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Gillenaufbereitung mittels
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Die Intensivierung der Tierhaltung und die innere Aufstockung haben zu
einem hoheren Hofdiingeranfall gefUhrt. Zusétzlich falit die Giille regional
ungleichmdssig verteilt an. Neben der begrenzten Maglichkeiten von
Giillenabnahmevertréigen in tierdichten Gebieten sind auch technische
Verfahren zu untersuchen, die transportfiihige und leichter handelbare

Endprodukte liefern.

Die Membrantrennung ist ein Treanver-
fabren, das geldste Stoffe bis hin zu Elek-
trolyten aus wissrigen Losungen abtrenat.
Pabel wird der Volumenstrom in einen
mit geldsten Stoffen angereicherten, das
sogenannte Konzentrat, und cinen an ge-
[osten Stoffen verarmten Teilstrom, das
Permeat, aufgeteilt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Membranen wie Mikrofil-
trations~, Ultrafiltrations- und Umkeh-
rosmose-Membranen, konner entspre-
chende Trennbereiche definiert werden
{Abb. 1).

Inder Abwasserreinigung kemmen Mem-
brantrennverfabren vermehrt zum Ein-
satz, bel denen konventionelie Verfahren
(biologische Verfahren, Fillung, Flok-
kong) zu wenig leistungsfihig sind, Mem-
branprozesse bewirken keine chemische
und thermische Verinderung der Abwas-
. serinhaltsstoffe. Sie eignen sich daher be-
sonders gut fir die Riickgewinnung von
wertvollen Abwasserinhaitsstoffen. In der
Milchwirtschaft beispielsweise erlaubt
der Einsaz einer Ultrafiltration das Kon-

zentrieren vonr Milchprotein und Molken-
proteinen. Die Umkehrosmose wird unter
anderem zur Reduzierung der Trans-
portkosten von Molke eingesetzt.

Die Membrantechnologie bietet gegen-
iiber allen anderen Verfahren den Vorteil,
mit spezifisch geeigneten Membranen se-
lektiv Nahrstoffe abzutrennen. Die hohe
Flexibilitdt der Technologie und der mo-
dulare Anlagenaufbau gestatten es, auf
zukiinftig sich dndernde Rahmenbedin-
gungen (Vorschriften, héhere Abtrenn-
leistungen usw.) schneli und mit geringe-
rem Aufwand reagieren zu kénnen.

Die Prototypanlage

Die Rohgiille wird mit cinem Bogensieb
separiert. Die Diinngiille gelangt in etnen
Voriagetank, aus dem die Membran-
trennanlage beschickt wird (Abb. 2). Das
Herzstiick der Anlage bildet das soge-
naunte Modul, in dem die Membranen
montiert sind. Die behandelte, aufkonzen-
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trierte Dilnngiille, das sogenannte Kon-
zentrat, lduft in den Beschickungstank zu-
riick. Die Anlage wird im Kreislanf betrie-
ben. Das Permeat gelangt in einen separa-
ten Aatfangbehilter. Die Anlage ist ein-
fach und kompakt aufgebaut. Das Modul
findet auf einem Palett Platz.

Ultrafiltration und nachge-
schaltete Umkehrosmose

Die Versuche mit der Ultrafilration (UF)
erfolgten jeweils mit separierter Diinngiil-
le. Das Permeat ist darauthin mit der Um-
kehrosmose (RO) weiterbehandelt wor-
den. Die Nahrstoffgehalte (N, Pund K} im
Permeat sind im Vergleich zu denen in der
Rohgiille bei Schweinegiille um 96,6 %
und bei Rindergiille um 96,3 % reduziert
(Abb.3). DieNahrstoffmenge inden sepa-
rierten Feststoffen entspricht der Diffe-
renz zwischen der Nahrstoffmenge in der
Rohgiille und den Nihrstoffimengen in
den Produkien aus der Membrantrennung.

Einstufige Umkehrosmose

Fiir die Versuche ist eine ecinstufige
Umkehrosmose direkt mit vorfiltrierter
Rohgiifle betrieben worden. Die Nihr-
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Abb 1. Trennbereiche der Membrantrennverfahren.

Abb. 2. Protatypanlage fiir Ultrafiltrations- und Umkehrosmaoseversuche

mit Giille,

AGRARFORSCHUNG 2 (8): 313-3106, 1995

AGRARFORSCHUNG




" Schweinegille Rinderglile kg g/l
Reduktion : Fi;asdukliggz N 4(NH-!-Nm,P;K} - 13 000
T8 = 009 % =909 %—7 )
OS =089% 03 =899% Reduktion :
7] NH; = 008% NH, = 00,0 % % T8 =831 % 10 400
5 Nigy= 942 % Mg = 857 % 3 500 08 =947 %
kg P =924% P=007% NH, = 73,5 %
{TS.DS} K =882% ; K =037% 5 Nlel = 66,6 %-— 7 800
40 7 g 80 P =99,4%
K =764%|
30 1 80 5 200
A -
20 o 0 | 2 800
o) 0
10 20 B -
0 / ® Ron “"n Kﬁ trat Permeat
W X DL B I S e T chgllle onzenira ermes
® & R -
AT @ Q F e ] PMengein% BTSin % 08 in % der 75 TINH, in mg/
7Ts Bos S ENP Bk B Ny g Z3p mgn '

T8, 05 = linke Skala; NH_IN

tol’’

Abb, 3. Niihrstoffbilanz berogen auf 1/000 Lite

figer Membrantrennung von Schweine- und Rindergiille {ohne Nahr-

stoffmengen in den separierten Feststoffen).

stoffelimination, bezogen auf N, P und K
betriigt 80,8 % (Abb. 4). Die Rohgiille
weist einen sehr hohen Wassergehalt auf
und enthilt iiberdies wenig organische
Substanz. Somit liegl ein grisserer Antei}
an Nihrstoffen in der Giille in Salzform
vor. Die Aufkonzentrierung des Konzen-
trats von 0,9 % TS in der Rohgiille aufrund
8.4 % TS fihrt deswegen zu hoheren
Nihrstoffmengen im Permeat. Insgesamt
wurden 20’160 { Giille behandelt. Es fie-
len 18 650 1 Permeat und 15101 Konzen-

P K = rechte Skate; Konz. UF = Konzentrat aus
der Ultrafiltration; Konz. RO = Konzentrat aus der Umkehrosmose

r Rohgiifle bei zweistu-
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Abb. 4. Gehalte im Konzentrat und Permeat nach einstufiger Umkehr-
osmose von Schweinegiille im Vergleich zu Rohgiille (chne Néhrstoffge-

hailte in den separierten Feststoffen),

trat an, was einer Konzentratmenge von
7,5 % der urspriinglichen Rohgiillen-
menge entspricht.

Membranlebensdauer
und Praxistauglichkeit

Fiir diese Fragestellungen stand die Anla-
ge wihrend mehr als zwei Monaten anf
einem Praxisbetricb im Dauerbeirieb
(24 b/Tag). Ein wichtiges Beurteilungs-
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us der Gillenaufbereitung mittels Membran-

314

kriterium fiir die Membranlebensdauer ist
der Permeatfluss, der innerhalb von vier
Tagen von 32 /m*h auf 18 I/m*h absinkt,
danach bis zumn 45. Versuchstag aber kon-
stant bleibt. Nach Abschluss des Versuchs
konate die urspriingliche Permeatfluss-
leistung von etwa 301/m*h nach Reinigen
der Membranen mit Wasser wieder er-
reicht werden. ERine hohe Betriebs-
sicherheit von 95 %, das heisst 5 % Still-
stand, konnte nachgewiesen werden. Der
Betreuungsaufwand ist mit rund 30 Minu-
ten pro Tag minimal.

Weiterverwendung
der Endprodukie

Ein generclles Schema der Weiterverwen-
dungsmdoglichkeiten zeigt Abbildung 5.
Die Endprodukte nach einer Membran-
trennung sind Feststoffe aus der Separie-
rung und eine Fliissigphase sowie ein oder
zwei Konzentrate, je nach dem, ob die
Membrantrennung ein- oder zweistufig
betrieben wird.

Die Feststoffe aus der Separierung Tas-
sen sich als Mistersatz auf dem Bettiel
einsetzen. Bel betrieblichen Néhrstoff-
liberschiissen ist eine Abgabe an andere
Landwirte oder an Haushalte notwendig,
Zu Vermarktungszwecken ist eine Kom-
postierung vortetlhaft, die meist iiberbe-
trieblich betrieben werden sollte. Eine

Mietenkompostierung eignet sich fiir die -

Behandiung der Feststoffe. Im Bereich der
Vermarktung kann es von Vorteil sein,
wenn il der Diingemittelindustrie zu-
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sammengearbeitet wird, um den Kompost
weiter aufzuarbeiten, beispielsweise zur
Zudosicrung  weiterer  Nihrstoffkom-
ponenten {Mg usw.).

Das Konzentrat ans der Ultrafiliration
ist mit den Feststoffen aus der Sepatierung
zusammengemischt kompostierbar. Eine
gesteuerte Kompostierung, beispielsweise
in Rottetrommeln, ist aufgrund besse-
rer Prozessstenerungsmoglichkeiten einer
Mietenkompostierung vorzuziehen.

Das Konzentrat aus einer Umkehrosmose
nach einer vorgeschalteten Ultrafiltration
ist salzreich und enthiilt wenig organische
Substanz. In der Regel wird dieses
Konzentrat wieder vor die Ulirafiltration
zuriickgefihst. Als Flissigdiinger ist eine
direkte Abgabe an die Landwirtschaft und
den Gartenban méglich, oder das Konzen-
trat wird in der Industrie weiterverwendet
{Entstickungsmittel in der Rauchgasreini-
gung usw.).

Beider einstufigen Membrantrennung mit
einer Umkehrosniose enthilt das Konzen-
trat neben der organischen Substanz auch
viele Nihrsalze, Auch hier ist eine Kom-
postierung mit den separierten Feststoffen
mdglich.

Die Fliissigphase am Ende des Aufbe-
reitungsprozesses ist zur Verregnung ge-
eignet. Je nach betrieblichen Vorausset-
zungen ist auch eine teilweise Rezirkulie-
rung sinnvoll, vor allem nach einer zwei-
stufigen Umkehrosmose, um Wasser ein-
zusparen, Die Fliissigphase dient dabei zu
Reinigungszwecken im Stall und zur Spis-
lung von Giillekanilen, Nach einer ein-
stufigen Umkehrosmose enthilt das Per-
.meat pur noch wenig Nihrstoffe (Tab. 1).

Tab. 1. Vergleich zwischen den Ge-
halten in der Rohgiilie und im Per-
meat aus der Umkehrosmose von
Schweinegiille

Parameter Einheit Schweine- Schweine-

rohgiille  gilieper-
meal

TS % 3,65 0,09

oS %, der TS 60,94 12,4

Leitfshigkeit uS/cm 9750 3000

CS8 mgOy/1 11160 384

BSB, mgGy/l 6900 285

T0C mgC/l 2379 200

DOC mgC/| 1400 190

NH, mgh/l - 2291 270

™ mgiN/I 3848 280

p mgP/l 544 5

K mgk/| 3420 350

Cuy mgCu/| 2,37 0,04

Tab, 2. Kostenschéitzung einer Membrantrennanlage mit einer Ultrafil-
frations- und Umkehrosmosestufe inklusive Kosfen der mechanischen

Grobstoffabtrennung

Ciurchsaizleisiung im Jahr m? 1000 5000
Befriebsdaver im Johr Tage 330 330
Energiebedarf kwh/m? 5,2 8,2
Investitionsbedarf Fr. ) 100000 .- 203750.—
Abschreibung, 10 Jahre Fr./Jahr 10000~ 20375~
Zinsen und Versicherungen Fr./Jahr 3800.- 7742~
Fixe Koste Fr./Jahr 13000~ 28117 -
Reparaturen Fr./Jahr 2000.- 5427 ~
Membranersatz Fr./Jahr 5000.- 25000 ~
Energickosten, Fr. 0,2/kWh Fe./Jahe 1040.- 4960 .~
Arbeitskosten, Fr. 22.~/h Fr./lahs 3630~ 3630.~
Variable Kosten Fr./Jahr 11670~ 39017 -
Betriebskosten pro Jahr Fr. 25470~ 67134,
Spezifische Betriebskosten Fr./m? . Johr 25,45 13,40

Eine zweistufige Umkehrosmese redu-
ziert den Gehalt noch weiter. Obwohl ver-
boten, ist die Mdglichkeit der Einleitung
in eine Kanalisation grundsitzlich als
Variante denkbar. Dies bedingt eine
gesetzliche Ausnahmeregelung.

Mikrobiologische Untersuchungen zei-
gen, dass durch eine Ultrafileration bereits
fakalcoliforme Keime und Enterokokken
vollstidndig und durch eine Umkehrosmo-
se auch die Gesamtkeimzahl zu 100 %
zurlickgehalten werden (Reimann 1994),

Kosten fiir mehrstufige
Membrantrennanlage

Fiir zwei Anlagengréssen wurde eine Se-
parierung und eine nachgeschaltete
zwejstufige Membrantrennung mit einer
Ultrafiltration und einer Umkehrosmose
berechnet (Tab.2).

Die jihrlichen Betriebskosten belaufen
sich fiir eine Anlage fiir [000 m® Giille auf
Fr. 25,45 pro m?® Giille beziehungsweise
fiir eine Anlage mit 5000 m? Giille auf Fr.
13,40 pro m® Giille. Fiir den Betrieb einer
Membrantrennaniage ist kein speziell
geschultes Personal notwendig. Das
Wechseln der Module ist sehr einfach und
ohne ldngere Betriebsunterbriiche durch-
fiihrbar. Die Anlage ist mit eiper
speicherprogrammierbaren  Steuerung
(SPS) ausgertistet, die Storungen regi-
striert und entsprechende Massnahmen
automatisch vornimmt. Eine Membran-
trennantage, ohne Separierung, bendtigt
wenig Platz, beispielsweise fiir 5000 m*
Jahr bloss 8 m? Grundfliche. Deshalb
wurde in der Kostenkalkulation kein
Gebiudebedarf berechnet. Die Membran-
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trennaniage muss hingepen in einem frose-
sicheren Raum betricben werden, Neben
der Membran und den Pumpen weist die
Anlage keine weiteren Verschleissteile
auf. Bei einer Anlagenkapazitit von weni-
ger als 2500 m® Gitlle im Jahr steigt der
Investitionsbedarf stark an (Abb. 6), Be-
tricbe mit kleinen Tierbestinden sollten
deswegen solche Anlagen tiberbetrieblich
nutzen. Im {iberbetrieblichen Einsatz sind
stationdre oder fahrbare Antagen denk-
bar.

Kosten Gillenverwertung
mit und ohne Aufbereitung

Die Gillenverwertung nach derzeit iibli-
chem Stand, das heisst Transport der
Uberschussgiille im Rahmen von Abnah-
mevertrigen, muss fiir Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen der Aufbereitung mit-
tels Membrantrenntechnik gegeniiberge-
steltt werden, Im Vergleich zu einer 600

- m*-Avufbereitungsantage ist der Weg-
- transportder Rohgiille bis zu einer Distanz

von 55 km kostengiinstiger (Abb. 7). Bei
einer Anlagenkapazitit von 5000 m® Giille
im Jahr wird hingegen Kostengleichheit
schon bei etwa I8 km Transportdistanz
erreicht. In der Kostenberechnung sind die
Kosten fiir die Lagerung, den Transport
und die Ausbringung der Giille bezie-
hutlgéweisc der aufbereiteten Produkte,
Konzentrat und Permeat, inklusive der
Arbeitskosten  berechnet.  Fiir  die
Membrantrennung ist eine Konzentrat-
menge von [0 % der Giillenmenge einge-
setzt,

Der Kostenvergleich pro kg N zwischen
dem Transport von Rohgiille ecinerseits

AGRARFORSCHUNG
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Abb, 6. Verlauf des Investitionsbedarfs in Abhéngigkeit der Anlagenkapazitit.

und verschiedenen Aufbereitungsverfah-
ren anderseits zelgt, dass die Membran-
trennung nicht nur die kostengiinstigste
Aufbereitungsmethode, sondern auch
dem Giillentransport ab einer Distanz von
etwas mehr als 20 km kostenmiissig iiber-
legen ist (Abb. 8). Die Aufbereitungs-
verfahren bendtigen weniger Energie als
der Transport der Rohgiille iiber mehr als
20 km bezichungsweise als die Herstel-
lung von Mineraldiinger.
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RESUME

Conditionnement du lisier au
moyen de la filtration par
membrane

La filtration par membrane est une tech-
nique qui se préte bien au conditionne-
ment du lisier. Deux étapes de filtration
qui suivent la séparation mécanique per-
mettent de réduire de plus de 95 % la
quantité de substances nutritives conte-
nue dans le perméat. En plus d’'une aug-
mentation de la teneur en substances
nutritives du concentré, on obtient une
réduction de volume de plus de 90 %. Par
rapport au lisier brut, le concentré peut
étre transporié plus loin et & moindres
frais. Le perméat peut étre utilisé comme
eau de neltoyage ou comme engrais
liguide servant & Pirrigation.

Les frais d’exploitation annuels s’élévent
a Fr. 25.- par m?® de lisier pour une

installation d’un débit de 1000 m? de

lisier par an et & Fr, 13.- par m? pour une
installation de 5000 m3,

face a des conditions-cadres légales, éco-
nomiques et politiques de plus en plus
restrictives en ce qui concerne les contrats
de prise en charge d’engrais de ferme, les
excédents de lisier doivent étre transpor-
tés toujours plus loin. Le conditionnement
du lisier dans une installation d’une capa-
cité de 5000 m? par an devient rentable &
partir de distances de transport de plus de
18 km. De tous les procédés actuellement
appliqués, la filtration par membrane est
la méthode la plus efficace,

SUMMARY

Slurry processing by
membrane separation

Membrane separation is a suitable tech-
nique for treating slurry, A two-stage
filtration with previous mechanical sepa-
ration reduces the amount of nutrients in
the permeate by more than 95 %. In
addition to increasirig the nutrient con-
tent of the concentrate, it leads to a
reduction in volume of more than 90 %.
Compared to raw slurry, the concentrate
can be transported at o lower cost and
over longer distances. The permeate can
be used either as washing water or as a
low-nutrient liquid fertiliser for irrigation
purposes,

The annual running cost is Fr. 25.- per m®
for a plant with a capacity of 1000 m3 per
year and Fr, 13,- per m? for a 5000 m®
plant .

Restrictions on the legal, economic and
political level making it more and more
difficult to dispose of slurry by take-over
contracts, excessive amounts need to be
transported over increasingly fong dis-
tances. Slurry processing in a 5000 m?
plant becomes profitable at distances
from 18 km upwards. Of all the methods
currently used, membrane separation is
the most efficient one.

KEY WORDS: Ulirofiltralion, reverse osmosis, surry
processing
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Abb, 7. Produktionskastenvergleich zwischen konventioneller Giillen-
verwertung und Giillenverwertung mit giner Aufbereitung in Abhéingig-
keit der Transportdistanz und der jihrlichen Anlagenkapuzitét,
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Rohgille mit 2°500 mg N/I; Ammensalpeter miz 27,5 % N; UF + RO =
2weisiufige Membranirennung, Separierung mit Siehschnecke, MAP-Féllung
= Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fallverfakren

Abb. 8. Kostenvergleich und Energieaufwand pro kg eliminiertem

Stickstoff zwischen Transport der Rohgiiffe und verschiedenen Aufherei-
tungsverfahren sowie Mineraldiinger.



