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Der Membran-Bio-Reaktor

Ein neues Verfahren zur Steigerung der Effizienz bei der

Vergdrung von Giille

Die Erzeugung von Methan fur die nachhaltige Strom-
und Warmeerzeugung aus biologischen Abfallen
gewinnt kontinuierlich an Bedeutung. Gulle stellt in der
Schweiz das grosste Potenzial zur Biogasgewinnung dar.
Hier besteht ein erhebliches Effizienzsteigerungspoten-
zial. Anhand des Membran-Bio-Reaktors (MBR) wird
aufgezeigt, wie der Wirkungsgrad von Biogasanlagen

erhoht werden kann.

Urs Meier, Jean-Louis Hersener

Drei Viertel der landwirtschaftlichen
Nutzfliche der Schweiz bestehen aus
Griinland. Diese Flache eignet sich aus-
gezeichnet fiir die Tierhaltung zur Pro-
duktion von Milch und Fleisch. Mit die-
sen beiden Produkten konnten 2008
rund 50% des gesamten Produktions-
werts der Landwirtschaft von 11,3 Mia.
CHF erwirtschaftet werden [1]. Die Tier-
haltung mit 1,6 Mio. Grossvieheinhei-
ten! (GVE ~ 1 Kuh) im Jahr 2008 ver-
ursacht jedoch auch einen beachtlichen
Hofdiingeranfall. Jéhrlich fallen etwa

Fest-Flussig-
Trennung

Glle

35 Mio. t in Form von Giille an. Die Kos-
ten fiir die Verwertung der Giille, d.h.
von der Lagerung tiber den Transport bis
zur Ausbringung, kénnen bis zu 15%
und mehr des Faktoreinkommens eines
landwirtschaftlichen Betriebs ausma-
chen.

Neben der Nahrungsmittelproduktion
trigt die Landwirtschaft zu verschiede-
nen weiteren wichtigen Funktionen wie
Landschaftsschutz, Artenvielfalt, Schlies-
sung von Stoffkreisldufen und in Zukunft
vermehrt auch zur Bereitstellung von

Biogas

Prinzip:
rein—raus
Garrest
Biogas Prinzip:

rein—selektiv raus

UF-Permeat

UF-Retentat

Bild 1 Vereinfachtes Schema der konventionellen Vergarung (oben) und des Membran-Bio-Reak-
tors MBR (unten). Die wichtigsten Merkmale beim MBR sind die Ultrafiltrationsstufe sowie die Vor-

behandlung der Rohgiille.
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Biomasse-Energie bei. Diese zusétzlichen
Aufgaben konnen jedoch nur erfiillt wer-
den, wenn die Wertschopfung auf den
verbleibenden Betrieben gesteigert wird.
Neben der direkten Bereitstellung von
Biomasse-Energie ist auch auf die Ein-
sparung grauer Energie (N-Diinger) und
den ressourcenschonenden Einsatz von
Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphor) zu
achten.

Energie aus Biomasse

Die Vergdrung von organischen Sub-
stanzen - Eiweissen, Fetten und Kohlen-
hydraten - ist ein mehrstufiger Abbau-
prozess, an dessen Ende das Biogas ge-
bildet wird. Das Biogas besteht zu knapp
zwei Dritteln aus Methan (CH,) und zu
einem Drittel aus Kohlendioxid (CO,)
sowie Restgasen. Das CH, kann in Mo-
toren zu Wiarme und Strom gewandelt
werden.

Optimierungspotenzial

Bei konventionellen Biogasanlagen
wird ein Teil der aktiven Bakterienmasse
bei jeder Beschickung des Reaktors aus-
geschwemmt (Bild 1 oben). Das «Rein-
Raus-Prinzip» erscheint auf den ersten
Blick simpel, reduziert aber die Leis-
tungsfahigkeit des Verfahrens und fiihrt
zu langen Aufenthaltszeiten (>20 Tage)
mit entsprechend grossen Fermentervo-
lumina. Das Gérsubstrat muss aus Emis-
sionsgriinden in einem Nachgértank ge-
lagert werden. Ausserdem ist es nicht
hygienisch einwandfrei. Die Ausbringung
erfolgt mit den gleichen Einschrankun-
gen wie normale, unvergorene Giille.
Dabei konnen hohe Ammoniakemissio-
nen auftreten.

Effizienzsteigerung durch

Membran-Bio-Reaktor

Das Prinzip des Membran-Bio-Reak-
tors (MBR) hingegen besteht darin, dass
der Biogasfermenter mit einer nachge-
schalteten Ultrafiltration (UF) betrieben
wird (Bild 1 unten).

Bei der Ultrafiltration handelt es sich
um einen druckgetriebenen Prozess. Die
Filtration erfolgt nach dem Prinzip der
Cross-Flow-Filtration. Die Rohfliissigkeit
(Feed) wird dabei iiber die Membran ge-
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Bild 2 Skizze der halbtechnischen Versuchsanlage. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
in Zusammenarbeit mit der Industrie direkt in den Praxismassstab umgesetzt werden.

pumpt, und gleichzeitig permeiert ein Teil-
strom durch die Membran. Die konzen-
trierte Fliissigkeit wird UF-Retentat, die
filtrierte Fliissigkeit UF-Permeat genannt.

Mit der Ultrafiltration werden auf-
grund der geringen Porengrosse der
Membran die organischen Stoffe aus der
Biomasse von Salzen und Wasser abge-
trennt. Die abgetrennte, aktive Biomasse
wird in den Fermenter zuriickgefiihrt.
Damit bleiben unter anderem die Me-
thanbakterien im Fermenter, minerali-
sierte Substanzen («tote Bakterien») da-
gegen werden ausgeschleust.

Bei der Behandlung von Giille erfolgt
vorgangig vor der Biogasgédrung eine Se-
parierung. Die Diinngiille gelangt ohne

Bild 3

die Grobpartikel in die Vergirung. Es ist
zu erwarten, dass dadurch ein schnelle-
rer Abbauprozess mit hoheren Gasaus-
beuten moglich wird. Die UF-Membran
hélt Keime zuriick, sodass von einer Stei-
gerung der Hygiene im Filtrat (UF-Per-
meat) ausgegangen werden kann.

Im Vergleich zu konventionellen Ver-
gidrungsverfahren wird das Gérsubstrat
beim MBR mithilfe der UF stofflich auf-
breitet. Salze, vor allem Ammonium- und
Kalisalze, und Wasser gelangen durch die
UF-Membran und konnen als UF-Per-
meat direkt als Fliissigdiinger in der
Landwirtschaft oder in der Paralandwirt-
schaft (Gemiise- und Gartenbau) verwen-
det werden.

Ansicht der halbtechnischen MBR-Versuchsanlage. Zur Sicherstellung eines problemlosen

Betriebs auch in den Wintermonaten ist die Anlage in einem isolierten Gebdude untergebracht.
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Herstellung eines Handelsdiingers

aus Giille

Eine nachgeschaltete Weiterbehand-
lung des UF-Permeats mittels Umkehr-
osmose (RO) ist ebenfalls moglich. Dabei
werden die Salze von der RO-Membran
zuriickgehalten und konzentriert. Wasser
passiert die Membran und ldsst sich bei-
spielsweise zu Reinigungszwecken ver-
wenden. Die RO bringt weitere Vorteile
wie Einsparungen beim Lagervolumen
fiir die Fliissigdiinger (bis zu 60 %) sowie
beim Transport- und Ausbringaufwand.
Ausserdem konnen die Néhrstoffe effizi-
enter eingesetzt werden. Die aufbereitete
Diingerfraktion, das RO-Retentat, lasst
sich mit der Ammoniakstrippung zu ei-
nem Handelsdiinger weiterbehandeln.
Damit kann Abwédrme genutzt werden,
was den vielfach schlechten Warmenut-
zungsgrad auf landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen steigert.

Einige Grundbegriffe

Zur Charakterisierung des Gérprozes-
ses dienen verschiedene Parameter. Die
hydraulische Verweilzeit, abgekiirzt HRT,
ist die mittlere Aufenthaltszeit der Giille
im Fermenter und wird meist in Tagen
(d) angegeben. Der Wert wird als HRT
(d) = Menge an Giille zugefiihrt (m3) pro
Fermentervolumen (m3) berechnet. Die
HRT im Membran-Bio-Reaktor unter-
scheidet sich nicht von der HRT in einem
konventionellen Riihrkessel.

Die Schlammaufenthaltsdauer (SRT)
entspricht beim Riihrkessel der HRT.
Beim Membran-Bio-Reaktor hingegen
kann aufgrund der Stofftrennung mittels
der UF-Membran die SRT von der HRT
entkoppelt werden. Beispielsweise be-
tragt die HRT 10 d und die SRT 20 d. Die
SRT (d) berechnet sich aus der Menge an
Fermenterinhalt (m3) pro Schlamment-
nahmemenge (m3).

Die Raumbelastung (RB) wird mit der
zugefiihrten Substratmenge pro Fermen-
tervolumen und Tag berechnet. In diesem
Bericht wird die RB als die zugefiihrte
Menge (kg) an organischer Substanz
(OTS) pro Fermentervolumen (m3) und
Tag (d) angegeben.

Alle Angaben betreffend die Biogas-
menge beziehen sich jeweils auf Norm-
liter (NI).

Projekt und Beteiligte

In den Jahren 2004 und 2005 konnte
mit finanzieller Unterstiitzung des Bun-
desamts fiir Energie (BFE) die Eignung
des MBR fiir den Einsatz mit Giille abge-
kldrt und die grundsétzliche Machbarkeit
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Bild 4 Die Labor-MBR-Anlage. Auf dem Bild rechts ist die UF und links davon der Biogas-Reaktor

(1'%

zu sehen. Ganz links ist die Steuerung zu erkennen. Mit der Anlage an der ZHAW Wadenswil werden
Fragen der Biologie und des Abbauprozesses untersucht.

Parameter Einheit
Anlagengrosse GVE
Aufenthaltsdauer (HRT) Tage
Schlammalter (SRT) Tage
Gasausheute I/kg OTS
Raumbelastung (RB) kg OTS/m? - d
Methangehalt Vol.-% CH,
Methanertrag m?3 CH,/GVE
BHKW-Leistung kw,,
Energieertrag elektrisch kWh,, /GVE
Energieaufwand fiir Betrieb kWh,,/GVE
Energieertrag netto kWh,, /GVE
Energieeffizienz System-Input %
Gesamteffizienz %
Fermentergrosse %
Nachgérlagergrésse %
Investitionshedarf Fr/GVE
Betriebskosten Fr./GVE
Erldse Strom Fr/GVE
Warmebonus Fr/GVE

Konventionelle MBR-Anlage
Biogasanlage

900 900
>20 10
>20 40

270 620
<15 <14
60 -62 63 - 65
160 280

75 125
620 1050
60 340
550 700
27,1 65,5
271 45,8
100 50

100 <10
1600.— 1400.—-
250.— 400.—
240~ 410.-
12— 20~

Bemerkungen: GVE = Grossvieheinheit, OTS = organische Substanz in der Trockensubstanz, d = Tag

Tabelle 1 Leistungs- und Kostenvergleich von konventioneller Vergarung von Rohgiille mit der

Vergarung von Diinngille im MBR-System.

des Verfahrens nachgewiesen werden [2].
Die verfahrens- und prozesstechnischen
Anforderungen an das System miissen
hingegen noch vertiefter abgeklart wer-
den. Dies erfolgt im laufenden Projekt
MBR-II mit Unterstiitzung der Swisselec-
tric Research (SER), des Axpo-Natur-
stromfonds, des Bundesamts fiir Energie
(BFE) und des Bundesamts fiir Landwirt-
schaft (BLW) [3]. Das Projekt lduft seit
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Ende 2008 und kann voraussichtlich ge-
gen Ende 2012 abgeschlossen werden.

Neben der Industrie - Anlagenbau
und Steuerungstechnik — sowie den bei-
den Ingenieurunternehmen (Ingenieur-
biiro Hersener, Meritec GmbH) ist die
Ziircher Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften (ZHAW), Fachgruppe
Umweltbiotechnologie in Wadenswil, am
Projekt beteiligt.
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Konkrete Versuche

Fiir die Versuche wird Giille aus der
Rindvieh- und Schweinehaltung der For-
schungsanstalt ART in Tdnikon einge-
setzt. Dabei handelt es sich um Misch-
giille von Milchkiihen und Mastschwei-
nen zu je 50 Massenprozent. Die Separie-
rung der Rohgiille erfolgt mit einem
Bogensieb. Die Feststoffe fallen zurtick in
die Giillegrube. Die Diinngiille wird der
MBR-Versuchsanlage vorgelegt. Die Ver-
suchsanlage im halbtechnischen Mass-
stab verfiigt {iber ein maximales Nutzvo-
lumen von 3000 I (Bilder 2 und 3). Im Vor-
lagetank wird die separierte Diinngiille
zwischengelagert. Die direkt an den Re-
aktor angeschlossene UF filtriert den Re-
aktorinhalt in eine Fliissigphase (UF-Per-
meat) und in ein Fliissigkonzentrat (UF-
Retentat). Das UF-Retentat wird in den
Reaktor zuriickgefiihrt. Das UF-Permeat
gelangt zuriick in die Rohgiillegrube.

Zur Sicherstellung konstanter Be-
triebsbedingungen im Biogasreaktor
steht eine Klimatisierung zur Verfiigung,
die mit einer separaten Umwiélzpumpe
den Reaktorinhalt iiber einen Wéarmetau-
scher entweder heizt oder kiihlt.

Das produzierte Biogas gelangt iber
eine Gaskiihlung und Kondensatabschei-
dung zur Gasmengen- bzw. Gasqualitéts-
messung.

Fiir die Versuche werden keramische
UF-Membranen mit einem Trennschnitt
von <100 kDa (Kilodalton) eingesetzt.
Dies entspricht einer Porengrosse, die
unter 0,1pm liegt. Es handelt sich um
sogenannte Rohrmembranen. Diese
Membranen haben sich in der Praxis be-
wiahrt. Die UF ist mit einer Reinigungs-
einheit ausgestattet.

Die MBR-Versuchsanlage ist mit einer
speicherprogrammierbaren = Steuerung
(SPS) ausgertistet. Simtliche Messwerte
werden laufend elektronisch erfasst und
archiviert.

Die Erkenntnisse aus den Versuchen
an der halbtechnischen Versuchsanlage
konnen direkt in den technischen Mass-
stab umgesetzt werden. Dazu hélt das
Projektteam mit den entsprechenden An-
lagenherstellern engen Kontakt.

Fiir grundlegende Fragestellungen
steht zusétzlich eine Labor-MBR-Anlage
mit einem 30-I-Reaktor an der ZHAW
zur Verfiigung (Bild 4).

Resultate

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass das
MBR-Verfahren dem konventionellen
Biogasverfahren sowohl leistungs- als
auch kostenmadssig iiberlegen ist.

electro > ng
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Vergarung

Rohgiille Dinngtille —»

> Ultrafiltration —> UF-Permeat

Feststoffe

UF-Retentat

Rohgtille—>  Vergarung

— Garsubstrat —»| Separierung
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|

Feststoffe

|
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Vergarung

Bild 5 Konzepte zur Implementierung des MBR-Systems. Die grosse Flexibilitat des MBR-Verfah-
rens ermoglicht es, unterschiedliche Ldsungen anbieten zu konnen. Zudem kann die MBR-Technolo-
gie ideal mit neuen Prozessstufen, wie eine Desintegration als Vorbehandlung, kombiniert werden.

Parameter Einheit
Aerobe mesophile Keime KbE/g
Enterobacteriaceen (Coliforme) KbE/g
Enterokokken KbE/g
Hefen KbE/g
Schimmelpilze KbE/g
Escherichia coli KbE/g
Staphylokokken koagulase positiv KbE/g
Salmonella spp. in25¢g
Listeria spp. in25¢g
Listeria monocytogenes in25¢g
Buttersaurebakterien (Clostridien) KbE/g
Anaerobe Sporenbildner prog

Rohgiille UF-Permeat
31600000 400

110000 <10

60000 <10

900 <10

4200 <10

90000 <1

<100 <10

nicht nachweisbar nicht nachweisbar

positiv nicht nachweishar
positiv nicht nachweishar
500 <100
> 22600 <27

Bemerkungen: KbE = Keimbildende Einheiten; spp. = subspecies; SLMB = Schweiz. Lebensmittelbuch;
ALP = Eidg. Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-Posieux

Tabelle 2 Hygieneuntersuchung von Rohglle und UF-Permeat.

Vor allem die Gasausbeute und der
Methanertrag liegen beim MBR mit iiber
600 1/kg OTS bzw. 280 m3 CH,/GVE ge-
geniiber 270 und 160 beim konventionel-
len Biogasverfahren deutlich hoher. Die
Energieeffizienz bezogen auf den Heiz-
wert der OTS-Menge, die zur Vergirung
gelangt, betréigt mehr als 65 % beim MBR.
Da jedoch beim MBR die Feststoffe aus
der Separierung nicht in die Vergdrung
gelangen, reduziert sich die Gesamteffizi-
enz auf 45,8 % gegeniiber 27,1 % bei der
konventionellen Biogasanlage.

Bei der Wirtschaftlichkeit fiihren die
Einsparungen aufseiten des Fermenters
sowie des Nachgdrlagers zu tieferen In-
vestitionskosten pro GVE von CHF 1400

VS=

ASS electro
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im Vergleich zu CHF 1600 bei der kon-
ventionellen Biogasanlage.

Die Betriebskosten sind hingegen
beim MBR 60% hoher als bei der kon-
ventionellen Anlage. Verursacht werden
diese Mehrkosten vor allem durch den
Betrieb der UE.

Gesamthaft betrachtet kénnen aber
diese Mehrkosten beim MBR wegen der
hoheren Leistungsfahigkeit mehr als ega-
lisiert werden.

Aus wirtschaftlichen Griinden sind fiir
beide Verfahren, die konventionelle Ver-
gédrung als auch der MBR, grosse Giille-
mengen, rund 35000 m3 pro Jahr, erfor-
derlich. Deshalb ist bei der Vergédrung
von Giille ohne Cosubstrate (Abfille) ein

Urs Meier

tiberbetrieblicher Anlagenbetrieb not-
wendig.

Tabelle 2 zeigt die Daten aus den Hy-
gieneuntersuchungen der Rohgtille und
des UF-Permeats. Das UF-Permeat ent-
spriche den Hygieneanforderungen ei-
nes Lebensmittels, wenn die Herkunft
nicht bekannt wére. Die Anforderungen
an die Trinkwasserqualitdt werden nur
bei den aerob mesophilen Keimen mit
400 keimbildenden Einheiten/g (KbE)
gegeniiber 300 KbE/g im Trinkwasser
nicht erfiillt. Das UF-Permeat ist hygie-
nisch einwandfrei und kann bei allflli-
gen Seuchen eine wirkungsvolle Sperre
in der Ubertragungskette sein.

Implementierung

Die Membrantrennung ist fiir die Auf-
bereitung von Giille geeignet [4]. Diverse
Membrantrennanlagen mit UF und RO
(Umkehrosmose) zur Behandlung von
Giille bzw. Gérsubstrat konnten mittler-
weile in der Praxis realisiert werden.

Das MBR-Verfahren ist verfahrens-
technisch machbar, und die Praxistaug-
lichkeit wurde in den Versuchen mit der
MBR-Versuchsanlage nachgewiesen.

In Bild 5 sind drei verschiedene Kon-
zepte zur Implementierung des MBR-
Verfahrens dargestellt. Das oben aufge-
zeigte Konzept entspricht dem Kklassi-
schen MBR mit einer direkt am Reaktor
angeschlossenen UF. Nachteilig wirkt
sich aus Sicht einer Energieertragsmaxi-
mierung der Verlust an OTS in Form der
Feststoffe aus.

Das Konzept in der Mitte (Bild 5) bein-
haltet eine konventionelle Vergdrung der
gesamten Rohgiillemenge. Die Behand-
lung mit der Separierung und UF erfolgt
nachgeschaltet. Das UF-Retentat und,
falls erforderlich, die Feststoffe werden in
den Reaktor zuriickgefiihrt. Die Leis-
tungsfahigkeit betreffend produzierte
Gasmenge liesse sich dadurch noch wei-
ter steigern. Diese Variante ist vor allem
beim Einsatz von Cosubstraten (Abfélle)
sinnvoll.

Das unterste Konzept (Bild 5) erhoht
die Effizienz der Vergédrung noch weiter.
Mit einer entsprechenden Vorbehand-
lung der Rohgiille mit dem Ziel, schwer
abbaubare Substanzen wie unter ande-
rem Zellulose und Lignin aufzuschliessen
und damit der Vergédrung zugénglich zu
machen, liesse sich die Gasausbeute er-
héhen.

Folgerungen

Nach derzeitigem Kenntnisstand kann
iiber das MBR-Verfahren zur Vergidrung
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von Diinngiille Folgendes festgehalten

werden:

B Aus verfahrens- und prozesstechni-
scher Sicht ist der MBR ein betrieb-
sicheres Verfahren.

B Die hochste Gasausbeute mit 620 1/kg
OTS wurde bei einer Aufenthaltsdauer
von 10 Tagen und einem Schlammal-
ter von 40 Tagen erzielt. Die Rohgiille
erreicht dagegen 270 1/kg OTS bei ei-
ner Aufenthaltsdauer von 20 Tagen.

B FEine schnellere Vergédrung mit einer
Aufenthaltsdauer von bis zu 4 Tagen
und einer Gasausbeute von knapp
300 1/kg OTS ist moglich.

B FEinsparungen an Fermenter- und
Nachgérvolumen von bis zu 80 % und
mehr sind erreichbar.

B Mit dem MBR-Verfahren ist im Ver-
gleich zur tiblichen Vergédrung bei ge-
ringeren Giillemengen ein wirtschaft-
licher Anlagenbetrieb maglich.

B Die Hygiene des UF-Permeats ist ein-
wandfrei.

B Das MBR-System ist mehr als doppelt
so leistungsfdahig wie die konventio-
nelle Vergédrung.

Die Vorziige des Membran-Bio-Reak-
tors zeigen, dass diese Art der Biogas-

gewinnung kiinftig einen signifikanten
Beitrag zur Erzeugung von Strom und
Wirme aus Biogas liefern konnte.
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Urs Meier, dipl. Ing. Agr. ETH, Geschéftsfihrer, ist
seit mehr als 20 Jahren auf dem Gebiet der Umwelt-
technik und Abwasserreinigung tatig. Die Behandlung
organisch hochbelasteter Abwasser verbunden mit
einer stofflichen und energetischen Nutzung bildet
einen Schwerpunkt seines beruflichen Engagements.

Meritec GmbH, 8357 Guntershausen
urs.meier@meritec.ch

Jean-Louis Hersener, dipl. Ing. Agr. ETH, Agrarum-
welting. NDS/HTL, Geschéftsfiihrer. Er leitet diverse
Forschungsprojekte im Bereich Landwirtschaft, Ener-
gie, Umwelt und bietet zusammen mit weiteren Fach-

leuten innovative Losungen im Bereich der Biomasse-
energie an.

Ingenieurbiiro Hersener, 8542 Wiesendangen
hersener@agrenum.ch

! Im Bereich der Giilleproduktion ist in der Landwirt-
schaft die Bezeichnung Grossvieheinheit (GVE) ver-
breitet. Eine GVE entspricht einer Milchkuh mit einem
mittleren Lebendgewicht von 650 kg und einer
mittleren Jahresmilchleistung von 6000 | und einem
Giilleanfall von rund 22 t pro Jahr unverdiinnt.

m Le bioréacteur a

membrane

Un nouveau procédé pour augmenter
I'efficience de la fermentation du
lisier

La génération de méthane pour la
production durable d'énergie et de chaleur
a partir de déchets biologiques gagne
constamment en importance. En Suisse, le
lisier offre le plus grand potentiel pour la
production de biogaz. Cette contribution
explique la méthode de production
d'énergie a partir de biomasse et montre
comment la puissance des centrales a
biogaz peut étre augmentée a I'aide du
bioréacteur a membrane (BRM). No
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