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1. Forord

Innovationspartnerskabet for miljgfarlige, forurenende stoffer (MFS) udgjorde en konkret del af
det overordnede strategiske partnerskab beskrevet i Miljgministeriets strategi for miljgfarlige
stoffer fra 2021. Forméalet med innovationspartnerskabet for MFS var specifikt at understatte
teknologiudvikling og fremme innovative Igsninger til at reducere udledningen af miljgfarlige
stoffer til vandmiljget. Innovationspartnerskabet blev bevilget af MUDP’s bestyrelse i 2021 og
har ligget under MUDP’s sekretariat ved Nanna Rgrbech. Innovationspartnerskabet blev ledet
af Teknologisk Institut med deltagelse af NIRAS. | forbindelse med tilblivelsen af Innovations-
partnerskabet for MFS’ blev der nedsat en styregruppe bestaende af:

¢ Myndigheder: Repraesentant fra Miljgstyrelsen og Miljgministeriet, KL og Danske Regioner
¢ Brancheforeninger: Repraesentant fra DANVA, Dansk Industri og Dansk Miljgteknologi.

Nanna Rgrbech og styregruppen har deltaget aktivt i forbindelse med udveelgelsen af work-
shopemner og har bidraget med oplaeg pa de afholdte workshops.

Der er i Innovationspartnerskabet for MFS blevet afholdt to workshops omhandlende tungme-
taller og det kommende 4. rensetrin. Formalet for begge workshops har veeret dels at fa en
status pa geeldende lovgivning, dels at afdaekke de eksisterende teknologiske Igsninger og be-
hovet for yderligere teknologisk innovation. Hvor det er muligt, er der i Teknologikataloget in-
kluderet information om anlsegsomkostninger og driftsudgifter for de teknologiske lgsninger.
MUDP-rapporter fra 2011 og frem er blevet gennemgaet med det formal at afdeekke dels
vandmiljgtype, der blev undersggt ift. MFS, dels rensegrader for MFS samt anlaeagsomkostnin-
ger og driftsudgifter, ogsa benaevnt CAPEX/OPEX. Der er gennemgaet rapporter for drikke-
vand og afveergevand, spildevand samt processpildevand fra industrier. Meget fa MUDP-pro-
jekter har i den ovennaevnte periode vaeret gennemfart pa et tilstraekkelig hgjt TRL-niveau, og
det har sdledes ikke vaeret muligt at bestemme omkostningerne til renseteknologierne. Derfor
er projekterne ikke inkluderet i teknologikataloget, ej heller rensegrader og gkonomi. Det blev
derfor besluttet at suppleret med et spgrgeskema, der blev rundsendt til teknologileverandg-
rer, dels gennem netveerk fra DI Vand, Dansk Miljgteknologi og netveerk fra Teknologisk Insti-
tut, dels gennem deltagende teknologileverandgrer pa de to workshops.

Der er planlagt endnu en workshop omhandlende PFAS-fiernelse.
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2. Resumé

Formalet med Innovationspartnerskabet for MFS var todelt:

1. At afdeekke eksisterende teknologiske lgsninger til begraensning af miljgfarlige, forure-
nende stoffer (MFS) i vandmiljget og identificere udviklingsbehovet for nye Igsninger.

2. At facilitere vidensdeling om MFS-problematikken og mulige lgsninger pa tveers af forskel-
lige brancher og interessenter.

Innovationspartnerskabet skulle saledes fungere som et vidensforum, hvor den eksisterende
viden om teknologier til MFS-handtering blev indsamlet, og behovet for nye teknologiske |as-
ninger blev identificeret. Dette skulle ikke alene danne grundlag for konkrete teknologiske
fremskridt inden for MFS-rensning, men ogsa give input til den reguleringsmaessige indsats for
at begraense udledningen af MFS til vandmiljget. Afdeekning af dels eksisterende teknologier
til MFS-begreensning, dels identificering af udviklingsbehov for nye lgsninger samt de lovgiv-
ningsmaessige udfordringer skete med en modificeret 'Double Diamond’-tilgang:

1. Identificerende workshop: Identificere relevante fokusomrader.
2. Evaluerende workshop: Identificere muligheder, begraensninger og udviklingsbehov.

Konkret bestod innovationspartnerskabets arbejde primeert af afholdelsen af to workshops,
som fokuserede pa& henholdsvis tungmetaller og det kommende 4. rensetrin for spildevandsbe-
handling Formalet med de to workshops var at samle relevante interessenter, herunder forsy-
ninger, myndigheder, teknologileverandgrer og forskere, for at danne et overblik over udfor-
dringer, eksisterende Igsninger og udviklingsbehov inden for de to fokusomrader.

Workshop 1 fokuserede p& tungmetaller. Formalet var at prioritere vandtyper og at identificere
nuvaerende renseteknologier og fremtidige udviklingsbehov.

Spildevand blev prioriteret som den vigtigste vandtype i forhold til tungmetalforurening. Be-
grundelsen var, at spildevand udger den stgrste meengde vand med relativt hgje koncentratio-
ner af tungmetaller. Almindeligt belastet overfladevand og industrielt spildevand blev ogsa pri-
oriteret hgijt, da de to typer vand kan indeholde hgje koncentrationer og lede til forurening af
sarbare recipienter.

Workshoppen afdaekkede, at der allerede eksisterer mange forskellige teknologier til fiernelse
af tungmetaller fra vand. Disse spaender fra simple, mekaniske metoder som bundfeeldning og
filtrering til mere avancerede membran- og adsorptionsteknologier som ionbytning, aktivt kul
og nanofiltrering. Dette viser, at der er mange tilgaengelige Igsninger, men ogsa et behov for
yderligere optimering og udvikling.

Et af de omrader, der blev identificeret som en afggrende barriere for implementering af nye
tungmetalteknologier, var lovgivning og regulering. Deltagerne fremhaevede behovet for ensar-
tet regulering og klarere regler pa tveers af kommuner og virksomheder. Dette ville lette udvik-
lingen af teknologier, der er malrettet specifikke krav, i stedet for individuelt tilpassede lgsnin-
ger.

Udover regulering blev teknologisk udvikling ogsa udpeget som et vigtigt omrade. Der blev ud-
trykt behov for mere fleksible og fremtidssikrede lgsninger, der kan tilpasses skiftende krav og
nye rensetrin. Fokus bgr veere pa udvikling af billigere teknologier samt metoder til genvinding
af tungmetaller i stedet for blot fiernelse af samme.

De identificerede fremtidige teknologier spaendte vidt i modenhedsniveau fra grundforskning
(TRL 2-4) til nzesten markedsklare lgsninger (TRL 7-8), hvilket understreger behovet for bade
langsigtet forskning og mere kortsigtet udvikling og opskalering.
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Workshop 2 fokuserede pa det 4. rensetrin. Formalet var at diskutere udfordringer og behov
relateret til implementering af teknologier til 4. rensetrin hos forsyninger.

En central udfordring identificeret pa workshoppen var manglende viden om effektiviteten af
de forskellige renseteknologier til 4. rensetrin og teknologiernes driftsforhold. Der blev udtrykt
et behov for bedre dokumentation og overvagning. Derudover var der et klart gnske om kla-
rere regulatoriske rammer og retningslinjer fra myndighederne for implementeringen af det 4.
rensetrin. Dette er dog pa vej med revisionen af byspildevandsdirektivet.

Workshoppen viste, at ozonering og aktivt kul er blandt de mest lovende og modne teknologier
til fiernelse af miljgfarlige forurenende stoffer som laegemidler og pesticider pa renseanlzeg
(TRL 9). Disse teknologier kan forventeligt opfylde de kommende krav i byspildevandsdirekti-
vet. Dog blev det papeget, at de nuveerende Igsninger ofte er meget energi- og ressourcein-
tensive, hvilket kan modarbejde forsyningernes mal om energineutralitet.

Der blev identificeret et klart behov for, at fremtidens renseteknologier er mere fleksible og
skalerbare, sa de nemmere kan tilpasses skiftende krav og nye forurenende stoffer. Derud-
over skal der veere gget fokus pa baeredygtige og energieffektive lgsninger samt integrerede
koncepter, hvor veerdifulde ressourcer som kveelstof og fosfor kan genvindes, og ikke som nu
ende som restprodukter.

Et seerligt fokusomrade pa workshoppen var handteringen af restprodukter sdsom slam med
hgje MFS-koncentrationer fra det 4. rensetrin. Der blev identificeret et stort udviklingsbehov for
teknologier, der effektivt kan nedbryde eller destruere miljgfarlige stoffer i slammet, uden at
det kraever enorme ressourcer i form af materialer og energi. Samtidig skal veerdifulde nae-
ringsstoffer kunne genvindes.

En gennemgé&ende pointe fra workshoppen var, at en holistisk tilgang er ngdvendig for en vel-
lykket implementering af det 4. rensetrin og for handtering af MFS-slam. Aspekter som res-
sourceeffektivitet, klimapavirkning, fleksibilitet og genanvendelse skal indtaenkes allerede i de-
signfasen af nye teknologier. Derudover understregede workshoppen betydningen af et styrket
tvaergdende samarbejde mellem alle aktgrer - forsyninger, myndigheder, teknologileverandg-
rer og forskere - for at drive innovationen fremad og sikre beeredygtige lgsninger.
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1. Innovationspartnerskabet
for MFS

Innovationspartnerskabet for miljgfarlige, forurenende stoffer (MFS) er et samarbejde facilite-
ret af Teknologisk Institut og NIRAS, hvor relevante interessenter inden for forskellige bran-
cher og sektorer inddrages i forhold til at adressere problematikken med miljgfarlige stoffer i
vandmiljget.

Innovationspartnerskabet for MFS er finansieret af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstra-
tionsprogram (MUDP) under Miljg- og Ligestillingsministeriet; MUDP deltager i planlaegning og
udfgrelse af workshops.

Falgende aktgrer indgdr i partnerskabets styregruppe:

¢ Myndigheder: Repraesentanter fra Miljgstyrelsen, Miljg- og Ligestillingsministeriet, KL og
Danske Regioner.

¢ Brancheforeninger: Repraesentant fra DANVA, Dansk Industri, Dansk Miljgteknologi.

Hvor det strategiske partnerskab i ministeriet har et bredt sigte om at styrke den samlede nati-
onale indsats, er innovationspartnerskabets formal specifikt rettet mod den teknologiske di-
mension - at afdeekke eksisterende og fremtidige teknologibehov og fremme udviklingen af
nye, innovative renselgsninger til begreensning af miljgfarlige stoffer i udledninger til vandmil-
joet. Derved understgtter innovationspartnerskabet en central del af den samlede strategi for
miljgfarlige forurenende stoffer (MFS).

Regulering af MFS i vandmiljget sker i dag gennem:

e EU's vandrammedirektiv med tilhgrende datterdirektiver.

¢ Nationale love, bekendtgarelser og vejledninger, som bl.a. implementerer EU-reguleringen i
dansk lovgivning.

Reguleringen sker sdledes bade gennem overordnede EU-direktiver og national lovgivning,
som konkret udmgnter sig i udledningskrav i tilladelser under overholdelse af fastsatte miljg-
kvalitetskrav for vandmiljget. Dette beskrives naermere i afsnittet om Politisk dagsorden.

11 Tilgang i Innovationspartnerskabet for MFS

Innovationspartnerskabet for miljgfarlige forurenende stoffer (MFS) har falgende overordnede

formal:

o At afdeekke eksisterende teknologiske lgsninger til begraensning af MFS i vandmiljget og
identificere udviklingsbehov for nye Igsninger.

e At facilitere vidensdeling om MFS-problematikken og mulige Igsninger pa tveers af forskel-
lige brancher og interessenter.

o At fremme teknologiudvikling og innovation inden for renselgsninger, der reducerer udled-
ning af MFS.

Teknologisk Institut og NIRAS var i teet samarbejde med MUDP-ansvarlige for den overord-
nede facilitering af innovationspartnerskabet gennem aktiviteter som workshops, interviews,
vidensindsamling og udarbejdelse af rapporter og teknologikatalog. Formalet var at skabe et
vidensforum, hvor eksisterende viden blev indsamlet, og behovet for nye teknologiske Igsnin-
ger blev identificeret. Dette danner grundlag for konkrete teknologiske fremskridt og bidrager
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desuden til at give input til den konkrete myndighedsmaessige indsats for at begreense udled-
ningen af MFS til vandmiljget.

Der blev afholdt i alt to workshops, som fokuserede pa problematikken med udledning af tung-
metaller hhv. en kommende implementering af det 4. rensetrin pa renseanlaeg. Workshopme-
todikken tager afszet i innovationsprocessen ‘Double Diamond’ for at sikre en dyb forstaelse af
udfordringer og muligheder inden for hvert fokusomrade. Tilgangen var modificeret saledes, at
den identificerende og evaluerende workshop blev afholdt i samme session, som naermere be-
skrevet nedenfor:

1. Den identificerende del af workshoppen identificerer relevante fokusomrader (f.eks. miljg-
effekter, forekomst, myndighedsbehandling).

2. Den evaluerende del af workshoppen identificerer muligheder, begraensninger og udvik-
lingsbehov - bade tekniske og lovgivningsmaessige pa baggrund af det indsamlede data.

3. Der suppleres med en vidensindsamlingsfase, hvor relevante primaert MUDP-projekter
gennemgas ift. projekter malrettet reduktion af MFS, og hvor teknologiudviklingen resulte-
rer i en forelgbig businesscase. Det blev dog tydeligt ved gennemgang af MUDP-projekter
malrettet MFS-fiernelse tilbage i tiden, at der ikke kunne findes ensartet data af tilstraekke-
lig kvalitet ift. at opstille teknologierne med rensegrader og gkonomi. Der er derfor ikke in-
kluderet data fra de gennemgéede MUDP-projekter i teknologikataloget. | stedet blev der
oprettet et elektronisk spgrgeskema, som blev rundsendt til forskellige aktuelle teknologi-
leverandgrer mhp. at indhente yderligere information om teknologier til fiernelse af MFS
og omkostninger hertil.

4. Der er identificeret et udviklingsbehov, herunder muligheder for nye, bedre og mere baere-
dygtige renselgsninger for den pageseldende MFS-gruppe.

Udbyttet af de to afholdte workshops er samlet i dette teknologikatalog, som bestar af en gen-

nemgang af den politiske dagsorden og reguleringsmeaessige indsats, en beskrivelse af MFS af
starst interesse samt en gennemgang af resultater fra de to gennemfarte workshops. Resulta-

terne er afslutningsvis opsummeret i tabelform for at tydeligggre de nuveerende teknologier og
de fremtidige udviklingsbehov.
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2. Politisk dagsorden

EU’s vandrammedirektiv skal sikre beskyttelsen af vandlgb, sger, kystvande og grundvand i
alle EU-lande (EU, 2000). Direktivet fastseaetter miligmal og overordnede rammer for planleeg-
ning, gennemfgrelse af tiltag og overvagning af vandmiljget. | henhold til vandrammedirektivet
skal alle vandomrader have opnéaet god gkologisk og kemisk tilstand i 2027.

P& baggrund af rammerne i direktivet skal Danmark og de gvrige EU-lande gennemfgre en
malrettet vandplanlaegning for grundvand, vandlgb, sger og den kystnzere del af havet.

Det helt centrale element i vandplanleegningen er vandomradeplanerne med indsatsprogram-
mer og milijgmal, som i Danmark er implementeret i en raekke forskellige love og bekendtggrel-
ser. Bl.a. lov om vandplanleegning (LBK nr. 126 af 26/01/2017) og bekendtggrelse om ind-
satsprogrammer for vandomradedistrikter (BEK nr 797 af 13/06/2023) er vigtige elementer i
implementeringen af vandrammedirektivet.

God tilstand i overfladevandomraderne er opnéet, nar vandomradet har god kemisk tilstand og
god gkologisk tilstand®. Den kemiske tilstand er baseret pa tilstanden af EU-prioriterede miljg-
farlige forurenende stoffer (MFS), og den gkologiske tilstand omfatter tilstanden af en reekke
biologiske kvalitetselementer og nationalt specifikke miljgfarlige forurenende stoffer (MFS).
(BEK nr 819 af 15/06/2023). (BEK nr 796 af 13/06/2023).

Et vandomrade har god tilstand hvad angar MFS, nar malte stofkoncentrationer ikke overskri-
der miljgkvalitetskrav (MKK). Hvis blot ét stof overskrider miljgkvalitetskravet? i vandomradet,
klassificeres tilstanden som veerende ikke-god.

For de EU-prioriterede stoffer er miljgkvalitetskrav oplistet i direktivet om miljgkvalitetsstandar-
der (EU, 2008), og kan findes i dansk lovgivning i bekendtggrelsen om fastlaeggelse af milja-
mal for vandlgb, sger, overgangsvande, kystvande og grundvand (BEK nr 796 af 13/06/2023).
For de nationalt specifikke MFS gzelder det, at disse ikke ma overskride de nationalt fastsatte
miljgkvalitetskrav, der er oplistet i samme bekendtggrelse.

I revisionen af EU-direktivet for miljgkvalitetsstandarder fra 2012 var der for overfladevand
fastsat krav for 45 stoffer/stofgrupper der omfatter EU-prioriterede stoffer og visse andre stof-
fer (for 15 af disse er der fastsat krav bade i vand og biota, for resten er der kun fastsat krav i
vand).

I Danmark er der fastsat krav for 135 nationalt specifikke stoffer/stofgrupper i vand (for 9 af
disse er der fastsat krav i bade vand, sediment og/eller biota, for resten er der kun fastsat krav
i vand). Der er yderligere fastsat nationale krav for 6 EU prioriterede stoffer i sediment og/eller
biota (BEK nr 796 af 13/06/2023). Hvis blot et af disse MFS overskrider miljgkvalitetskravet,
medfgrer det, at vandomradet er i ikke-god tilstand.

1 For grundvand er den gode tilstand opnaet, nar der er god kemisk og god kvantitativ tilstand.

2 Miljgkvalitetskrav (MKK) er den koncentration af et bestemt forurenende stof eller gruppe af forurenende
stoffer i vand, sediment eller biota, som ikke bgr overskrides af hensyn til beskyttelsen af menneskers
sundhed og miljget
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2.1  Skeerpelser pa omradet

Vandrammedirektivet tradte i kraft i 2000, og skulle oprindeligt vaere opfyldt i 2015, med mulig-
hed for fristforleengelse til 2027. P& nuveerende tidspunkt er Danmark langt fra at nd malet om
god tilstand i de danske vandomrader inden udgangen af 2027. Dette skyldes bl.a., at MKK for
et eller flere MFS er overskredet i mange af vandomraderne (MiljigGIS, 2024) (DCE, 2024a)
(DCE, 2024b) (DCE, 2024c) (DCE, 2024d). Den darlige tilstand i vandomraderne ger sig ogsa
geeldende i resten af EU.

Bade direktiver og national lovgivning bliver Ilgbende opdateret for at forbedre forholdene for
vandmiljget. | 2022 blev der stillet forslag om tilfgjelse af 22 individuelle stoffer til listen over de
45 prioriterede stoffer i overfladevand i direktivet om miljgkvalitetsstandarder (EU, 2008) (EU,
2022). Dette inkluderer pesticider sdsom glyphosat, visse laegemidler (smertestillende midler,
antiinflammatoriske leegemidler og antibiotika), bisphenol A og sglv3. Derudover blev der ogsa
fremsat krav til summen af 24 per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS), hvor der tidligere kun har
veeret krav til PFOS (Europa-Parlamentet, 2024). Samtidig er der ogsa stillet forslag om stren-
gere krav for 14 stoffer, der allerede indgar, herunder ogsa pesticider og bl.a. kviksglv og nik-
kel, PAH’er og nonylphenol. Forslaget er dog endnu ikke vedtaget.

Vandrammedirektivet understgttes af mere malrettede direktiver, de sakaldte datterdirektiver,
som direktivet om rensning af byspildevand (byspildevandsdirektivet) (EU, 1991a) er et af.
Byspildevandsdirektivet, der har til formal at beskytte miljget mod virkninger fra udledninger af
byspildevand og fra industrien har veeret under revision, med henblik pa at forbedre spilde-
vandsbehandlingen. Revisionen blev endeligt vedtaget af EU’s ministerrad den 5. november
2024. Direktivet skal nu implementeres i national lovgivning og denne proces skal veere afslut-
tet inden for tre ar. Bl.a. medfarer eendringerne at direktivets anvendelsesomrade udvides til at
omfatte mindre bebyggelser end det hidtil har gjort, at princippet om forureneren betaler kom-
mer til at geelde for producenter af laegemidler og kosmetiske produkter, at energiforbrug og
udledning af klimagasser fra spildevandsbehandlingen skal reduceres, at der kommer stram-
mere krav til rensning for naeringssaltene, hvor der er seerligt fokus pa kveelstof og fosfor, samt
krav til rensning for MFS. Gennemfarselsplanlaegningen for de vigtigste foranstaltninger, i det
nuvaerende forslag, er opsummeret i FIGUR 1Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. OBS. Fi-
guren er fra et aeldre udkast til direktivet, og der arbejdes pa en opdateret version.

3 Bisphenol A og sglv er allerede en del af de nationalt specifikke stoffer i Danmark.
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udpegede (10 000-
100 000 PE) +
Midlertidigt mal for
anlzg over 100 000
PE

Syn af alle anl=g
over 10 000 PE.
Midlertidigt mal

2035

Integrerede planer
for udsatte
byomrader med
mellem 10 000 og
100 000 PE

Fjemnelse af
kvalstof og
phosphor 1 alle
anlzg med over
100 000 PE +
Midlertidigt mal for
risikoomrader

Alle anlag over
100 000 PE
udstyret +

midlertidige mal

for nsikoomrader

Midlertidigt mal for
encrgineutralitet

2040

Vejledende EU-mal
for alle byomrader
med over 10 000 PE

Fjemelse af kvalstof
og phosphor 1 alle
risikoomrader (med
10 000-100 000 PE)

Alle anlzg 1fm.
risikoomrader
udstyret med
avanceret rensning

Opnaet
energineutralitet og
reduktion af
drivhusgasemissioner

FIGUR 1. Gennemfgrelsesplanleegningen for de vigtigste foranstaltninger (figur fra Forslag til Europa-parlamentets
og radets direktiv om rensning af byspildevand (omarbejdning) (EU, 2022)). Risikoomrader er defineret som

ferske vandomrader som er eutrofiske eller som der er risiko for bliver eutrofiske. Overfladevandsomrader der fun-
gerer som indvindingsomrader for drikkevand. Andre vandomrader, hvor yderligere behandling er ngdvendig for at
sikre, at malene i andre direktiver opfyldes (EPRS, European Parliamentary Research Service, 2024).

OBS. Figuren er fra et seldre udkast til direktivet, og der arbejdes pa en opdateret version.

Seerligt relevant for innovationspartnerskabet for MFS er det ggede fokus pa rensning af MFS
(benzevnt forurenende mikrostoffer i FIGUR 1 ovenfor), hvilket fremgar af artikel 8 i forslaget til
byspildevandsdirektivet. Denne artikel indfgrer bl.a. en forpligtelse til at anvende yderligere et
4, rensetrin, ogsa kaldet den kvaterneere rensning. Det 4. rensetrin er et ekstra behandlingstrin
ud over de tre traditionelle rensetrin (mekanisk, biologisk og kemisk rensning), der skal tilfgjes

i spildevandsbehandlingen for at fierne det bredest mulige spektrum af MFS. Et ekstra be-

handlingstrin kan f.eks. vaere vaere ozonering adsorption med aktivt kul, filtrering med mem-

braner, eller UV-desinfektion, ofte i kombination, som ogsa beskrevet i naermere i afsnittet

Workshop 2: Det .
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For at overvage rensningen af MFS, indeholder direktivet forslag til indikatorstoffer (laeegemid-
ler og et par korrosionsstoffer) inden for gruppen af MFS. Der er séledes 13 stoffer naevnt i bi-
lag 1 til direktivet (EU, 2023). De er opdelt i kategori 1 og kategori 2, og fremgar af TABEL 1
nedenfor. Der er i det vedtagne direktiv krav til, at den mindste procentvise rensegrad er 80%
og falgende fremgar af forslaget:

'Den procentvise nedbringelse beregnes for mindst seks stoffer. Der skal veere dobbelt s&
mange stoffer i kategori 1 som i kategori 2. Hvis der ikke kan males tilstraekkelige koncentrati-
oner af seks stoffer, veelger den kompetente myndighed andre stoffer til beregning af den
mindste procentvise nedbringelse, nar det er ngdvendigt. Gennemsnittet af alle de mélte pro-
centvisenedbringelser skal bruges til at vurdere, om den kraevede mindste procentvise ned-
bringelse pa 80 % er naet.’

TABEL 1. Oversigt over laegemidler og korrosionsmidler, der i forslaget til byspildevandsdirek-
tivet indgar i hhv. kategori 1 og kategori 2, og som skal reduceres med minimum 80% i danske
renseanleeg.

Kategori 1 Kategori 2

(stoffer der let kan fjernes): (stoffer der let kan bortskaffes):

Amisulprid Benzothiazol

Carbamazepin Candesartan

Citalopram Irbesartan

Clarithromycin Blanding af 4-methylbenzotriazol og 5-methyl-ben-
zotriazol

Diclofenac

Hydrochlorthiazid

Metoprolol

Venlafaxin

P& nuveerende tidspunkt er der dog ogsa nationale tiltag pa vej i Danmark af betydning for
rensning af spildevand, bl.a. er en sendring af tilslutningsvejledningen for industrispildevand til
offentlige spildevandsanleeg (VEJ nr. 9810 af 31/05/2006), blevet sendt i hgring i november
2024. Denne laegger op til skeerpede greenseveerdier for 11 stoffer og tilfgjelse af greenseveer-
dier for yderligere 17 stoffer, inklusiv PFAS 24.

Samtidig har afggrelser i Miljg- og Fadevareklagenzevnet medfart skeerpet praksis pa omra-
det, og en revision af Miljgstyrelsens "Vejledning til bekendtgerelse om indsatsprogrammer for
vandomradedistrikter” (VEJ nr 9210 af 18/04/2024), samt revision af dele af deres "Spgrgsmal
og svar om udledning af visse forurenende stoffer til vandmiljget” (Miljgstyrelsen, 2024).

Disse revisioner og skeerpelser pa omradet vil berare mange nuveerende og kommende udled-

ninger, og der er ingen tvivl om, at der vil veere behov for mere malrettet rensning af vand for
MFS og neeringsstoffer fremover. Det ngdvendigger, at der findes nye renselgsninger.
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3. Afholdelse og resultater af
workshops

Det primeere arbejde i Innovationspartnerskabet for MFS har veeret at facilitere to workshops.
Fokus for disse workshops er blevet besluttet i samrad med styregruppen og er udvalgt blandt
falgende mulige emner:

1) Perfluorerede forbindelser (PFAS); 2) farmaceutiske stoffer, herunder antibiotika, samt
gstrogener; 3) tungmetaller; 4) aromatiske kulbrinter, herunder PAH; 5) fenoler; 6) blgdge-
rere; 7) pesticider og 8) mikroplast.

Valget faldt i fgrste omgang pa tungmetaller, da tilstedevaerelsen af perfluorerede forbindelser
(PFAS) og tungmetaller blev identificeret som de mest aktuelle problematikker, men ud fra en
betragtning om at tungmetaller endnu ikke havde veeret i fokus i samme grad som perfluore-
rede forbindelser. Efterfalgende har MUDP’s bestyrelse besluttet at afholde endnu en work-
shop om PFAS, som ogsa bliver rapporteret i slutningen af 2024.

Valget af fokus for anden workshop faldt pa farmaceutiske stoffer, herunder antibiotika, da de
er hgjaktuelle i forbindelse med implementering af det 4. rensetrin pa forsyningsselskabernes
renseanlaeg, som vil blive implementeret frem mod 2040. Her stilles netop krav til rensegrader
for en raekke farmaceutiske stoffer.

3.1 Introduktion til TRL-niveau

En vigtig del af resultaterne fra de to workshops var at identificere nuvaerende og fremtidige
behov for teknologier til vandbehandling, mht. bade tungmetalfjernelse og fiernelse af farma-
ceutiske stoffer. For at beskrive teknologiers modenhed i forhold til fuldskalaimplementering
anvendes begrebet Technology Readiness Level (TRL), se FIGUR 2. Som angivet pa figuren,
beveeger teknologier sig op i TRL-niveauet fra grundforskning, til pilotskala og hele vejen til
fuldskala. Overseettelsen af TRL-definitioner er baseret pa definitioner fra EU's Horizon 2020.
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TRL 9 - Teknologien/systemet er klar til produk-
tion/drift pa fuldskala

Implementering af
teknelogi pa fuld 9
skala

TRL 8 - Teknologien/systemet er komplet og

feerdigudviklet p& kommercielt niveau
Faerdigudvikling af

8 teknologi pa kam-
mercielt niveau

TRL 7 - Prototype er demonstreret i et drifts-/

Demanstration roduktionsmiljg
af teknologi i 7 p J
pilotskala
TRL 6 - Teknologi er demonstreret i et relevant
Afpreyning af .
ekmalomn 5 TRL 5 - Teknologi er testet og valideret i et rele-
relevant milje vant m||]ﬂ
4 Va\idelr_ing af Lekf_
felogt isboratorts TRL 4 - Teknologi er testet og valideret i et labo-
ratoriemiljg

Eftervisning af kon-
cept i laboratorie 3
(proof-of-concept)

TRL 3 - Eksperimentel eftervisning af koncept

Formulering
2 af teknologisk
koncept

TRL 2 - Formulering af teknologisk koncept

Grundforskning 1

TRL 1 - Grundforskning

FIGUR 2. Overblik over TRL-niveauer for
teknologiudviklingen.
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4. Workshop 1: Tungmetaller

Som det allerede er beskrevet, er tungmetaller en stor udfordring for vandmiljget i Danmark. |

mange recipienter overskrider et eller flere tungmetaller miljgkvalitetskravene og er dermed

medvirkende til, at der ikke er god kemisk og @kologisk tilstand i det pageeldende vandmilja.

P& den baggrund blev tungmetaller valgt som saerlige fokusstoffer for workshop 1. Formalet

med denne workshop var at:

e |dentificere og prioritere relevante vandtyper, hvor tungmetaller findes i for hgje koncentrati-
oner, og som saledes kan veere problematiske ved udledning til vandmiljget.

¢ Identificere og rangere eksisterende teknologier, der anvendes til fijernelse af tungmetaller.

e |dentificere behov for udvikling af ny teknologi samt barrierer for udvikling og implementering
heraf.

| det samlede billede for dette teknologikatalog skulle workshoppen bidrage til prioritering af
problematiske vandkilder til forurening af vandmiljget samt indsatsomrader. Derfor var pro-
grammet sammensat for som udgangspunkt at fa overblik over og indblik i falgende:

¢ De kemiske tilstande i det danske vandmiljg (Miljgstyrelsen).

¢ Regulering af MFS i vandmiljget (Miljgministeriet).

e Hvordan ovenstdende ser ud i praksis fra en forsynings perspektiv (Hillerad Forsyning).

Deltagerne til workshoppen var inviteret gennem bl.a. netveerk og via LinkedIn, og de repree-

senterede fglgende grupper:

e Forsyninger: 7 forsyninger, herunder BIOFOS, Hillergd Forsyning, Novafos, Silkeborg for-
syning, Fors, Lyngby-Taarbaek Forsyning.

e Brancheforeninger og lovgivere: Danva, Dansk Miljgteknologi, DI Vand, Kommuner og
Miljgstyrelsen samt Miljgministeriets departement.

¢ Industrivirksomheder: RGS Nordic, Argo, Duferco, DOT, Fjernvarme Fyn, Kalundborg bio-
refinery.

e Teknologileverandgrer: Kriiger, C4B, BG Byggros, DanSand, Alumichem, Larkom.

e Vidensinstitutioner og radgivere: Teknologisk Institut, DTU Sustain, COWI, Kruger,
NIRAS.

Workshoppen samlede saledes en bred vifte af interessenter fra forskellige sektorer og per-
spektiver relateret til forureningskilder til vandmiljget og teknologignsker. Interessenterne om-
fattede bl.a. forsyninger, myndigheder, brancheforeninger, teknologileverandgrer, radgivere og
vidensinstitutioner.

Selve workshoppen bestod af tre dele. Farste del med overskriften ’Identifikation og priorite-
ring af hver vandtype med fokus pa tungmetaller’ havde til formal at identificere og prioritere
de mest belastende vandtyper i forhold til forurening af vandmiljget med tungmetaller. Anden
del af workshoppen omhandlede, hvilke Igsninger der findes til rensning af de identificerede og
prioriterede vandtyper. | forleengelse af farste og anden del omhandlede tredje del af work-
shoppen behovet for udvikling af nye renselgsninger.

4.1 Del 1: Identifikation og prioritering af vandtyper

Ved farste del af workshoppen blev deltagerne inddelt efter arbejdsomrade, hhv. forsyninger,
myndigheder, radgivere, teknologileverandgrer og virksomheder. Forsyningerne blev bedt om
at prioritere og begrunde valget af de fem vandtyper med starst relevans, og som de ansa for
at veere den starste udfordring i forhold til forurening af vandmiljget med tungmetaller, se
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TABEL 2. De gvrige grupper blev bedt om at uddybe deres mening om de angivne problemati-
ske vandtyper.

Resultatet blev en prioritering af vandtyper i forhold til belastningsgrad ved udledning til vand-
miljget, som det fremgar af TABEL 2. Spildevand udledt fra renseanleeg er prioriteret som den
vigtigste vandtype, da spildevand udger den stgrste maengde vand, der udledes til vandomra-

der, og samtidig har relativt hgje koncentrationer af tungmetaller. Spildevand fra renseanleeg
blev efterfulgt af overfladevand fra befaestede arealer, idet det drejer sig om store maengder
vand, som skal udledes til s&rbare recipienter. Spildevand fra industri blev prioriteret som num-
mer 3, idet dette er en vandtype, der stedvis indeholder hgje koncentrationer af tungmetaller,
og da en kommende skeerpelse af rensekrav kan stille teknologiske krav, som der i dag ikke
findes en holdbar lgsning pa. Perkolat fra deponier samt afveergevand fra oprensning af jord-
og grundvandsforurening blev prioriteret som nummer 4, fordi de to typer kan have en kom-
pleks sammensaetning og bidrager med en hgj tilfarsel af tungmetaller til renseanlaeg. Grund-
vand/drikkevand blev prioriteret som nummer 5 pa grund af den forekomst af metaller, der
ogsa kan findes her.

TABEL 2. Prioritering af vandtyper pa baggrund af input fra workshopdeltagere.

Prioritering  Vandtype

1 Spildevand fra forsyningsselskabernes renseanleeg

2 Almindelig, belastet overfladevand (fx vejvand o.a. vand fra helt eller delvist befeestede
arealer, tagrender mv.)

3 Spildevand (fra industri, hospitaler, vaskehaller, forbraendingsanlaeg mv.)

4 Perkolat fra deponier

5 Grundvand/drikkevand

De resterende grupper blev instrueret i at give input til de fem udvalgte vandtyper i forhold til
opmeerksomhedspunkter, nar man arbejder med handtering af tungmetaller i netop denne
vandfraktion (TABEL 3).

TABEL 3. Input til opmaerksomhedspunkter for de fem prioriterede vandtyper mht. tungmetal-

ler.
Underoverskrift Priori- Begrundelse Teknologileverandgar Virksomheder/ Miljgstyrelsen/ Radgivere
tering forsyninger? kommuner
Spildevand fra forsy- 1 Sterste meengde,  Iseer vigtigt med et samti- Uacceptabelt hgje koncen-  Kommunikation mellem forsy- Kommunikation mellem
ningsselskabernes relativt hgje kon- digt fokus pé spildevands- trationer, hvilket umuligger  ning/lkommune og virksomhe-  forsyning/kommune og
renseanleeg (herunder centrationer i slam en udledningstilladelse, der kan veere problematisk, virksomheder kan veere
udledning af urenset urenset vand mangler retningslinjer for proportionalitet i tilladelser i problematisk, proportio-
spildevand fra overlgb) udledningstilladelser til forhold til diffuse kilder nalitet i tilladelser i for-
overlgb hold til diffuse kilder

Almindelig, belastet 2 Stor maengde, Uklarhed om BAT (nuvee- Skeerpelser stiller teknologi- Uacceptabelt hgje koncentra-  Zink i tagrender mv, Va-
overfladevand (vej- sarbar recipient rende anses ikke for god krav, der ikke ngdvendigvis tioner, hvilket umuligger tilde-  skehaller (tungmetaller)
vand, tagrender mv.) nok), uklare graenseveer- er lgsninger p&, mangler ling af udledningstilladelse.

dier, mangler definition af bedre overvagning Det er en kilde til potentiel

punktkilder og diffuse kilder stor forurening, som vi mang-

ler hjemmel til at regulere

Spildevand fra industri 3 Forholdsvis hgje Vanskeligt at gennemskue  Vand fra industri tilledes til  Brug af renset sekundavand, = Skisma mellem meengde

(hospitaler, vaskehal-
ler, forbreendingsan-
leeg mv.)

koncentrationer,
afhaenger af kilde

hvilke krav der stilles i en
tilslutningstilladelse, da det
bl.a. afheenger af modtager
renseanleegget

centralrenseanlaeg med
koncentrationer af tungme-
taller over udlederkravet, sa
renseanlaegget i stedet star
med problemet. Skaerpelser
stiller ogsé krav til rensning
der ikke ngdvendigvis kan

bliver mere udbredt (fx til Po-
wer-to-X, kaling). Der mang-
ler retningslinjer pa omradet.

og koncentration
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Underoverskrift

Priori- Begrundelse Teknologileverandgar Virksomheder/ Miljgstyrelsen/

tering forsyninger? kommuner

Radgivere

opnas med nuveerende tek-
nologier.

Perkolat fra deponier 4

Hagi tilfarsel af MFS til ren-
seanleeg

Kompleks sam- Ingen overvagning eller

mensaetning rensning, ukendt udledning

Drikkevand/grundvand 5

@get koncentra- Naturligt hgje niveauer af

tion af forure- metaller sglv ligger i balance med

nende stoffer i vandmiljget.

grundvandet

Fortidens synder, fx kvik-

Fortidens synder, fx kvik-
sglv ligger i balance med
vandmiljget.

P& baggrund af ovenstéende input blev det besluttet, at teknologikataloget skulle tage ud-
gangspunkt i vandtypen ’spildevand fra renseanleeg’, der blev bergrt i forhold til tungmetaller
og det 4. rensetrin, samt i vandtypen, der deekker over industrielt spildevand, dvs. 'Spildevand
(industri, hospitaler, vaskehaller, forbreendingsanlaeg mv.)’, der blev bergrt i forhold til tungme-
taller.

4.2 Del 2: Nuveerende teknologier til tungmetalrensning

De enkelte grupper blev efterfglgende bedt om at identificere eksisterende renselgsninger til
tungmetalforurening. Der blev udpeget en lang reekke teknologier, som efterfglgende er inddelt
i seks kategorier. Fra hver kategori er udvalgt tre teknologier, som er opsummeret i nedensta-
ende TABEL 4.

TABEL 4. Oversigt over eksisterende teknologier til tungmetalfjernelse fra vand.

Komplek-
sitet/om-
kostning

Kategorier

Identificerede teknologier

Forskellige simple teknolo-
gier

Mekanisk bundfaeldning
og filtrering (sedimenta-
tion, sand)

Flotationsanlaeg

Biosorption

Forskellige simple teknolo-
gier i det abne land

Nature Based Solutions

Filtrering i traeflis

Phyto Remidiering

Teknologier til overflade-
vand

Filtermuld - nedsivning af
regnvand/lokal afledning
af regnvand

Bassiner

Mineralsk filtermedie

Adsorptionsteknologier

Aktivt kul-filter

lonbytning og adsorbtion

Selektiv adsorption

Membranteknologier

Membranfiltrering - om-
vendt osmose og nano-

Feeldning + membranfil-
trering

Membrane Bioreactor

filtrering eller mikro- og ul-
trafiltrering

Forskellige avancerede Inddampning/destilla- Elektrodialyse

teknologier tion/fordampning

Elektroplating

4.3 Del 3: Kortlaegning af teknologibehov til forbedret
tungmetalfjernelse

Workshoppens tredje del havde til formal at identificere teknologier, som har potentiale til im-

plementering i forbindelse med tungmetalrensning i fremtiden. De identificerede teknologier er

uddybet i forhold til deres potentialer og i forhold til, hvilke investeringeri/tiltag der kreeves for at

forlgse potentialet. Pa baggrund af dette er teknologierne blevet inddelt i seks kategorier i for-

hold til, hvilken type tiltag der kraeves for at begynde at anvende teknologien (TABEL 5).
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TABEL 5. Oversigt over, hvad der mangler, for at teknologien bliver implementeret.

Kategori (hvad mangler teknologien?) Antal teknologier identificeret
Fortolkning/h&ndtering af lovgivning 11
Teknologisk udvikling 10
Opskalering af teknologien 4
Tilpasning til nyt omréde 2
Teknologi findes, men udnyttes ikke i Danmark 2
Bedre samarbejde 1

De to omrader/barrierer, der af deltagerne blev identificeret som de vigtigste i forhold til imple-
mentering af ny teknologi til tungmetalfjernelse, var hhv. lovgivning og decideret teknologisk
udvikling. Hvad angar lovgivning blev det fremhaevet, at der med de geeldende regler skal fore-
tages en individuel vurdering ved tilslutning til kloak, for at forsyningsselskabernes renseanlaeg
fortsat kan overholde deres udledningstilladelser. Det betyder, at bl.a. tilslutningstilladelserne
er forskellige fra kommune til kommune og fra renseanleeg til renseanleeg. Hvis der i stedet
gjaldt samme regler for alle anleeg, ville det veere lettere at udvikle en overordnet teknologi. |
gjeblikket skal der udvikles teknologier, der er skraeddersyet til de individuelle anlseg. Reglerne
kunne samtidig gares klarere, s& administrationen lettes for f.eks. kommuner og sagsbehand-
lingstiden nedbringes, hvilket mange virksomheder efterspgrger. Derudover er der fortsat mu-
lighed for en gget preeventiv indsats for at deemme op for udledningen af tungmetaller, bl.a.
ved at virksomheder erstatter brug af tungmetaller med andre mindre forurenede alternativer.

Nar det kommer til teknologiudvikling, blev det pointeret, at der bgr taenkes lsengere frem end
til 4. rensetrin. Der bgr prioriteres fleksible lgsninger, der nemmere kan tilpasses evt. kom-
mende nye krav til et 5. eller 6. rensetrin, som kan opfylde krav til rensning for en raekke i dag
ukendte forureningsstoffer. Der er ogsa @nske om et gget fokus pa udvikling af billigere tekno-
logier og af teknologier, der ikke alene fierner tungmetaller, men gar det muligt at udvinde og
genanvende dem.

4.4 Estimeret TRL-niveau af nye renseteknologier

| forbindelse med tungmetalworkshoppen blev TRL-niveauer (Technology Readiness Level)
estimeret for de i del tre identificerede teknologier (TABEL 6). | tabellen er teknologierne
oplistet med tilhgrende TRL-niveauer og inddelt efter, hvad teknologien mangler for at kunne
realiseres. Dette tzeller bl.a. teknologier med behov for opskalering, optimeret styring og
muligheder for teknologioverfgrsel fra andre industrier. Et eksempel er teknologier fra
mineindustrien til udvinding af metaller, der maske vil kunne anvendes indenfor andre
omrader, herunder pa deponier, hvor der i dag sker en vaesentlig udledning af metaller, men
hvor man ikke arbejde rmed udvinding. Her vil teknologier fra eksempelvis mineindustrien
kunne give mulighed for vandrensning og en efterfglgende udvinding og oparbejdning. Dog vil
TRL-niveauet for en sddan applikation veere veesentligt lavere end ved den oprindelige
anvendelse.

TABEL 6. Overblik over deltagernes identifikation af teknologiske mangler og det efterfal-
gende estimerede TRL-niveau for renseteknologierne. TRL-niveauet er vurderet med et afsaet
i selve teknologien samt det angivne anvendelsesomrade.

Kategorier Renseteknologier (ansldet TRL-niveau)

(hvad mangler
teknologien?)

Teknologisk Bedre specifikke Forggelse af Selektiv udvin- Elektropla-  Nanopartikler Muslinge-
udvikling sorbenter (5-6) adsorptionskapaci-  ding af metaller, ting til ud- og andre og
tet og reducering i vinding af

pris, herunder
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Kategorier Renseteknologier (anslaet TRL-niveau)

(hvad mangler
teknologien?)

billigere alternative  f.eks. magnetisk metaller coatingmateria- gsters-
teknologier (n.a.) (2-4) (3-4) ler (3-4) filtre (2-4)

Opskalering af  Mineralsk filtermedie Indretning/funktion  Smart-styring af
teknologien (6-7) af regnvandsbassi-  pumpe/rgrsyste-
ner (6-7) mer for gget ka-

pacitet (n.a.)

Tilpasning til nyt Waste Mining af spil-
omrade devandsstrgmme for
tungmetaller (2-3)

Teknologi Filtrering, herunder Lokal rensning i
findes, men (mikro, ultra og samlebrgnde/gen-
udnyttes ikke i revers osmose) (9) nemlgbsbrande, fx
Danmark for zink (9)

En oplagt mulighed for finansiering af de identificerede behov for teknologiudvikling er Miljg-
styrelsens Udviklings- og Demonstrationsprogram, MUDP.

4.5 Delkonklusion workshop 1

Workshoppen om tungmetaller gav indsigt i de nuveerende udfordringer og fremtidige behov
for teknologiudvikling inden for handtering af tungmetalforurening i vandmiljget. Spildevand
blev identificeret som den mest belastende vandtype i forhold til tungmetalforurening, efterfulgt
af almindeligt belastet overfladevand og dernaest industrielt spildevand. Denne prioritering af-
spejler bade maengden af vand og koncentrationen af tungmetaller i de forskellige vandtyper.
Workshoppen afdaekkede en bred vifte af eksisterende renseteknologier, rangerende fra sim-
ple, mekaniske metoder til avancerede membran- og adsorptionsteknologier, hvilket viser, at
der allerede findes mange lgsninger, men at der er behov for yderligere optimering og udvik-
ling ogsa i forhold til drift og pris.

To hovedomrader blev fremhaevet som afgarende for implementering af nye teknologier: lov-
givning og myndighedstilladelser/regulering samt teknologisk udvikling. Deltagere pa work-
shoppen fremhaevede et behov for ensartning mht. godkendelser/regulering og klarere regler
pa tveers af kommuner og virksomheder for at lette udviklingen og implementeringen af nye
teknologier. Samtidig er der behov for mere fleksible og fremtidssikrede Igsninger, der kan til-
passes fremtidige rensetrin og krav, med fokus pa udvikling af billigere teknologier og metoder
til genvinding af tungmetaller. De identificerede fremtidige teknologier spaender over et bredt
spektrum af TRL-niveauer, fra grundforskning til neesten markedsmodne Igsninger, hvilket in-
dikerer, at der er behov for bade langsigtet forskning og mere kortsigtet udvikling og opskale-
ring.

Workshoppen understregede vigtigheden af samarbejde mellem forskellige aktgrer i branchen,
herunder forsyninger, myndigheder, teknologileverandgrer og forskningsinstitutioner, for at
adressere udfordringerne effektivt. Samlet set peger resultaterne fra workshoppen pa et bety-
deligt potentiale for innovation inden for tungmetalrensning, men ogsa pa behovet for en koor-
dineret indsats pa tveers af myndighedsgodkendelser/regulering, teknologiudvikling og imple-
mentering for at realisere dette potentiale fuldt ud.
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5. Workshop 2: Det 4.
rensetrin

Formalet med workshoppen om det 4. rensetrin, der skal implementeres pa forsyningsselska-

bernes renseanleeg, var dels at diskutere udfordringer og behov relateret til implementering af

4. rensetrins-teknologier ved forsyninger ift. lovgivning, dels gennem teknologileverandgrernes

indsigt at identificere yderligere udviklingsbehov for teknologier til 4. rensetrin. Den anden ses-

sion omhandlede slamdestruktion, ngdvendigheden heraf, status pa teknologiernes formaen

ift. MFS (i seerdeleshed PFAS), samt identificering af yderligere udviklingsbehov. Workshop-

programmet var sammensat som fglger:

e Opdatering pa byspildevandsdirektivet ved Miljgministeriet.

e Danske teknologileverandgrer (Krtiger, Suez og Ultraaqua) med de mest modne teknologi-
koncepter til 4. rensetrin.

¢ Praesentation af udenlandske erfaringer med fiernelse af miljgfarlige, forurenede stoffer med
4. rensetrin ved Envidan.

¢ Belysning af udfordringer med slamfraktioner ift. miljgfarlige, forurenende stoffer preesente-
ret af DANVA og Teknologisk Institut.

Workshoppens deltagere, der var inviteret gennem bl.a. netveerk og via LinkedIn, repraesente-

rede fglgende grupper:

e Forsyninger: 11 forsyninger, herunder Arwos, Skanderborg Forsyning, Samn Forsyning,
Hjarring Vandselskab, Kalundborg Forsyning, Vandcenter Syd, Aarhus Vand, Lejre Forsy-
ning, Billund Vand, Frederikshavn Forsyning og Silkeborg Forsyning.

e Brancheforeninger og lovgivere: medarbejdere fra Danva, Dansk Miljgteknologi, DI Vand,
kommuner, Miljgstyrelsen og Miljgministeriets departement.

e Undervisning: Ferskvandscenteret.

e Teknologileverandagrer: 2 grupper med deltagere fra Kriiger, Techras, CWT Nordic, Ultra
Aqua og Suez.

e Vidensinstitutioner og radgivere: COWI, NIRAS, Rambgill, Envidan, Aarhus Universitet og
Teknologisk Institut.

Workshoppen samlede saledes en bred vifte af interessenter fra forskellige sektorer og per-
spektiver relateret til 4. rensetrin og til slambehandling. Blandt andre deltog forsyninger, myn-
digheder, brancheforeninger, teknologileverandgrer, radgivere og vidensinstitutioner.

5.1 Preesentation af nuveaerende teknologier

Som en indledning til workshoppen var en raekke teknologileverandgrer inviteret til at praesen-
tere deres nuvaerende bud pa en renselgsning, der kan leve op til kravene for et 4. rensetrin.
Som oplistet herunder er det primaert ozonering og brug af aktivt kul, der for nuvaerende er i
spil (TABEL 9).

Ozonering er en proces, hvor ozon (Os) anvendes til at nedbryde og oxidere organiske forbin-
delser. Ozon er en meget reaktiv form for ilt, som effektivt kan nedbryde mange miljgfarlige
stoffer sdsom laegemidler, aromatiske kulbrinter, phenoler, pesticider og klorholdige oplgs-
ningsmidler.

Aktivt kul er en meget porgs form for kulstof med et uforholdsmaessigt stort overfladeareal og

anvendes som granulat eller pulver (GAC/PAC). Det bruges til at adsorbere (binde) forure-
nende stoffer fra luft eller vand. De forurenende molekyler bindes til overfladen af det aktive
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kul via svage intermolekyleere kreefter. Aktivt kul er effektivt til at fierne mange forskellige typer
af forurenende stoffer, bl.a. leegemidler og pesticider. Efter brug kan det aktive kul enten rege-
nereres (ved opvarmning), destrueres eller deponeres. Aktivt kul er ofte kendetegnet ved et
stort klimaaftryk, da det i stort omfang importeres.

TABEL 7. Oversigt over teknologileverandgrernes praesenterede teknologier til et 4. rensetrin.

Teknologier Beskrivelse

Aktivt kul-filtrering med GAC Denne lgsning anvender granuleret aktivt kul (GAC) til at adsor-
bere MFS fra spildevandet. Det er en effektiv metode, som dog
kan veere dyr i drift pga. behovet for regelmaessig udskiftning af
det brugte kul.

Ozonering Ozon (O,) tilseettes spildevandet for at oxidere og nedbryde MFS.
Ozon er meget reaktivt og effektivt overfor en lang raekke stoffer,
men nogle stoffer som f.eks. PFAS nedbrydes ikke.

Ozonering + filtrering Ozonering + sandfilter: Ozoneringen nedbryder en reekke MFS,
og sandfilteret fierner MFS der er bundet til partikler.

Ozonering + GAC-filtrering: Delvis ozonering efterfulgt af adsorp-
tion pa aktivt kul-filter. Mere effektiv fiernelse af sveert nedbryde-
lige stoffer sdésom PFAS og tungmetaller, men dyrere drift pga.
kulskift.

Ozonering + biologisk behandling Ozoneringen nedbryder forureningen, og derefter fjernes restpro-
dukterne biologisk. Der findes pt kun en kommercielt tilgaengelig
lzsning, nemlig en Moving Bed Biofilm reactor (MBBR) baseret
teknologi ved navn eXenO3™ hvor en biofilm pa plastikmedier
nedbryder de tilbagevaerende stoffer.

Teknologileverandgrerne blev ligeledes bedt om at byde ind med priser pa den angivne be-
handling, hvilket er opsummeret i nedenstaende afsnit.

Kruger

Kriiger preesenterede virksomhedens teknologier til 4. rensetrin, og alle lgsninger vurderes at
kunne opfylde det forventede fiernelseskrav pa 80 % for udvalgte miljgfarlige forurenende stof-
fer, som er kravet i byspildevandsdirektivet.

Driftsomkostninger (OPEX) for de forskellige teknologier estimeres nedenfor og antagelser ift.
fx energipriser er angivet i TABEL 8.

TABEL 8. Overblik over estimerede driftsomkostninger for udvalgte renseteknologier til 4. ren-
setrin fra Kriger/Veolia. DOC: dissolved organic carbon.

Teknologikoncept OPEX-estimater

Ozonering + sandfilter OPEX 2,2-2,7 cent €/m® ved specifik ozondosis pa 0,4-0,6 g Os/g DOC*
OPEX 3,4-4,1cent €/m?®, ved specifik ozondosis pa 0,4-0,6 g Os/g DOC**

Ozonering + GAC-filtrering  OPEX 3,8 cent €/m? ved ozondosis 0,2 g Os/g DOC + 10 g GAC/m3***
OPEX 4,5 cent €/m® ved ozondosis 0,1 g Os/g DOC + 14 g GAC/m3**

Ozonering + eXenO3™# OPEX 1,7-2,1 cent €/m® ved specifik ozondosis pa 0,4-0,6 g Os/g DOC*
OPEX 2,8-3,6 cent €/m® ved specifik ozondosis pa 0,4-0,6 g Os/g DOC**

*  Beregnet ud fra en energipris p& 0,10 EUR/kWh

**Ved energipris pa 0,25 EUR/KWh er OPEX 3,4-4,1 cent €/m?®

** Beregnet ud fra energipris pa 0,10 EUR/kWh og GAC-pris p& 1950 EUR/ton.

# eXenO3™ er patenteret af Kruiger/Veolia.
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Der angives ingen generelle anleegsomkostninger, da det fremhaeves, at CAPEX er afhaengig
af fx jordbundsforhold. Baseret pa et konkret eksempel for Egad Renseanlaeg, angives CAPEX
for et ozonanlaeg uden bygveerker og dimensioneret til 1.800 m3/t at koste ca. 16 mio. DKK.
Hertil kommer evt. &endringer pa udlgb, etablering af kontakttanke samt lagertank til LOx (Li-
quid Oxygen System).

SUEZ

SUEZ preesenterede virksomhedens teknologier til 4. rensetrin, og alle Igsninger vurderes at
kunne opfylde det forventede fiernelseskrav pa 80 % for udvalgte miljafarlige, forurenende
stoffer, som er kravet i byspildevandsdirektivet. Her anvendes to hovedteknologier, nemlig
ozonering og adsorption pa aktivt kul, og nedenstaende teknologikoncepter er patenterede af
SUEZ, se TABEL 9.

TABEL 9. Oversigt over SUEZ" teknologier til et 4. rensetrin.

Teknologier Beskrivelse

Integreret ozonering (OxyBlueTM BiO3) Ozon tilseettes direkte i biologiske reaktortanke for at opti-
mere nedbrydningen af MFS.

Integreret pulveraktivt kul (BioPACTM) Pulveraktivt kul tilssettes i de biologiske reaktortanke for at
adsorbere miljgfremmede stoffer.

Ozonering + granuleret aktivt kul-filter En opstrams ozonering efterfulgt af et specialdesignet op-

(CarbaBlueTM Up) strgms GAC-filter med kontinuerlig tilfarsel af friskt kul.

Der opgives ikke driftsomkostninger af de enkelte teknologikoncepter, men derimod et bud pa
etableringsomkostninger for et 100.000 PE-anleeg med ozonering + GAC-filter. Investerings-
omkostningerne vil typisk ligge i intervallet 70-100 millioner DKK plus udgifter for forsyning til ilt
og aktivt kul. Der gives ikke detaljerede driftsomkostninger, men det understreges, at de eksi-
sterende renseprocesser og kravene til rensning har stor indflydelse pa de samlede omkost-
ninger.

ULTRAAQUA

ULTRAAQUA praesenterede virksomhedens teknologier til 4. rensetrin, og opleegget var base-
ret pa erfaringer fra et pilotanleeg pa Slagelse Renseanlaeg, hvor forskellige teknologier til 4.
rensetrin er blevet testet i storskala. De undersggte teknologier er beskrevet i TABEL 10.

TABEL 10. Oversigt over ULTRAAQUASs erfaring fra pilotskala test ved Slagelse Renseanlaeg
og estimerede driftsomkostninger (OPEX) inkl. energiforbrug.

Teknologikoncept OPEX-estimater
Aktivt kul ca. 2,5 kr/m?® for aktiv kul
ca. 0,5 kr/m?® for gammelt reaktiveret kul
Lav ozondosis (dosis ikke opgivet) Energiforbruget 0,8 kwh/m? inkl. iltproduktion
kombineret med gammelt aktivt kulog  Energiforbruget for ozonering er ca. 0,4 kWh/m? eks. lltpro-
uv duktion
Vakuum-Uv Energiforbrug pa 1,5 kwh/m?
Placeret efter gammelt kul (forventet optimeret til 0,9 kWh/m?3)

Der er ikke opgivet forventede priser pa aktivt kul eller reaktiveret aktivt kul, ej heller priser pa
energi. Energiforbruget for en ny ULTRAAQUA ozongenerator (til 30 m3/t), er ca. 0,05
kwh/mé,
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5.1.1 Erfaringer fra udlandet
Nedenstéende afsnit er en opsummering af Jacob Krags (Envidan) opleeg fra workshoppen.
Referencer pa de pageeldende studier findes i oplaegget, som kan tilgas her.

Schweiz har veeret foregangsland inden for implementering af det fijerde rensetrin, med krav
om over 80% reduktion af 12 indikatorstoffer indfart i 2014. | marts 2023 var der 19 anleaeg i
drift og yderligere 47 projekter under udvikling. Teknologierne anvendt i Schweiz omfatter pri-
meert ozonering og aktivt kul (GAC/PAC), med estimerede omkostninger pa cirka 70 kr. per
person pr. ar frem til 2034.

| Tyskland er der en frivillig indsats i delstaterne Baden-Wiirttemberg og Nordrhin-Vestfalen. |
oktober 2023 havde Baden-Wirttemberg 29 renseanlaeg med 4. rensetrin og 28 projekter un-
der udvikling, fortrinsvis ved brug af aktivt kul. | Nordrhin-Vestfalen var der 30 renseanleeg
med tilsvarende teknologier.

Nederlandene har gennemfart et femérigt innovationsprogram (2019-2023) med en bevilling
pa 12 millioner euro til forbedring og udvikling af teknologier til fiernelse af leegemiddelstoffer.
Programmet vurderede teknologierne ud fra effektivitet, reduktion af gkotoksicitet, omkostnin-
ger og COq-aftryk. Resultaterne viste, at en kombination af teknologier kan give en bredere re-
duktionsprofil, lavere driftsomkostninger og starre miljgmaessig baeredygtighed.

| Sverige er der endnu ingen regulering af MFS i udlgb fra renseanlaeg, men flere forsyninger
far krav om det, ved nybyggeri eller udbygning. Den svenske miljgstyrelse har siden 2018 fi-
nansieret 60 forstudieprojekter og 10 implementeringsprojekter, der omfatter teknologier som
ozonering, aktivt kul, membraner, UV og avanceret oxidation (AOP). Disse projekter har i hg-
jere grad karakter af udviklingsprojekter.

Disse erfaringer viser, at mens Schweiz og Tyskland har taget faringen med implementering af
fierde rensetrin, er der ogsa betydelig innovationsaktivitet i Nederlandene og Sverige, som fo-
kuserer pa udvikling og optimering af renseteknologier. Det understreger behovet for, at vi i
Danmark samarbejder med andre lande, for fortsat at veere med forrest i teknologiudviklingen
inden for vandteknologi, og viser hvordan lovgivning med ambitigse krav til reduktion af MFS
kan veere med til at drive udvikling og implementering af ny teknologi.

5.2 Del 1: Udviklingsbehov og barrierer for implementering af
det 4. rensetrin
Ved farste del af workshoppen blev deltagerne inddelt efter arbejdsomrade: forsyninger og
myndigheder sammen hhv. radgivere og teknologileverandgrer sammen. Deltagerne fra hvert
arbejdsomrade blev inddelt i mindre undergrupper, og der blev arbejdet med en reekke spargs-
mal. Disse omhandlede barrierer for at implementere lgsninger i drift, herunder organisatoriske
barrierer hos eksempelvis forsyninger, samt oplistning af udfordringer, der ikke bliver lgst med
de tilgaengelige teknologier, og hvilke behov der derfor er for udvikling pa nuveerende tids-
punkt.

TABEL 11. Antal respondentinput inden for hver af syv kategorier, nar der spgrges til barrierer
for implementering af 4. rensetrin. Svarene baserer sig pa input fra fire arbejdsomrader, hhv.
forsyninger, myndigheder, radgivere og teknologileverandgrer.

Kategori (hvad er der behov for ift. 4. rensetrin?) Antal svar indenfor kategorien
Viden 38

Teknologi 30

Krav/lovgivning 26

@konomi 17

Miljg 3
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Kategori (hvad er der behov for ift. 4. rensetrin?) Antal svar indenfor kategorien
Overblik 3
Tid 1

Som det ogsa blev identificeret i farste workshop om tungmetaller, star klare krav og lovgiv-
ning samt teknologiudvikling haijt pa listen over barrierer for implementering af 4. rensetrin ved
landets forsyninger. Med klare krav menes der ensretning i forvaltning af eksisterende lovgiv-
ning pa tveers af kommuner og virksomheder, s& udledere og teknologileverandarer nemt kan
skabe sig et overblik over mal/krav, hvad angar implementering af renseteknologi. Dette sikrer,
at man som udleder er ligestillet med andre lignende virksomheder, og at forvaltningen derfor
ikke bliver konkurrenceforvridende. Dette punkt inkluderer ogséa en hurtigere behandling af an-
modning om tilslutnings- og udledningstilladelser.

I lige sa hgj grad mangler der viden, ikke kun om rensegrader og drift af en lang raekke tekno-
logier, men ogsa internt ved forsyningerne i forhold til at treeffe de rette beslutninger, nar det
geelder, hvilke tiltag der skal satses pa. @konomi er ogsa en vaesentlig barriere, da implemen-
tering af teknologi til 4. rensetrin er en stor omkostning for den enkelte forsyning. Der er ogsa i
mindre grad barrierer, der relaterer sig til klima - eksempelvis, at implementeringen af et 4.
rensetrin kan modarbejde forsyningernes egne mal om energineutralitet, da de nuvaerende
teknologier til 4. rensetrin bade er energi- og ressourceintensive.

Pa baggrund af deltagerinput er der identificeret en reekke udviklingsbehov og opmaerksom-
hedspunkter, nar fremtidens teknologi til 4. rensetrin skal udvikles. Generelt skal handtering af
slam, forbrug af ressourcer og klimabelastning indteenkes, allerede i designfasen. Dette kan
veere i form af en samlet livscyklusanalyse LCA for teknologikonceptet, bade ift. produktion af
teknologien og under selve driften, hvor der bruges energi og genereres reststramme. Fokus
skal ogsa veere p&d moduleere og fleksible Igsninger, der bedre kan tilpasses skaerpede krav til
nuveerende eller nye stoffer. PA denne made mindsker man det ressourcespild, der kan veere
ved gentagne gange at udskifte funktionel teknologi, da man i stedet for helt ny teknologi, til-
passer og optimerer det eksisterende til den nye virkelighed. Det vil ogsa veere gavnligt med
bedre sensorer og analyser, der mere effektivt vil kunne monitorere rensegrader og ggre op-
meerksom pa periodiske overskridelser, der hjeelper med driften.

5.3 Del 2: Handtering af MFS-koncentreret slam og
teknologiske udviklingsbehov

Anden del af workshoppen indledtes med en raekke opleeg, der forholdt sig til handtering af

restfraktioner fra teknologier til det 4. rensetrin, herunder slam, kul og resiner med hgje kon-

centrationer af miljgfarlige forurenende stoffer. De teknologier, der blev praesenteret i farste

del, fierner MFS fra spildevandet, men udfordringen bestar i at sikre, at disse stoffer i slammet

destrueres eller deponeres korrekt.

Slam fra det 4. rensetrin forventes at indeholde hgje koncentrationer af MFS, hvilket begreen-
ser mulighederne for udbringning af slammet pé landbrugsjord som gadning, hvilket i dag er
udbredt praksis for almindeligt overskudsslam fra renseanleeg. Dette medfgrer ggede omkost-
ninger til deponering eller forbreending samt meromkostninger til transport og behandling. Der-
udover skal der tages hgjde for handtering af andre restfraktioner sdsom kul og resiner, der
ogsa vil vaere meettet med MFS.

For at kunne anvende slammet og genbruge adsorptionsmaterialer, skal MFS destrueres eller
nedbrydes effektivt. Udvikling af teknologi til denne nedbrydning kan kombineres med regule-
ring af produkter der indeholder MFS, herunder PFAS og tungmetaller, sdledes at udledningen
begraenses. Lovende teknologier til nedbrydning af MFS i slam inkluderer termisk behandling
og kemisk oxidation.
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Termisk behandling af slam indebeerer en raekke teknologier, herunder monoforbraending, py-
rolyse, hydrothermal liquefaction (HTL) og gasificering. Disse teknologier anvender forskellige
kombinationer af temperatur, tryk og ilt for at opné en hel eller delvis nedbrydning af de miljg-
farlige, forurenende stoffer.

Under workshoppen blev flere centrale behov og udfordringer i handteringen af restprodukter
fra spildevandsrensning identificeret af deltagerne. Et vigtigt punkt var forbedrede analyseme-
toder til at detektere og male miligfremmede stoffer mere praecist. Dette skyldes, at de nuvee-
rende detektionsgraenser ofte ligger teet pa de regulatoriske greenseveerdier, hvilket skaber
usikkerhed i vurderingen af slammets kvalitet og anvendelighed. Der var fokus pa at finde en
balance mellem flere mal: destruktion af MFS, genvinding af veerdifulde neaeringsstoffer (isaer
fosfor, kveelstof og kulstof) og opretholdelse af overordnet baeredygtighed i processerne, set i
forhold til omkostningerne. For at opnd denne balance blev der efterlyst mere omfattende risi-
kovurderinger og livscyklusanalyser som grundlag for beslutningstagning. Udvikling af fleksible
og alsidige lgsninger blev foreslaet for at imgdekomme fremtidige udfordringer og kommende
regulatoriske krav. Endelig blev det papeget, at et styrket samarbejde mellem forsyninger,
myndigheder og industri er ngdvendig for effektivt at handtere de komplekse problemstillinger
forbundet med slamhandtering og genanvendelse af ressourcer.

5.4 Udviklingsbehov

Selvom teknologier til fiernelse af MFS fra en reekke vandtyper allerede eksisterer, mangler
der implementering i fuldskala. Teknologier som avanceret oxidation (AOP), filtrering med ak-
tivt kul og membranfiltrering har vist lovende resultater i forhold til 4. rensetrin, men teknologi-
ernes integration i eksisterende renseanleeg kreever betydelige investeringer og teknisk tilpas-
ning. Desuden er der behov for udvikling af mere beeredygtige og energieffektive teknologier til
bade 4. rensetrin og til slambehandling, da mange af de nuveerende Igsninger er energikrae-
vende. For at opna energineutralitet, som ogsa er et krav i byspildevandsdirektivet senest i
2045, er det ngdvendigt at fokusere pa teknologier, der kan minimere energiforbruget eller
endda bidrage til energiproduktion. Nedenstdende TABEL 12 opsummerer de identificerede
udviklingsbehov fra workshoppen.
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TABEL 12. Overblik over deltagernes identifikation af teknologiske mangler i forhold til
4. rensetrin og slamhandtering.

Kategori Udviklingsbehov

Teknologiudvikling  Nye teknologier til handtering af den producerede slamfraktion

Undersggelse af erstatning for GAC (flotation, filtrering, etc.), som ogsa kan an-
vendes i kombination med GAC

Mulighed for ombygning af teknologi, hvis krav eendres, s& man er fleksibel

Teknologier skal fremtidssikres til at rense for i dag ukendte MFS

Teknologier, der renser tilstreekkeligt, men samtidig er ressourceeffektive

Udvikling af biologiske lgsninger frem for kun kemisk/mekaniske lgsninger, da
disse ofte kraever feerre ressourcer

Anden udvikling / Dokumentation af renseeffektivitet for forskellige teknologier
vidensindsamling

Udvikling af bedre analysemetoder, herunder lavere detektionsgraense og hurtige
analyser (gerne online)

Klarere krav fra myndighederne (jf. afsnit 4.2), ligesom naevnt mht. tungmetaller.
Dette vil ggre det mere sikkert at investere i specifik teknologi

Mangler viden om skalerbarhed og CAPEX/OPEX for teknologi

Der skal udfgres LCA for de teknologier man pataenker at anvende til 4. rensetrin.

LCA af det totale aftryk af den anvendte teknologi

5.5 Teknologibeskrivelser for slamhandtering

Monoforbraending er en teknologi, hvor slam afbreendes ved hgje temperaturer (800-1.000°
C) under tilstedeveerelse af ilt, hvilket resulterer i komplet oxidation af organisk materiale og
effektiv nedbrydning af MFS. Teknologien kreever ofte stgttebraendsel og producerer over-
skudsvarme, rgggas, flyveaske og bundaske som restprodukter. R@gggassen kraever rensning
for at fierne skadelige stoffer, mens flyveasken typisk deponeres. Bundasken kan potentielt
anvendes som ggdningskilde. Monoforbraending er veletableret i Danmark og har vist sig ef-
fektiv til at nedbryde leegemidler og PFAS, selvom der kan opsta flygtige tungmetaller i flyve-
asken ved ufuldstaendig oxidation.

Pyrolyse indebaerer opvarmning af slam til 300-650° C under iltfrie forhold, hvilket resulterer i
ufuldstaendig forbreending og produktion af biokul, bioolie og pyrolysegas. Biokul er det pri-
meere produkt og kan anvendes som jordforbedringsmiddel og til kulstoflagring. Teknologien
kraever et hgit tarstofindhold i slammet og varierer i opholdstid, op til 3 timer. Pyrolyse er under
indtog i Danmark og har potentiale til at nedbryde laegemidler fuldsteendigt, selvom der kan op-
std PAH’er ved ufuldsteendig oxidation (bl.a. i biochar). Tungmetaller vil primaert findes i biokul,
mens PFAS kan findes i kondensvand og biokul. Pyrolysegas kan anvendes som braendstof,
men kraever rensning, afheengigt af indholdet.

Hydrothermal Liquefaction (HTL) er en teknologi, hvor vadt slam behandles ved 300-400° C
0g 200-300 bar, hvilket resulterer i bioolie og biokul som primeere produkter. Vand i kritisk til-
stand (hgjt tryk og temperatur) anvendes som katalysator og reaktant, hvilket muligger en ac-
celereret oliedannelsesproces. HTL er velegnet til vadt fademateriale med et tarstofindhold
under 25 %. Teknologien har potentiale til fuldstaendig nedbrydning af leegemidler, selvom
PAH’er kan veere til stede. Tungmetaller forventes opkoncentreret i biokul. Ikke-nedbrudt
PFAS forventes primeert at findes i bioolien, men kan ogséa veere i kul ved lavere temperaturer.
HTL er stadig under udvikling og kraever yderligere demonstrationer for at bevise sin effektivi-
tet.

Kemisk oxidation anvender staerke oxidationsmidler som ozon, hydrogenperoxid eller persul-
fat til at danne reaktive hydroxyl-radikaler, der kan nedbryde miljgfarlige, forurenende stoffer.
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Fordelene ved denne teknologi inkluderer potentiel nedbrydning ved lave temperaturer og tryk
samt kendte og simple processer. Ulemperne omfatter behovet for hgje doser af oxidations-
midler og hgje driftsomkostninger samt begraenset effektivitet over for PFAS og tungmetaller.

5.6 Delkonklusion workshop 2

Workshoppen om det 4. rensetrin har givet indsigt i de aktuelle udfordringer ved og fremtidige
behov for implementering af avancerede renseteknologier i danske renseanleeg. Deltagerne,
som repraesenterede et bredt spektrum af interessenter fra forsyninger, myndigheder, teknolo-
gileverandgrer og vidensinstitutioner, identificerede flere nagleomrader for fremtidig udvikling
0g opmeaerksomhed.

En central udfordring er behovet for mere viden og klarere regulatoriske rammer. Dette omfat-
ter bade viden om teknologiernes effektivitet og driftsforhold samt tydelige retningslinjer fra
myndighederne for implementering af det 4. rensetrin, hvilket nu er pa vej i form af krav i by-
spildevandsdirektivet. @konomiske aspekter blev ogsa identificeret som en vaesentlig barriere,
da implementeringen af avancerede renseteknologier udggr en betydelig investering for forsy-
ningerne.

Teknologisk set viste workshoppen, at der allerede eksisterer en raekke lovende lgsninger til
rensning af spildevand, primzert baseret pa ozonering og aktivt kul. Dog blev der udtrykt behov
for yderligere udvikling af mere baeredygtige og energieffektive teknologier, der kan imgde-
komme fremtidige skeerpede krav til rensning af miljgfarlige stoffer uden at kompromittere for-
syningernes mal om energineutralitet. Herunder blev der ogsa arbejdet med handteringen af
restprodukter som seerligt fokusomrade. Her blev der efterlyst innovative lgsninger til effektiv
nedbrydning eller destruktion af MFS, samtidig med at vaerdifulde naeringsstoffer bevares og
genanvendes.

Workshoppen understregede vigtigheden af at anlaegge en holistisk tilgang til udviklingen af
det 4. rensetrin, hvor aspekter som ressourceeffektivitet, klimapavirkning og fleksibilitet ind-
teenkes allerede i designfasen. Dette inkluderer behovet for modulaere Igsninger, der kan til-
passes fremtidige krav, samt forbedrede analysemetoder og overvagningssystemer til at sikre
optimal drift og dokumentation af renseeffektivitet.
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6. Teknologileverandgrer og
spgrgeskema — handtering
af MFS 1 vandige strgamme

Spgrgeskemaet blev udsendt til i alt 35 teknologileverandgrer, og i alt har 16 leverandgrer
svaret pa spargsmal relateret til teknologikoncepter til fiernelse af miljgfarlige forurenende stof-
fer (MFS) fra vandige spildstramme. Deraf har SUEZ, CWT, IWS og Kilian Water budt ind med
priser pa konkrete teknologikoncepter.

Deltagerne blev stillet en reekke spgrgsmal om den teknologi, de kan levere til at fierne MFS
fra vandige stramme, bl.a. med hensyn til effektivitet og gkonomi.

Hvilken vandmiljgtype er det muligt at anvende
teknologikonceptet pa?

Spidevand
Overfladevand fra befeestede arealer
Perkolat fra deponier
Industrielle punktkilder
Grundvand
Evt. andet m

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

FIGUR 3. Andelen af respondenter, der har svaret, at deres teknologikoncept kan behandle den angivne vandtype
mht. fiernelse af MFS. Procentsatserne er baseret pa 16 respondenter. Hver respondent har haft mulighed for at

veelge flere vandtyper.

Det er tydeligt, at fokus for teknologileverandgrerne har veeret spildevand, industrielle punktkil-
der og perkolat, og i mindre grad almindelig, belastet overfladevand og grundvand, se FIGUR
3. Dette reflekterer den generelle udfordring med MFS, der findes i hgjere koncentrationer i in-
dustrielle punktkilder, perkolat og spildevand end i overfladevand og grundvand. Teknologile-
verandgrerne har altsa fokuseret kreefterne der, hvor problemet er starst, i forhold til udbud af

teknologi.
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Hvilke MFS forventes teknologikonceptet at kunne
reducere fra vandet?

Blgdggrere 53%
Fenoler 67%
Aromatiske kulbrinter herunder PAH'er 73%
Tungmetaller 73%
@strogener 67%
Farmaceutiske stoffer 87%

Perfluorerede forbindelser 60%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

FIGUR 4. Andelen af respondenter, der har angivet, at deres teknologikoncept kan reducere det givne stof fra
den vandtype, der behandles. Procentsatserne er baseret pa 15 respondenter. Hver respondent har haft mulig-
hed for at veelge flere stofgrupper.

Der er flest teknologier til radighed til at handtere farmaceutiske stoffer, herunder antibiotika
(FIGUR 4), hvilket stemmer overens med, at disse stoffer har veeret i fokus i lang tid, og ogsa
er det primeere fokus i det nye byspildevandsdirektiv, hvor effekten af det kraevede 4. rensetrin
skal dokumenteres ved 80 % reduktion af udvalgte farmaceutiske stoffer. Perfluorerede forbin-
delser (PFAS) og blgdggrere er de stoffer, som feerrest teknologikoncepter kan handtere.
PFAS er sveerere at fierne end eksempelvis farmaceutiske stoffer, og bladgarere har ikke haft
lige sa stort et fokus som en raekke af de gvrige MFS.

TABEL 13. Overblik over teknologileverandgrers besvarelser fra spgrgeskemaet og
praesentationer pad workshops. OPEX inkluderer estimeret vedligehold, rAmaterialefor-
brug (kemikalier, aktivt kul etc.) samt stremforbrug. CAPEX inkluderer alene prisen pa
udstyret, ikke tilslutning, bygninger mm., og er opgivet som en behandlingspris pr. m?3
behandlet i anleeggets estimerede levetid.

Teknologi Vandmeengde (m®ar) CAPEX (DKK/m® OPEX (DKK/m?)
Ozonering 6.000.000 0,44 0,29
Aktivt kul 6.000.000 0,44 0,45
Gas-energy-mixing 180.000 0,06 0,28
Beplantet filteranleeg 3.650 6,85 4,36
Aktivt kul 262.000 Lokalitetsbestemt 2,50
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Ozonering + sandfilter >3.832.500* Lokalitetsbestemt  0,16-0,31

Ozonering + GAC >3.832.500* Lokalitetshestemt  0,28-0,34

Ozonering + MBBR >3.832.500* Lokalitetsbestemt  0,13-0,27

*tilsvarer >100.000 PE

De teknologier, der er praesenteret, spaender over en bredde fra beplantet filteranlaeg til kul og
ozonering, der etableres i forbindelse med eksisterende spildevandsanleeg. Nedbrydning af
farmaceutiske stoffer med ozon og bortfiltrering med kul, er de fremherskende teknologier til 4.
rensetrin ved kommunale renseanlaeg. Behandlingsprisen pr. mé vand afheenger i hgj grad af
lokation og de rensegrader man gnsker at opna for udvalgte MFS, samt starrelsen af det etab-
lerede anleeg (TABEL 13).
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/. Sammenhang mellem
Innovationspartnerskabet
0g det strategiske
partnerskab

Det strategiske partnerskab er et initiativ under Miljgministeriets "Strategi for miljgfarlige stoffer
- et vandmiljg uden farlig kemi" fra december 2021.

Formalet med det strategiske partnerskab er at styrke indsatsen for at reducere udledningen
af miljgfarlige forurenende stoffer til vandmiljget gennem et tveergdende samarbejde mellem
forskellige interessenter.

Strategien indeholder 20 nye initiativer inden for 5 overordnede malsaetninger:

1. Identificere og prioritere de vaesentligste miljgfarlige forurenende stoffer og kilderne til
disse i vandmiljget. Dette inkluderer at fa mere viden om forekomst, transportveje og ef-
fekter af stofferne.

2. Identificere relevante virkemidler og teknologiske lgsninger, der kan begreense udlednin-
gen af de prioriterede miljgfarlige forurenende stoffer. Herunder afdeaekning af behov for
nye renselgsninger og substitution af problematiske stoffer.

3. Bidrage til en mere malrettet regulering af miljgfarlige stoffer ved at kvalificere grundlaget
for fastseettelse af miljgkvalitetskrav, kildeopsporing og vurdering af virkemidler.

4. Fremme teknologiudvikling og innovation inden for rensemetoder og overvagning af miljg-
farlige stoffer gennem vidensdeling og samarbejde pa tveers af sektorer.

5. Etablere et samlet overblik over status, udfordringer og Igsningsmuligheder for at redu-
cere forurening med miljgfarlige stoffer fra bade punktkilder og diffuse kilder.

Initiativerne spaender fra fastseettelse af nye miljgkvalitetskrav, modellering, kildeopsporing og
lovgivningsgennemgang til etablering af det tveergdende partnerskab og fremme af innovativ
teknologiudvikling. Det strategiske partnerskab er sdledes en central del af den samlede natio-
nale indsats for at adressere udfordringen med miljgfarlige stoffer i vandmiljget gennem vi-
densdeling, regulering og nye teknologiske lgsninger.

Innovationspartnerskabet for MFS - i regi af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program (MUDP) - er en konkret del af det overordnede strategiske partnerskab beskrevet i
Miljgministeriets strategi for miljgfarlige stoffer fra 20214. Formalet med innovationspartnerska-
bet for MFS er specifikt at understgtte teknologiudvikling og fremme innovative lgsninger til at
reducere udledningen af miljgfarlige stoffer til vandmiljget.

Arsagen til etablering af de to partnerskaber udspringer af det geeldende vandrammedirektiv,
hvori et af malene er, at alle vandomrader skal have opnéet god kemisk og gkologisk tilstand i
2027. Dette har vist sig at veere en vanskelig opgave, og derfor er der prioriteret forskellige ini-
tiativer, sdledes at malene kan opnas.

EU’s vandrammedirektiv skal sikre beskyttelsen af vandlgb, s@er, kystvande og grundvand i
alle EU-lande (EU, 2000). Det fastsaetter miljgmal og overordnede rammer for planlaegning,

4 https://mim.dk/media/4lhku3yb/strategi-for-miljoefarlige-stoffer_17122021.pdf
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gennemfgrelse af tiltag og overvagning af vandmiljget. En vigtig parameter for bade den kemi-
ske tilstand og den gkologiske tilstand er de miljgfarlige forurenende stoffer (MFS).

En oversigt over vandomradernes kemiske tilstand og gkologiske tilstand i 2021-2027, fremgar
af TABEL 14 og TABEL 15.

TABEL 14. Kemisk tilstand ifglge MiljgGIS for offentliggerelse af vandomradeplanerne 2021-
2027 (MiljgGIS, 2024).

Vandomradetype Malsat God tilstand Ikke-god tilstand Ukendt tilstand
Kystvande (antal) 123 8 (7%) 111 (90%) 4 (3%)

Sger (antal) 986 92 (9%) 201 (20%) 692 (71%)
Vandlgb (antal) 18.600 240 (1%) 870 (5%) 17.460 (94%)

TABEL 15. Tilstand for nationalt specifikke stoffer under den gkologiske tilstand ilfg.
vandomradeplanerne 2021-2027 (MiljgGIS, 2024).

Vandomradetype Malsat God tilstand Ikke-god tilstand Ukendt tilstand
Kystvande (antal) 109 82 (75%) 16 (15%) 11 (10%)

Sger (antal) 986 9 (1%) 164 (17%) 813 (82%)
Vandlgb (antal) 18.600 190 (1%) 900 (5%) 17.490 (94%)

Som det fremgar af ovenstaende, er status, at der generelt er et stort videnshul, hvad angar
tilstanden for MFS i vandmiljget, men de eksisterende data tyder p& omfattende overskridelser
af miljgkvalitetskravene for en raekke problematiske stoffer i alle vandomradetyper. Mange
vandomrader opfylder altsa ikke miljgmalene for MFS i de kommende danske vandomradepla-
ner som er geeldende fra 2027. Miljgkvalitetskravene overskrides iseer for tungmetaller (kvik-
sglv, bly, cadmium), PAH'er, perfluorerede stoffer (PFOS) og pesticider.

De vaesentlige kilder til MFS i vandmiljget er:
o Atmosfaerisk deposition (fra luften)

e Forurenede grunde

o Industri

e Landbrug

e Regnvandsudigb

e Renseanleeg.

Kilderne spaender fra punktkilder som renseanleeg, industri og regnvandssystemer til diffuse
kilder som luftbaren forurening, landbrug og jordforureninger. Dette indikerer, at der er mange

forskellige kilder, som bidrager til MFS i vandmiljget.

Af ovennaevnte arsager er der nedsat to partnerskaber: det strategiske partnerskab og innova-
tionspartnerskabet for MFS.
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8. Samlet konklusion

Innovationspartnerskabet for MFS har gennem to malrettede workshops og omfattende dialog
med interessenter i vandbranchen belyst de vaesentligste udfordringer og udviklingsbehov re-
lateret til handtering af miljafarlige stoffer (MFS) i det danske vandmiljg. Fokus har veeret pa
tungmetaller og implementeringen af det 4. rensetrin, hvilket afspejler de aktuelle prioriteter i
den nationale og europaeiske vandmiljgindsats.

Undersggelserne har vist, at der er et presserende behov for at adressere MFS-problematik-
ken i forskellige vandtyper, med seerlig veegt pa spildevand, almindelig, belastet overfladevand
og industrielle punktkilder. Der eksisterer allerede en reekke teknologiske Igsninger, men der
er fortsat behov for optimering og tilpasning for at imgdekomme fremtidige regulatoriske krav
og baeredygtighedsmal.

Et gennemgaende tema i begge workshops var behovet for ensartede krav pa tveers af kom-
muner og virksomheder. Den geeldende lovgivning kraever en individuel vurdering af virksom-
heder ved tilslutning til kloak men disse vil athaenge af forsyningernes udledningstilladelser.
Det bevirker at kravene er forskellige, hvilket kan veere en udfordring ift. udviklingen og imple-
menteringen af nye teknologier som sikrer en mere effektiv og ensartet indsats mod MFS.
Samtidig er der identificeret et stort behov for vidensopbygning, bade hvad angar teknologier-
nes effektivitet og driftsforhold, samt deres miljgmaessige og gkonomiske konsekvenser.
Innovationspartnerskabet har afdaekket, at fremtidens teknologier til MFS-handtering bgr foku-

sere pa:
1. @get fleksibilitet og skalerbarhed for at kunne tilpasses skiftende krav og nye forurenings-
stoffer.

2. Forbedret ressource- og energieffektivitet for at understgtte forsyningernes mal om energi-
neutralitet og reducerede klimagas emissioner.

3. Integrerede lgsninger, der ikke blot fierner MFS, men ogsa muligger genanvendelse af
veerdifulde ressourcer som fosfor og kveelstof.

4. Avancerede overvagnings- og analysemetoder til at sikre optimal drift og dokumentation af
renseeffektivitet.

En seerlig udfordring, som kraever yderligere teknologiudvikling, er handteringen af restproduk-
ter, iseer slam med hgje koncentrationer af MFS. Her er der behov for teknologier, der effektivt
kan nedbryde eller destruere miljgfarlige stoffer, samtidig med at veerdifulde naeringsstoffer
nyttigggres, og uden at det kraever enorme ressourcer i form af adsorptionsmaterialer og
energi. Vigtigheden af en holistisk tilgang til MFS-problematikken er blevet klarlagt, en tilgang
hvor regulering, teknologiudvikling, og implementering gar hand i hand. Der er behov for styr-
ket samarbejde mellem forsyninger, myndigheder, teknologileverandgrer og forskningsinstituti-
oner for at drive innovation og sikre, at de udviklede lgsninger er bade miljgmaessigt og gko-
nomisk effektive og beeredygtige.

Afslutningsvis peger innovationspartnerskabet pa, at Danmark har potentiale til at blive fa-
rende inden for udvikling og implementering af avancerede teknologier til MFS-handtering.
Dette kraever dog en malrettet og koordineret indsats, hvor investeringer i forskning og udvik-
ling kombineres med en fremsynet regulering og en proaktiv tilgang fra alle aktarer i vandsek-
toren. Ved at adressere de identificerede udfordringer og udviklingsbehov kan Danmark ikke
blot forbedre tilstanden af sit vandmiljg, men ogsa styrke sin position som global frontlgber in-
den for vandteknologi og baeredygtig vandforvaltning.
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