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Membran bioreaktorer:

Nye muligheder |
spildevandslbehandling med
avanceret membranteknologl

Membranfilirering ger det muligt atf fierne miljgfremmede stoffer
og mikroplast i spildevand samt cendre rensningsanloeg il
ressourceanlceg. En central udfordring er filstopning af
membranerne, som gger driftsomkostninger og giver ustabil drift.

Af Mads Koustrup Jgrgensen og
Morten Lykkegaard Christensen,
Center for Membranteknologi,
Institut for Kemi og Biovidenskalb,
Aalborg Universitet

Membran bioreaktorer er en metode,
hvor membraner integreres med den bio-
logiske behandling af spildevand. Tekno-
logien bliver mere og mere udbredt, bade
kommunalt og industrielt og har vundet
indpas mange steder i Nordamerika,
Europa og Asien. Der installeres lgbende
nye anlag, senest med opfgrslen af ver-
dens hidetil stgrste membran bioreaktor-
anleg i Henriksdal i Stockholm. Mem-
bran bioreaktorer er kompakte og det er
derfor lykkedes at placere anlegget inde
i et fjeld til trods for en daglig kapacitet
pé 864.000 m* spildevand.

Der er en rekke fordele ved membran
bioreaktorer. Ved konventionel spilde-
vandsbehandling efterfglges den biolo-
giske rensning af en bundfaldningstank,
hvor slammet sedimenterer og overlgbet

ledes ud som renset spildevand. For
membran bioreaktorer sker separation-
en mellem slam og vand ved hjelp af

en membran, som filtrerer slammet fra
og lader vandet passere (se figur 1).

Pa grund af den finmaskede membran
opnas der en langt hgjere kvalitet af det
rensede spildevand (permeat) end ved
brug af en bundfeldningstank. Colifor-
me bakterier fjernes ofte fuldstendigt,
og permeatet kan derfor bruges til mark-
vanding, eller til produktion af drikke-
vand, hvis det efterpoleres med omvendt
osmose og desinficeres med UV og
brintoverilte, som det blandt andet ggres
i Orange County, Californien.

Her produceres der dagligt 378.000 m?
drikkevand fra spildevand.

Membran bioreaktorer er pladsbespa-
rende, da man undgér store sedimentati-
onstanke, og der opnas en stor fleksibilitet
i kapacitet, da man kan variere flowet
gennem membranerne ved at justere
trykforskellen hen over membranerne.
Dette er iser en fordel ved varierende
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Figur 1. lllustration af membran bioreaktor fil behandling af spildevand (tv.) samt
memibran bioreaktor kombineret med osmose. Ved den fgrste teknologi produceres

et effluent frit for patogener ved, at vand suges gennem membranerne (typiske
porestgrrelser op til 200 nm). Ved den sidstnoevnte hives hoveddelen af vandet fra
slammet over membranen fil havvand ved hjcelp af osmose. Ved denne produceres der
et koncentrat af nceringsstoffer, der kan indvindes, for eksempel ved krystallisering.
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regnmeengder, da man undgér at udlede
ubehandlet spildevand under kraftig
nedbgr, hvilket nogle gange er ngdvendigt
ved konventionel spildevandsbehandling.
Membran bioreaktorer ggr det muligt at
have en hgj opholdstid af mikroorganis-
mer (slamalder), typisk 20-100 dage i
modsztning til en-to dage for konventio-
nelle renseanleg, uden at vandgennem-
strgmningen gennem anlagget reduceres.
Den hgje slamalder ggr, at man kan frem-
avle mikroorganismer, som mere effektivt
nedbryder miljgfremmede stoffer [1].
Membranerne tilbageholder ogsa mikro-
plastik, som ender i overskudsslammet og
ikke i det rensede spildevand.

Membran bioreaktorer kan ogsa an-
vendes til efterpolering af allerede renset
spildevand. Metoden er testet pa Aalborg
Vest og Avedgre Rensningsanlag [2].

Pa trods af lave slamkoncentrationer
(0,045 g/L mod 2,6 g/L til biologisk
spildevandsbehandling) viser forsgg fra
Avedgre, at slammets nedbrydning af 29
miljgfremmede stoffer er ti gange hgjere
end ved konventionel spildevandsbe-
handling, hvor kun op mod 43 procent af
de testede miljgfremmede stoffer fjernes.
Man kan opna endnu hgjere fjernelses-
grader af miljgfremmede stoffer ved at
udskifte mikrofiltreringsmembranerne
med nanofiltrerings- eller osmosemem-
braner. Disse membraner er tette nok

til at tilbageholde de fleste miljgfrem-
mede stoffer. Ved nanofiltrering har man
opnaet tet pa fuldstendig fjernelse af
miljgfremmede stoffer, men vandudbyt-
tet begranses typisk til 80 procent og
ned til 32 procent, da opkoncentreringen
af diverse salte resulterer i opbygning

af osmotisk tryk [3,4], hvilket kree-

ver hgje hydrauliske tryk for at drive
filtreringsprocessen.
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Vi er i gang med at forske i nye
metoder, hvor man kombinerer opkon-
centrering af miljgfremmede stoffer
ved kombinering af nanofiltrering med
avancerede oxidationsprocesser, hvor
de miljgfremmede stoffer i koncentratet
Igbende nedbrydes. Opkoncentrering ved
brug af nanofiltrering har den posi-
tive effekt, at den gger hastigheden for
nedbrydningen af miljgfremmede stoffer
under avanceret oxidation.

Nye membraner skal

ggre rensningsanlceg til
ressourceaniceg

Rensningsanleg har vi traditionelt brugt
til at behandle spildevand, sa det ikke
udggr en sundhedsrisiko og ikke forure-
ner miljget. De senere ar har man arbej-
det meget med at @ndre denne tilgang, sa
vi fremover kan omstille renseanleggene
til ressourceanlaeg, hvor man producerer
energi, genindvinder n@ringsstoffer og
mineraler og maske endda producerer
plastik og flydende brandstof. Membra-
ner spiller en afggrende rolle i denne
omstilling, da de kan separere de enkelte
komponenter i spildevandet: 1) direkte
membranfiltrering kan bruges som et al-

Figur 2.
Membranmodul
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ternativ til biologisk nedbrydning, hvor-
ved mere organisk stof kan anvendes til
energiproduktion, 2) membranerne kan
anvendes til at udvinde mineraler og
naringsstoffer samt 3) sikre produktion
af rent vand.

I konventionelle renseanlaeg fjernes
naringsstoffer biologisk under beluft-
ning og omrgring. En stor andel af
kvelstoffet omsattes til atmosfaerisk
kvelstof og genindvindes derfor ikke.
Fosfor bindes enten kemisk ved tilsat-
ning af jernsalte eller bindes til biomas-
sen. Ved brug af membranteknologi kan
naringsstofferne udvindes. Et eksempel
pa dette er ved integration af en osmo-
semembran i membran bioreaktoren,
sa der bade er en osmosemembran og
en mikrofiltreringsmembran, som vist
i figur 1. Havvands hgje saltkoncentra-
tion resulterer i et osmotisk tryk hgjere
end 30 bar. Ved at pumpe havvand hen
over osmosemembranen, vil vand fra
spildevandsslammet transporteres gen-
nem membranen og over til havvandet.
Dette sikrer, at man far udledt rent vand
til havmiljget, da osmosemembranen
kun lader vand passere. Pa den made
koncentreres nzringsstoffer sésom nitrat,
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Figur 3. De nyeste modeller for tilstopningen aof membraner tager b&de hgjde for det ekstra
hydrauliske tryk, der opstér pé& grund of filstopningen og det osmotiske tryk, der opstdér p&
grund af makromolekylerne. Makromolekyler og enkeltceller pévirker processen negativt,
men problemet kan reduceres ved at sikre en bedre flokdannelse (mikroorganismer og
makromolekyler klumper sammen til stgrre partikler/flokke), ved at cendre driftsbetingelser,
sé& koncentrationen af enkeltorganismer reduceres og faerre makromolekyler udskilles.
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ammonium og fosfat, og kan ekstraheres
gennem mikrofiltreringsmembranen. Vi
arbejder lige nu pa at genindvinde nz-
ringsstofferne ved feldning, (membran)
krystallisering og elektrodialyse.

Det evindelige problem - fouling
Tilstopning (fouling) af membraner er en
stor udfordring for driften af membran
bioreaktorer, se figur 2. Aflejring af par-
tikler pa overfladen af membranen kan
ikke undgas, men flere teknikker kan
bruges til at reducere den negative effekt
af tilstopning. I membran bioreaktorer
skal der tilfgres Iuft til processen for at
sikre iltrige forhold for mikroorganis-
merne. Ved at lade beluftningen forega
ved membranerne, kan luftboblerne
skabe turbulens ved membranoverfladen
og derved fjerne ugnskede partikler.
Derudover kan man stoppe filtreringen
med jevne mellemrum (relaxation) eller
presse vand den modsatte vej gennem
membranen (backflush) for derved at
fjerne akkumulerede partikler.

Dette har bevirket, at man kan redu-
cere det ngdvendige tryk for at oprethol-
de processen, og reducere energibehovet.
Pa grund af den effektive drift vi har i
dag, er det typisk makromolekyler, der
tilstopper membranen, da disse stoffer
er meget svaere at fjerne fra overfladen.
Det kan for eksempel vare proteiner,
polysakkarider, DNA og lignende
organiske molekyler. Forskningen inden
for omradet viser, at det ikke kun er
tilstopning, der er et problem, men ogsa
det osmotiske tryk, der opstar ved mem-
branoverfladen pa grund af ophobning
af organiske molekyler, som illustreret i
figur 3. Organiske molekyler er negativt
ladede og ofte fleksible polymerer [5].
Det skaber et hgjt osmotisk tryk, der
reducerer vandgennemstrgmningen.
Desuden viser data, at enkeltceller i slam
kan have en stor negativ betydning for
vandgennemstrgmningen [6]. Denne
viden bruges lige nu til at forbedre
membranprocesserne og ggre metoden
endnu mere attraktiv til spildevands-
behandling eller méaske endnu bedre til
spildevandsressourceanlaeg.
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