Temperaturan-
stieg beim Versuchsanlauf oder bei neuen Chargen unter vorsich-
tiger Abschitzung der Wiarmeverluste errechnet und die aufgenom-
mene Sauerstoffmenge iiber den Wert 14,5 J/g 0, ermittelt.

Welche Erklarungen gibt es fiir die groie Streuung der Wechsel-
wirkung von Gerit und Medium und die zum Teil ungewé6hnlich
hohen Ertrige im Flissigmist? Eine Erhéhung der Sauerstoffzu-
fuhr haben Zlokarnik [78] mit einem Hohlbeliifter und Popel
[79] mit einem Leitrohrsaugbeliifter in elektrolythaltigem Wasser
festgestellt, siche auch [80].

Die Zufuhr ging bei der Salzkonzentration 15 g/I auf das 5,5fache
hinauf. Zlokarnik erklirt dies damit, daR die Koaleszensfihigkeit
der Gasblasen verringert wird. Dieser Effekt kann sich aber nur
dort auswirken, wo durch den Beliifter von vornherein kleine Bla-
sen gebildet werden, wie das beispielsweise beim submersen Saug-
beliifter der Fall ist.
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Ein weiterer Grund ist in der hohen Viskositit des Fliissigmistes
zu suchen. Diese iibt zwar dadurch, daf sie die Turbulenz verrin-
gert, einen negativen Einfluf auf die Sauerstoffzufuhr aus. Sie ver-
langsamt aber auch den Blasenaufstieg, so daf die Zeit fiir den
Stoffiibergang linger wird. Die niedrige Blasengeschwindigkeit
kann auflerdem zu Fehlern in der Bestimmung der Sauerstoffzu-
fuhr fihren. Nach Abstellen der Beliiftung wird aus den Blasen
immer noch Sauerstoff nachgeliefert, so da die Atmungsaktivi-
tdt zu niedrig ermittelt wird. Moglicherweise sind die niedri-

gen Werte fiir Fliissigmist teilweise darauf zuriickzufiihren. Des-
halb erscheint die Bestimmung der Sauerstoffzufuhr aus der Ab-
nahme des CSB- oder der Wirmeerzeugung zuverlissiger, falls die-
se exakt zu erfassen sind.

Als dritter Grund fiir die hohen Werte kann die allerdings stritti-
ge Hypothes von Tsao [81, siehe dagegen 82] angefiihrt werden,
nach der das Vorhandensein von Bakterien in der Grenzschicht
Luft/Fliissigkeit den Stoffiibergang erhoht.

Diese Erklarungsversuche sind aber nicht ausreichend. Dem Me-
chanismus der Sauerstoffzufuhr in Fliissigmist sollte weiter nach-
gegangen werden.

3.3 Schaumbekédmpfung

Die Schaumbildung soll trotz ihrer grofien Bedeutung fiir einen
storungsfreien Betrieb mangels Kompetenz hier nicht behandelt
werden. Die Bekdmpfung des Schaumes durch Schaumschneider
hat sich nicht sonderlich bewihrt, sie bringt durch Verspritzen
Unannehmlichkeiten mit sich. Eleganter ist der Schaumeinzug
durch ein Leitrohr, wie es bestimmte Ausfihrungen der Saugbe-
lifter tun. Insbesondere in groffen Behiltern besteht aber die Ge-
fahr, dafl der Schaum nicht geniigend nachflie8t. Auch ist darauf
zu sehen, daf die Sauerstoffzufuhr durch den Schaumeinzug
nicht beeintrichtigt wird.

4.ProzeBfiihrung

Einige Gedanken seien noch unter Beschrinkung auf einfache
Systeme zur Proze3fihrung geduflert. Eine iiber Wochen oder
gar Monate anhaltende Stabilitit ist, wenn iiberhaupt, nur mit
sehr grolem Aufwand und bei hohen Stickstoffverlusten zu er-
zielen, Deshalb begniigt man sich heute fast iiberall mit einer
Kurzzeitstabilitit; es muf dann aber bis zum Zeitpunkt der Aus-
fuhr beliiftet werden. Die Beliiftung kann iiber die ganze Lager-
zeit hinweg unter dauernder Erfassung des gesamten Behilterin-
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haltes stattfinden. Dieser Weg ist ebenfalls sehr energieaufwendig
und mit hohen Stickstoffverlusten verkniipft. Deshalb geht das
Bestreben dahin, die Beliiftung zeitlich oder 6rtlich zu begrenzen.

Zunichst wurde die zeitlich intermittierende Beliiftung gewihlt
[76]. Wihrend der anaeroben Phasen entwickeln sich aber beld-
stigende Gase, die beim Wiedereinsetzen der Beliftung nicht
rasch genug abgebaut, sondern emittiert werden. Ein im Behal-
ter umlaufender schwacher Beliifter, wie ihn Vasseur [S5] in
Frankreich betreibt, erscheint vorteilhafter, weil in der Umge-
bung des Beliifters die Aerobie erhalten bleibt. Unabhéngig von
der franzosischen Entwicklung sind in Vélkenrode Versuche ange-
laufen, die zeigen sollen, wieweit die Nachteile der intermittieren-
den Beliiftung dabei vermieden werden.

Dem genannten im Prinzip verwandt ist ein System mit getrenn-
tem kleinem Prozefbehilter, durch den stindig Fliissigmist aus
dem Lagerbehilter hindurch- und wieder in den Lagerbehilter zu-
riickliuft. Jedoch wire der Aufwand und die Gefahr der Mikroor-
ganismen-Auswaschung grofier.

Ein anderer vielfach schon praktizierter Weg besteht darin, mit
der Beliiftung erst eine gewisse Zeit vor der Ausfuhr zu begin-
nen (Schlufbeliiftung). Bei Beliiftungsbeginn entstehen sehr krif-
tige Emissionen. Vielleicht findet sich eine praktikable Mdglich-
keit, die Beliiftung sehr schwach zu beginnen, um zunéchst eine
Aerobierpopulation aufzubauen, und die Beliiftung dann langsam
zu steigern, bis der gesamte Behilterinhalt samt Sediment erfafit
wird. Hier bietet sich auch die Verwendung technisch reinen Sau-
erstoffs an.

Als eine Alternative der Schlubeliiftung kann an einen besonde-
ren ProzeRbehilter gedacht werden, der im kontinuierlichen Ver-
fahren arbeitend das behandelte Substrat unmittelbar an Tank-
wagen zur Ausfuhr abgibt. Selbst wenn man den Prozefbehilter
mit reinem Sauerstoff betreibt und dadurch nach Ogilvie [41] die
Verweilzeit auf 10 h driickt, wird dieser Behilter sehr grof. Er
muf beispielsweise bei einer Ausfuhr mit 10 Minuten Zeitabstand
den 60-fachen Inhalt des Tankwagens aufnehmen kdnnen.

Unabhingig von diesen Alternativen oder in Kombination mit
ihnen kann eine der Beliiftung vorgeschaltete Grobstoffabtren-
nung den Energieaufwand fiir die Beliiftung verringern. Im be-
nachbarten Ausland wird dieser Weg schon oft beschritten. Er
fiihrt auf zwei parallel laufende Verfahrenslinien fir die Weiter-
behandlung. Wegen seiner Investitionskosten ist er nur fiir grofe-
re Betriebe gangbar [53, 55]. AuBerdem entstehen beim Trennen
Geruchsemissionen.

Eine mit den Geruchsemissionen und den Stickstoffverlusten eng
verkniipfte Frage ist die nach der optimalen Temperatur und de-
ren Steuerung. Sofern eine Bekimpfung von Krankheitserregern
ins Auge gefafit wird, ist eine Temperatur von 40 oC und dar-
iiber erforderlich, je nach Verweilzeit und pH-Wert.

5. SchluB, Aufzédhlung der Probleme

In diesen Ausfithrungen sind keineswegs alle Probleme der aero-
ber Fliissigmistbehandlung angeschnitten worden. Im Hinblick

auf die Weiterentwicklung des Verfahrens erscheint die Verfol-

gung nachstehender Fragen als besonders wichtig.

Grundlagenfragen

1. Abhingigkeit der Sauerstoffzufuhr von Substrateigen-
schaften und -zustand

2. Notwendige Sauerstoffversorgung zur Vermeidung
von Geruchsemissionen

3. Temperatureinfluf®

4, Notwendiger Abbau zur kurz- und langfristigen
Stabilisierung

5. Auswirkungen von anaeroben Vorphasen und Beliiftungs-
unterbrechungen auf Geruchsemissionen

6. Auswirkung der Sedimentation auf die Geruchsent-
wicklung

7. Schaumbildung

Technische Fragen
1. Umwilzung
2. Sauerstoffzufuhr
3. Optimierung der Relation zwischen Sauerstoffzufuhr
und Abgasen von Ammoniak
4, Steuerung der Temperatur
5. Schaumbekidmpfung

Verfahrensfragen
1. Auswirkung der Grobstoffabtrennung auf den Proze8
2. Schlufbeliiftung
3. Umlaufende Beliiftung
4. Verwendung von reinem Sauerstoff

Fragen zur Beurteilung des Behandlungsproduktes
1. Diingerwert
2. Pflanzenvertriglichkeit bei Kopfdiingung
3. Eignung zur Verregnung

Nachdem erwiesen ist, da8 eine weitgehende Geruchsfreiheit des
Behandlungsproduktes erreicht werden kann, siehe z.B. [83], sind
als vordringlich die Fragen anzusehen, deren Beantwortung eine
Verringerung des Energieaufwandes unter Vermeidung beldstigen-
der Prozefemissionen verspricht. Zunichst sind hierfiir die Punkte
1 und 2 der technischen Fragen sowie 1 bis 4 der Verfahrensfra-
gen zu nennen. Um diese Fragen optimal zu 18sen, miissen aber
auch Grundlagenfragen geklirt werden, vornehmlich von den
oben aufgefiihrten die Punkte 1, 2, 5 und 6. Im Hinblick auf die
Zukunftsaussichten des Verfahrens verdienen die Punkte 1 und 2
der Beurteilungsfragen ebenfalls Vorrang.

Diese und die iibrigen Probleme verlangen Parallel- und Zusam-
menarbeit von Angehorigen verschiedener Disziplinen — Biolo-
gen, Physiker, Verfahrenstechniker, Maschinenbauer und Land-
wirte — . Nur so kann es gelingen, alle Moglichkeiten des Ver-
fahrens auszuschopfen.

Verwendete Formelzeichen

B g-glal Belastungsrate, der tigliche Zulauf
an abbaubaren Inhaltsstoffen —
gemessen als CSB — bezogen auf
die organische Masse der Mikro-
organismen im Reaktor

cp g/l Konzentration der mikrobiellen
Zellmasse

cg g/l Substratkonzentration

Cso g/l Konzentration des Substrats im Zulauf
oder zu Beginn

or g/l Konzentration an Trockenmasse

Kg g/l Limitierungskonstante der Monod-
Gleichung

kq dat Geschwindigkeitskonstante einer
Reaktion erster Ordnung

kq dl Spezifische mikrobielle Zerfallrate

t h oderd Zeit

tr d Verweilzeit

Y g/g Ertragskoeffizient der Zellmasse

B g/g Umwandlungsfaktor zur Berechnung
des zur chem. Oxidation der mikro-
biellen Zellmasse erforderlichen
Sauerstoffes

s g/g Umwandlungsfaktor zur Berechnung

des zur chem. Oxidation des Substra-
{ gleiche Dimension} tes erforderlichen Sauerstoffes
g

wie zugehoriger Standardabweichung

Mittelwert
u hl oder d! Spezifische mikrobielle Wachstums-
rate
Pmax  hl oder dal Maximale spezifische mikrobielle
Wachstumsrate
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Sauerstoffeintrag in hiologische Suspensionen

Von Hans-Helmut Daucher, Ludwigshafen/Rhein*)

DK 631.862:628.35:628.35.002.5

Aerobe Behandlung von Fliissigmist reduziert wirksam
umweltbelastende Geruchsemissionen. Die Beliiftung
des Mistes aktiviert Mikroorganismen, die unter Sauer-
stoffverbrauch den Mist hinsichtlich der Entstehung von
Geruchsstoffen stabilisieren. Die Kosten der Beliiftung
hangen vom Sauerstoffertrag (kg/kWh) des Beliiftungs-
aggregates ab, der von Geréteherstellern als Reinwasser-
wert angegeben wird. Versuche mit Abwasser zeigen,
daR die Abweichung vom Reinwasserwert nicht nur von
den chemischen Bestandteilen des beliifteten Mediums,
sondern auch von der Charakteristik des Beliiftungs-
aggregates selbst abhangt. Das bedeutet, daR Gerate mit
gleichem Reinwasserwert unter Betriebsbedingungen
durchaus unterschiedliches leisten kénnen.

1. Einleitung

Durch die Stoffwechseltatigkeit aerober Mikroorganismen [1]
werden in Fliissigmist geloste organische Substanzen (Substrate)
umgewandelt.

Der organische Kohlenstoff dient den Mikroben teilweise als Bau-
stein fiir neue Zellen, teilweise entweicht er wihrend des bioche-
mischen Substratabbaus als CO,. Den bei der Oxidation des Koh-
lenstoffs vom Substrat abgespalteten Wasserstoff benutzt der
Mikroorganismus als Energiequelle, indem er ihn in einer schritt-

*) Dr.-Ing. Hans-H. Daucher ist Mitarbeiter in der Abteilung
Technische Entwicklung Verfahrenstechnik der Firma BASF
Aktiengesellschaft Ludwigshafen/Rhein.
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weise ablaufenden “’biochemischen Knallgasreaktion” zu Wasser
oxidiert. Ein kleiner Teil der freiwerdenden Energie geht dem
biologischen Prozef} in Form von Wirme verloren. Dieser schein-
bare Verlust kann aber in einen Gewinn umgemiinzt werden: Die
Wirme beschleunigt die biochemischen Reaktionen [2, 3, 4],
wenn eine ausreichende Isolierung des Reaktionsraumes zu einer
Temperaturerh6hung fiihrt.

Stickstoff, der in den Substraten organisch gebunden vorliegt und
wihrend des Abbaues in anorganischer Bindung frei wird oder

von vornherein als Ammonium gelost ist, kann von speziellen Mi-
kroorganismen, den Nitrifikanten, zu Nitrit und Nitrat oxidiert
werden [5]. Fakultativ anaerobe Mikroorganismen fithren auch die
Reduktion (Denitrifikation) von Nitrit und Nitrat zu elementarem,
gasférmigem Stickstoff durch, wenn sie durch Unterbrechung der
Zufuhr des gelosten Sauerstoffs dazu gezwungen werden [6].

Zur technischen Durchfithrung der aeroben Behandlung von Fliis-
sigmist sind verschiedene Verfahren bekannt [2]. Sie sind im we-
sentlichen mit den Verfahren der biologischen Abwasserreinigung
zu vergleichen [7]. Wesentliches Element einer Beliiftungsanlage
ist das Beliiftungsaggregat, das den notwendigen Sauerstoff in die
Suspension einzutragen hat. Folgende Forderungen sind von ei-
nem verfahrenstechnisch optimalen Aggregat zu erfiillen:

1. Eintragen ausreichender Sauerstoffmengen unter Betriebs-
bedingungen.
— Hierauf wird spiter besonders eingegangen.

2. Kleine Abgasmengen.
— Um ggf. Geruchsentwicklung zu minimieren oder um

eine Abgasbehandlung unter wirtschaftlichen Bedingun-
gen durchfiihren zu konnen.

3. Anpassung des Sauerstoffprofils an den zeitlichen und
ortlichen Sauerstoffbedarf im Becken.
— Da die Zehrungsaktivitit der Mikroorganismen von der
Konzentration abbaubarer Substrate abhiingt, sollte
der Sauerstoffeintrag an die zeitlichen Schwankungen
des Zulaufs angepaft werden konnen. Mit einer ortlichen
Regelbarkeit des Sauerstoffprofils soll erreicht werden,
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