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Biofilm-teknologien MBBR

MBBR er en forkortelse af Moving Bed Biofilm Reaktor. Det er en
renseteknologi baseret pa biofilm opfundet i 1980erne af den norske
professor Hallvard @degaard. Iszer i Norge er det en meget almin-
delig renseteknologi til bade byspildevand og industrispildevand,
men ogsa i Danmark finder vi teknologien bl.a. pd Mglledvaerket
hos Lyngby-Taarbaek Forsyning. Typisk bruges biofilm-teknologi

i Danmark, nar der er brug for et kompakt procesanlaeg. | udvik-
lingsprojektet MERMISS, delvist finansieret af Miljgstyrelsen, er det
demonstreret, at biofilm-processerne ogsa kan bruges til nedbryd-
ning af sveert nedbrydelige laegemidler.

Det seerlige ved renseteknologier baseret pa biofilm ifht. aktiv-slam-
anleeg er, at MBBR anlaegget kan opbygges pa en made, hvor mikro-
biologien i biofilmen bliver specialiseret til at omsaette praecist det
organiske materiale, som findes i spildevandet pa det pagzeldende
sted i renseprocessen.

Mikrobiologien gror pa plast-beerere i et flertrins tankanleeg, hvor de
ikke flyder med vandfasen. Derfor kan ogsa langsomt voksende bak-
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terier gro og fastholdes i systemet. Det er netop de langsomt voksen-
de specialiserede bakterier, som udnyttes i Exeno™-teknologien, en
MBBR-teknologi til fiernelse af miljgfremmede stoffer i spildevand.

Exeno™ kan eksempelvis anvendes til efterbehandling af udlgb fra
eksisterende aktiv-slamanlaeg, hvor svaert nedbrydelige medicin-
rester og andre miljgfremmede stoffer saledes forhindres i at blive
udledt til vandmiljget.

Omsatning af svaert nedbrydelige l2gemidler

| udviklingsprojektet MERMISS blev der udviklet en seerlig rotati-
onsdrift af MBBR-tanke til fjernelse af sveert nedbrydelige leegemid-
ler. Princippet i rotationsdriften er, at udlgbet fra et eksisterende
renseanlzeg tilfores to MBBR-tanke, hvor de sveert nedbrydelige
leegemidler og andre miljgfremmede stoffer bliver omsat. Biofilmen
i en tredje MBBR-tank er i en kortere periode "off-line” og tilfgres
raspildevand som et energiboost. De tre MBBR-tanke er i rotations-
drift, hvilket sikrer, at biofilmen i tankene har energi til at omseette
de sveert nedbrydelige laegemidler i udlgbet fra renseanlaegget
(Figur D.
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Figur 1. Patenteret rotationsdrift til omsaetning af svaert nedbrydelige laegemidler i udlgbet fra renseanlaeg.



Nedbrydelsen af 27 forskellige laegemiddelstoffer er blevet under-
sggt i vores studier og har vist forskellig omsaetning i MBBR-
tankene afhaengig af anleegsdesign og hvilke leegemiddelstoffer,
der er tale om (Miljgstyrelsen projekt 1988, 2018). Generelt inddeles
leegemiddelstofferne efter, hvor let de nedbrydes biologisk samt,
hvor stor skadevirkning de forventes at have pa mennesker og
vandlevende organismer (Nielsen mfl. 2013). A-stoffer er ugnskede
i aflebssystemet, mens B-stoffer bgr udledes i henhold til geeldende
miljgmaessige kvalitetskrav og C-stofferne, de mindst skadelige,
reguleres efter lokalt fastsatte kravveerdier (Nielsen m.fl. 2013). |
Danmark er der blevet udarbejdet en liste over 36 leegemiddelstof-
fer og deres anbefalede graenseveerdi ved tilslutning til kloak eller
ved direkte udledning til recipient. Disse greenseveerdier baseres

pa PNEC-veerdier (Predicted No Effect Concentration) og tager
udgangspunkt i eksponeringsstudier af vandlevende organismer
(Nielsen m.fl. 2013).

A. Udlgbspolering
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Biofilm-teknologiens omsaetning af forskellige leegemiddelstoffer er
bl.a. blevet undersegt i udlgbet pa Viby Renseanlaeg, hvor leegemid-
delstofferne generelt blev nedbrudt helt eller delvist af biofilmen
(Tang m.fl. 2017). Resultaterne fra nedbrydelsen i biofilm-reaktorer-
ne af to A-stoffer Diclofenac og Ciprofloxacin ses af figur 2a, hvor
koncentrationerne af stofferne kom under PNEC-veerdierne ved den
biologiske omsaetning i biofilm-reaktorerne (figur 2a). | studiet blev
biofilmens nedbrydelses-kapacitet af la&egemidlerne desuden under-
segt ved tilsaetning af laegemiddelstofferne og ogsa her sas en fuld-
steendig nedbrydelse af de to A-stoffer (figur 2b). Disse resultater
dokumenterer, at biofilm-teknologien effektivt nedbryder de svaert
nedbrydelige leegemiddelstoffer.

Biologisk nedbrydning og mindre ozon

Den billigste og mest miljgvenlige metode til at fjerne organisk
stof fra spildevand er biologisk behandling. Imidlertid kan biologisk

B. Rensekapacitet
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Figur 2. A. Malte koncentrationer af medicinrester i kontinuerte forsgg pa Viby Renseanlaeg i renset spildevand (influent), MBBR-tank position A og MBBR-
tank position B med 1 time (red) og 4 timers (sort) hydraulisk opholdstid ialt. Flere af de analyserede medicinrester blev malt under den formelle
kvantifikationsgraense (horisontal stiplet linje), (Tang m.fl. 2017). B. Nedbrydelse over tid af tilsatte medicinrester (spiking) til udlgbsvand fra Viby
Renseanlzg i de tre MBBR-tanke position A (sort), B (red) og C (bla), (Tang m.fl. 2017).
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behandling ikke sikre, at PNEC nas for alle leegemiddelsstoffer.
Men desto mere effektiv den biologiske behandling er, desto min-
dre ozon og/ eller aktivt kul skal der bruges til efterbehandling.
Efterbehandling med ozon er ikke ngdvendig i alle anleeg, men hvis
eksempelvis det meget svaert nedbrydeligt leegemiddel venlafaxin
onskes nedbrudt, kan dette med fordel ggres i kombination med
biofilm-teknologien.
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Figur 3. Nedbrydning over tid af venlafaxine tilsat udlgbsvand fra Viby
Renseanlzeg i de tre MBBR-tanke position A (sort), B (red) og C (bla),
(Tang m.fl. 2017).

Biofilm-teknologien er pa Viby Renseanleeg vist delvist at nedbryde
venlafaxin (Figur 3). Dermed er ozonbehandling i kombination med
biofilm-teknologien meget effektiv, da sterstedelen af det organiske
materiale allerede er fjernet ved den biologiske omszetning og lavere
doser af ozon anvendes til nedbrydning af de fa resterende laege-
middelrester og eventuelle restprodukter fra omsaetningen. Dette
ger Exeno™- teknologien langt mere gkonomisk end aktiv-slamsy-
stemer. Exeno™-efterbehandlingslagsningen er ressourceeffektiv, idet
den bruger mindre energi end ren kemisk behandling og har derfor
et meget mindre miljgaftryk.

Fjernelse af l2gemiddelstoffer i fuldskala

Det er dog ikke nyt at anvende biofilm til fijernelse af sveert nedbry-
delige stoffer. Eksempelvis er spildevandet fra den svenske laege-
middelproducent AstraZeneca ved Stockholm siden 1997 blevet
renset med biofilm-reaktorer i serie. Her bestar biofilmen i de forste
reaktorer af svampe, som har vist sig seerligt gode til at vokse i det
ellers forholdsvis toksiske spildevand (figur 4). Svampene nedbry-
der leegemiddelstofferne saledes, at bakterierne i de efterfalgende
biofilm-reaktorer kan omsaette det resterende organiske materiale

i spildevandet. Anlaegget kerer meget stabilt, ogsé under spidsbe-
lastninger, og udlgbsvandet fra anleegget udledes til seen Malaren,
hvorfra Stockholm forsynes med drikkevand.

Alt i alt har vores arbejde med biofilm-teknologien vist, at leegemid-
delstoffer fra alle stofklasser, ogsa de sveert nedbrydelige forbin-

delser, nedbrydes helt eller delvist med Exeno™-teknologien. Ved
fiernelse af de resterende leegemiddelrester og restprodukter vil
den ngdvendige ozondosering veere vaesentligt reduceret, og deraf
vil driftsomkostningerne og miljgaftrykket vaere meget mindre ved
kombinationen af biofilm-omsaetning og efterbehandling.

| rapporten fra MERMISSprojektet (Miljgstyrelsen projekt 1988, 2018)
kan man desuden finde tilsvarende gode resultater fra studier af
spildevandet fra onkologisk afdeling pa Det Ny Universitetshospital
Skejby (DNU) og af DNUs samlede spildevandsaflgb. | rapporten fin-
des ogsa alle nedbrydelses-resultaterne fra de mange analyserede
leegemiddelstoffer i projektet. Rapporten kan downloades via dette
link: http://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/2018/mar/
environmentally-friendly-treatment-of-highly-potent-pharmaceuti-
cals-in-hospital-wastewater-mermiss/

Figur 4.

@verst: Biofilms-reaktorer med svampe hos
AstraZeneca AB, Sverige.

Nederst: Mikroskopibillede af svampe i biofilm.
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