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Forkortelser 

AK: Aktivt kul 

BYG: Bygningsomkostninger 

BW: Baden-Württemberg (delstat i Tyskland) 

CAPEX: Investeringsomkostninger 

CO2: Kuldioxid 

COD: Chemical Oxygen Demand (kemisk iltforbrug) 

DO: Dissolved Oxygen (opløst ilt) 

DOC: Dissolved Organic Carbon (opløst organisk kulstof) 

DWA: Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (Netværk i BW) 

EBCT:   Empty Bed Contact Time  

EL: Elektriske omkostninger 

GAK: Granulært aktivt kul 

KomS: Kompetenzzentrum Spurenstoffe (platform i BW, Tyskland) 

KNUW: Kompetenznetzwerk Umweltwirtschaft (netværk i NW, Tyskland) 

KWB: Kompetenzzentrum Wasser Berlin (platform i Berlin, Tyskland) 

LOX: Liquid Oxygen (flydende ilt) 

MBR: Membrane Bio Reactor 

MBBR: Moving Bed Biofilm Reactor  

ME: Mechanical Expences (mekaniske omkostninger) 

MFS: Miljøfremmede stoffer 

NO2
- Nitrit 

NO3
- Nitrat 

NPV: Net Present Value (nutidsværdi) 

NW: Nordrhin-Vestfalen (delstat i Tyskland) 

O3: Ozon 

OPEX: Driftsomkostninger 

PAK: Pulveriseret aktivt kul 

PE: Personækvivalenter 

PFAS: Perfluorerede og polyfluorerede alkylstoffer 

PNEC: Predicted No-Effect Concentration 

PtX:      Power-to-X 

SF: Sandfiltrering 

TSS: Total Suspended Solids 

UF: Ultrafiltrering 

VSA: Verband Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute (Platform I Schweiz) 
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medarbejdere ved Teknologisk Institut. 

DANVA: Anders Hansen.  
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Vandcenter Syd: Ivan Vølund og Nina Almind-Jørgensen  
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EnvaFors: Natascha Kock Larsen 
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Rapporten er henvendt til læsere med et godt kendskab til spildevandsrensning, miljøfremmede stof-
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Resumé 
Denne rapport har til formål at give indsigt i internationale erfaringer med implementering af 4. 

rensetrin på kommunale renseanlæg, specielt med fokus på reduktion af miljøfremmede stoffer 

(MFS). Rapporten tjener som et beslutningsværktøj for danske forsyningsselskaber i lyset af den kom-

mende implementering af EU’s byspildevandsdirektiv. I direktivet kræves implementering af 4. ren-

setrin på flere danske renseanlæg for at opnå en 80 % reduktion af indikatorstoffer. 

Rapporten er baseret på data og erfaringer fra Schweiz og Tyskland, hvor 4. rensetrin er implemen-

teret i fuldskala på en lang række anlæg. Der er foretaget en omfattende kortlægning af fuldskala-

anlæg i de to lande. I Schweiz er størstedelen af anlæggene baseret på ozonering og aktivt kul (både 

granulært og pulveriseret) med få kombinationsanlæg, der anvender både ozonering og aktivt kul. I 

Tyskland er pulveriseret aktivt kul den mest anvendte teknologi.  

Der er med udgangspunkt i de udenlandske erfaringer udført en række beregninger af flere forskellige 

teknologikonfigurationer i en dansk kontekst, dvs. med overvejelser omkring spildevandssammensæt-

ning, infrastruktur på danske renseanlæg, mulige kommende udledningskrav ift. MFS, danske prisesti-

mater etc.   

De beregnede scenarier er:  

• Ozonering og sandfilter (O3+SF) 

• Ozonering + granulært aktivt kul (O3+GAK) 

• Granulært aktivt kul (GAK) 

• Pulveriseret aktivt kul og sandfilter (PAK+SF) 

Alle scenarier er beregnet på 3 forskellige størrelser af renseanlæg i Danmark, nemlig 50.000 PE, 

100.000 PE og 300.000 PE.  

O3+SF-scenariet viste sig at have de klart laveste driftsomkostninger og som resultat også de bedste 

totalomkostninger set over 50 års drift. Det samlede CO2-aftryk fra drift var også her lavest af alle 

scenarier. O3+SF havde dog en relativt høj CAPEX og meget højt energiforbrug. O3+SF må betragtes 

som en af flere gode kosteffektive løsninger, når der skal vælges 4. rensetrin.  

O3+GAK-scenariet giver en rigtig god vandkvalitet, da to avancerede teknologier kombineres. Dette 

giver også god fleksibilitet og robusthed, da der er flere driftsmæssige håndtag at justere på. Scena-

riet har dog den højeste investeringsomkostning og dermed også totalomkostning. Kombinationen af 

teknologier giver også en større kompleksitet af det samlede system. O3+GAK må ligeledes betragtes 

som en god mulighed for de danske vandselskaber.  

GAK-scenariet har en udmærket performance på mange kriterier, herunder især lave investeringsom-

kostninger, lavt energiforbrug og kompleksitet. Dog har scenariet høje driftsomkostninger, højere 

CO2-aftryk og lav fleksibilitet. GAK må også anses som en af flere gode kosteffektive løsninger, når 

der skal vælges 4. rensetrin. 

PAK-scenariet anses som værende en fleksibel og pladseffektiv løsning. Scenariet viser dog særdeles 

høje driftsomkostninger og CO2-belastning. PAK-scenariet scorer ligeledes lavest på arbejdsmiljø. En 

ekstra ulempe ved PAK er, at kullet ender i slammet, hvormed det ikke kan slutdisponeres på land-

brugsjord i Danmark. Derfor anses PAK-løsningen som en mindre passende teknologi til de danske 

vandselskaber.  

Valget af den mest passende teknologi afhænger af de specifikke prioriteter for det enkelte vandsel-

skab. Hvis vandkvalitet har den højeste prioritet, bør O3+GAK prioriteres. For anlæg, der vægter 

omkostningseffektivitet højest, kan O3+SF eller GAK være et mere passende valg. 
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En af de helt store usikkerheder i dette studie er, at de eksakte udledningskrav (ift. MFS) på danske 

renseanlæg ikke kendes endnu. Dermed er det også usikkert, om de enkeltstående teknologier rent 

faktisk vil kunne overholde en kommende udledningstilladelse. Her er et mere sikkert valg kombina-

tionsløsningen O3-GAK, da denne har en bedre overordnet performance ift. rensning af vandet.    

Det er vigtigt at nævne, at de udførte beregninger er gældende for præcis de antagelser og valg, der 

er foretaget i dette studie. De danske vandselskaber kan anvende værdierne indikativt og til sam-

menligningsgrundlag, men det er nødvendigt at foretage egne vurderinger, før et valg om 4. rensetrin 

kan træffes.    
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English summary 
This report aims to provide insight into international experiences with the implementation of the 

fourth treatment step at municipal wastewater treatment plants, specifically focusing on the reduc-

tion of micropollutants. The report serves as a decision-making tool for Danish utility companies con-

sidering the upcoming implementation of the EU Urban Wastewater Treatment Directive. The di-

rective requires the implementation of the fourth treatment stage at several Danish treatment plants 

to achieve an 80% reduction of indicator substances. 

The report is based on data and experiences from Switzerland and Germany, where the fourth treat-

ment step has been implemented on full scale at numerous plants. An extensive mapping of full-scale 

plants in the two countries has been carried out. In Switzerland, most of the plants are based on 

ozonation and activated carbon (both granular and powdered), with a few combination plants utilizing 

both ozonation and activated carbon. In Germany, powdered activated carbon is the most used tech-

nology.  

Based on foreign experiences, a series of calculations have been performed for several different tech-

nology configurations in a Danish context, i.e., considering wastewater composition, infrastructure 

at Danish treatment plants, potential upcoming discharge requirements regarding micropollutants, 

Danish price estimates, etc. 

The calculated scenarios are: 

• Ozonation and sandfilter (O3+SF) 

• Ozonation + Granular Activated Carbon (O3+GAC) 

• Granular Activated Carbon (GAC) 

• Powdered Activated Carbon and sand filter (PAC+SF) 

All scenarios are calculated for three different sizes of treatment plants in Denmark, namely 50,000, 

100,000, and 300,000 PE (Population Equivalents). 

The O3+SF scenario proved to have the lowest operational costs and, as a result, also the best total 

costs over 50 years of operation. The total CO2-footprint from operation was also the lowest among 

all scenarios. However, O3+SF had a relatively high CAPEX and very high energy consumption. O3+SF 

should be considered one of several good cost-effective solutions when choosing the fourth treatment 

step. 

The O3+GAC scenario provides very good water quality, as two advanced technologies are combined. 

This also gives good flexibility and robustness, as there are more operational levers to adjust. How-

ever, the scenario has the highest investment cost and thus also the total cost over 50 years. The 

combination of technologies also results in greater complexity of the entire system. O3+GAC should 

also be considered a very good option for Danish water companies. 

The GAC-scenario has a good performance on many criteria, especially low investment costs, low 

energy consumption, and complexity. However, the scenario has high operating costs, higher CO2 

footprint, and low flexibility. GAC should also be considered one of several good cost-effective solu-

tions when choosing the fourth treatment step. 

The PAC-scenario is considered a flexible and space-efficient solution. However, the scenario shows 

very high operational costs and CO2 impact. The PAC-scenario also scores lowest on the working en-

vironment. An additional disadvantage of PAC is that the coal ends up in the sludge, which means it 

cannot be finally disposed of on agricultural land in Denmark. Therefore, PAC is considered a less 

suitable technology for Danish water companies. 
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The choice of the most suitable technology depends on the specific priorities of the individual water 

utility. If water quality is the highest priority, O3+GAC should be prioritized. For plants where cost-

effectiveness is weighted higher, O3+SF or GAC may be a more appropriate choice. 

One of the major uncertainties in this study is that the exact discharge requirements (regarding mi-

cropollutants) for Danish treatment plants are not yet known. Thus, it is also uncertain whether the 

standalone technologies will be able to comply with a future discharge permit. Here, the more secure 

choice is the O3+GAC combination, as it has better overall performance concerning water purification. 

It is important to mention that the calculations performed are valid precisely for the assumptions and 

choices made in this study. Danish water companies can use the values indicatively and as a basis for 

comparison, but it is necessary to make their own assessments before decisions on the fourth treat-

ment step can be made. 
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1. Indledning 
Den 5. november 2024 blev EU’s reviderede byspildevandsdirektiv endeligt vedtaget, og dermed skal 

mange danske renseanlæg implementere et 4. rensetrin til reduktion af miljøfarlige forurenende stof-

fer (MFS) i en periode frem mod 2045. De første fuldskalaanlæg skal være implementeret i 2033 på 

renseanlæg med en kapacitet større end 150.000 PE.  

De danske kommunale renseanlæg har ikke hidtil været underlagt et krav om implementering af et 

4. rensetrin til reduktion af MFS. Af denne årsag forefindes der for nuværende ingen fuldskalaanlæg 

i Danmark og naturligt heller ikke et erfaringsgrundlag for driften af disse typer af anlæg. Der har dog 

været en række udviklingsprojekter, hvor forskellige teknologier har været testet i pilotskala eller i 

kortere perioder i fuldskaladrift. I tillæg har der på Herlev Hospital været et dedikeret anlæg til 

reduktion af lægemiddelrester på Herlev Hospital, hvilket snart har været i drift i 10 år. På trods af 

den lange tidshorisont for implementering af byspildevandsdirektivet, har flere danske forsyningssel-

skaber proaktivt forholdt sig til de nye krav til reduktion af MFS, herunder lægemiddelrester, da 

selskaberne i skrivende stund er i proces med at opdatere de gældende udledningstilladelser.  

Køge Afløb A/S er i gang med udbygning af 4. rensetrin på Køge Egnens Renseanlæg (KER), der består 

af integreret ozonering i biologien, efterfulgt af semi-kontinuert GAK-filter. Hillerød Forsyning har 

valgt leverandør til leverance af et anlæg med ozonering efterfulgt af GAK til HCR Syd 2.0 og Aarhus 

Vand har på Egå Renseanlæg for nyligt valgt levrandør til leverance af et ozoneringsanlæg, som vil 

blive efterfulgt af de eksisterende sandfiltre. Viborg Energy (Viborg centralrenseanlæg) er i øjeblikket 

i udbud for etablering af et 4. rensetrin. Alle fire renseanlæg har opnået nye udledningstilladelser. 

Nyt Aalborg Universitetshospital (NAU) har ligeledes etableret et nyt 4. rensetrin med PAK i et MBR-

anlæg efterfulgt af ultrafiltrering, som forventes at blive sat i drift i 2026. 

Både Tyskland og Schweiz har en lang historik med reduktion af MFS, og i starten af 2024 blev der 

derfor igangsat et samarbejdsprojekt med det formål at indhente data og erfaringer fra fuldskalaan-

læg i de to lande. Projektgruppen består af deltagere fra rådgivervirksomheden Envidan, sektorforsk-

ningsinstituttet Teknologisk Institut, forsyningsselskaberne Biofos, Vandcenter Syd, Kalundborg For-

syning, Vandmiljø Randers, EnvaFors og Arwos, DANVA (interesseorganisationen for drikkevands- og 

spildevandsselskaber) og Danmarks vand- og miljøklynge Clean. Projektet er finansieret af projekt-

gruppen. Derudover har projektgruppen ansøgt og fået tildelt et beløb fra Spildevandsteknisk For-

enings Aktivitetspulje.  

Projektet har været ledet af Envidan og Teknologisk Institut, og produktet af samarbejdet er nærvæ-

rende rapport. Rapporten indeholder et litteraturstudie, interview af eksperter på området samt gen-

nemgang af udvalgte internationale referenceanlæg og interview af nøglemedarbejdere på disse an-

læg. Afslutningsvis er der i projektet opstillet scenarier for danske renseanlæg med tre forskellige 

anlægsstørrelser (50.000 PE, 100.000 PE og 300.000 PE) og anvendelse af fire forskellige teknologier 

til reduktion af MFS. I forbindelser med opstilling af scenarierne er der i tillæg foretaget en række 

valg og antagelser, som ikke nødvendigvis vil være relevante for alle renseanlæg i Danmark. Resulta-

terne for de 12 forskellige scenarier skal derfor betragtes som en rettesnor og primært anvendes til 

sammenligning imellem typer af teknologier. De gennemførte beregninger foretaget på de forskellige 

typer og størrelser af anlæg er behæftet med relativt stor usikkerhed. 

De i rapporten anvendte designparametre er tilgængelige, og forsyningsselskaberne kan anvende disse 

som basis for en indledende vurdering af teknologier til 4. rensetrin på specifikke renseanlæg. Rap-

portens indhold kan ikke betragtes som et endeligt beslutningsværktøj, men i højere grad som input 

til planlægningen af de aktiviteter, den danske spildevandsbranche står overfor i forbindelse med 

forsyningernes overvejelser omkring implementering af 4. rensetrin. Det er projektgruppens håb, at 

rapporten kan danne grundlag for og give input til valg af teknologi i de danske spildevandsselskaber.  
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2. Formål og afgrænsning 
Det overordnede formål med projektet er at indsamle og dele den nuværende viden om reduktion af 

MFS på kommunale renseanlæg i Tyskland og Schweiz og herefter anvende dette erfaringsgrundlagog 

overføre det til danske forhold, specielt med fokus på følgende udvalgte aspekter:  

• Reduktion af MFS ved forskellige teknologivalg 

• Omkostninger, både investeringsomkostninger (CAPEX) og driftsomkostninger (OPEX) 

• Klimabelastning (CO2-ækv.) 

• Arealbehov  

• Driftserfaringer med forskellige teknologier, herunder arbejdsmiljø og behov for service og 

vedligehold.  

Der har været en forudgående screeningsproces i forhold til, hvilke teknologier der skulle fokuseres 

på i dette projekt. Kriterierne for udvælgelse har været, at teknologierne skal være kommercielt 

tilgængelige, implementerbare og kosteffektive – dvs. de typer af anlæg, som bliver implementeret 

i europæiske lande lige nu. De udvalgte teknologier er:  

• Ozonering (efterfulgt af efterpolering, oftest sandfilter) 

• Granuleret aktivt kul (GAK)  

• Pulveriseret aktivt kul (PAK)   

• Kombination af ovenstående teknologier (typisk ozonering efterfulgt af GAK). 

2.1 Afgrænsning af projekt 
Denne rapport har et klart fokus på at indsamle internationale erfaringer og relevant data fra rense-

anlæg, som har implementeret 4. rensetrin. For at sikre en præcis og anvendelig undersøgelse er der 

foretaget en række afgrænsninger:  

• Rapporten omhandler kun kommunale renseanlæg, som er udbygget specifikt for at reducere 

MFS fra spildevandet. Der er således ikke fokus på anlæg, der udelukkende behandler hospi-

talsspildevand eller spildevand fra industrielle kilder.   

• Der er taget udgangspunkt i fuldskalainstallationer og således ikke i pilotanlæg/forskningsan-

læg. Det medfører, at der ikke er fokus på nyere teknologier, som muligvis indenfor en år-

række vil være implementerbare i fuldskala.  

• Der er fokus på anlæg, som er underlagt krav eller følger retningslinjer, som baserer sig på 

den schweiziske model, hvorfor det er de samme 12 indikatorstoffer (primært lægemidler), 

som er i fokus. Der er altså ikke medtaget vurderinger af specifikke forureningsstoffer såsom 

PFAS eller tungmetaller fra industritilledninger, der ofte vil kræve en helt anden type be-

handling.  

• Kravene i Danmark vil højst sandsynligt blive skærpet ift. Schweiz og Tyskland, hvilket bety-

der, at både investerings- og driftsomkostninger formentlig vil være højere i en dansk kon-

tekst.  

• Rapporten berører kun perifert samspillet mellem 4. rensetrin og genbrug af vand, herunder 

produktion af ultrarent vand til f.eks. Power-to-X.  
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3. Metodik 
Den anvendte metodik i projektet er udviklet af projektgruppen på indledende møder i foråret 2024. 

Metodikken indeholder bl.a. litteratursøgning, interview med eksperter på området (nøgleaktører) og 

driftspersonale på tyske renseanlæg. Som en del af projektet er der opstillet en række scenarier og 

foretaget en række beregninger af disse forskellige scenarier med teknologier til 4. rensetrin i en 

dansk kontekst. Metodikkens hovedelementer er beskrevet i nedenstående afsnit og den overordnede 

metodik for projektet er præsenteret i Figur 1. 

 

Figur 1. Overordnet metodik for projektet. 

3.1 Litteratursøgning  
Indledningsvist er der foretaget en litteratursøgning for at frembringe relevant information om fuld-

skalareferencer i Tyskland og Schweiz. I begge lande er der oprettet platforme, hvor den eksisterende 

viden fra forskning og praksis omkring reduktion af MFS er samlet. I Schweiz drives platformen ”Ver-

band Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute” (VSA) af Association of Swiss Wastewater 

and Water Protection Experts, og for Tyskland findes bl.a. Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW 

(KomS), se platforme og hjemmesider i inspirationslisten i Tabel 1. Alle nævnte platforme indeholder 

særdeles brugbar information om design og drift af teknologier til 4. rensetrin.  

Med baggrund i de tyske og schweiziske vidensplatforme er der desuden foretaget en undersøgelse og 

kortlægning af renseanlæg med implementering af 4. rensetrin. Resultatet er anvendt til at vurdere, 

hvilke teknologier der primært implementeres, og om der ses en udvikling i, hvilke teknologier der 

implementeres over tid. Kortlægningen kan findes i afsnit 6. 

3.2 Interview af driftspersonale fra tyske fuldskalaanlæg 
Ti tyske forsyningsselskaber blev inviteret til deltagelse i interview med henblik på at indsamle viden 

om konkrete driftserfaringer, renseeffektivitet og økonomi (for spørgeramme og svar, se Bilag 3). Fem 

af de ti inviterede tyske forsyningsselskaber accepterede invitationen, og en opsamling på væsentlige 

informationer findes i afsnit 7 samt i Bilag 3. 

3.3 Scenarier og beregninger 
Det primære mål med at opstille forskellige scenarier var at estimere overordnede værdier for CAPEX, 

OPEX, arealbehov og klimabelastning for forskellige teknologier under hensyntagen til størrelserne af 

danske renseanlæg. Efter en screening af teknologier anvendt i Schweiz og Tyskland blev fire tekno-

logier udvalgt. Baseret på den overordnede fordeling af renseanlægsstørrelser i Danmark blev tre 

repræsentative størrelser valgt, nemlig 50.000 PE, 100.000 PE og 300.000 PE. 
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Designkriterierne for 4. rensetrin er blevet udvalgt med udgangspunkt i danske indløbsparametre for 

spildevand, designparametre fra Schweiz og Tyskland samt intern viden fra Envidan. Beregning af de 

anlægsmæssige omkostninger ved 4. rensetrin blev forestået af Envidans ekspertteam af bygge- og 

maskiningeniører. 

Leverandører er blevet kontaktet for indhentning af priser på materialer og for at validere forskellige 

antagelser. Konkret leverede Jacobi og Chemviron priser for GAK og PAK, mens SUEZ foretog en over-

ordnet validering af CAPEX af ozon- og GAK-systemerne. Prisforudsætningerne er desuden baseret på 

igangværende projekter inden for 4. rensetrin, hvor Envidan er involveret, herunder specifikt for 

forsyninger som Aarhus Vand, Hillerød Forsyning og KLAR Forsyning. 

Se afsnit 9 og 10 for detaljerne vedrørende scenarieberegninger.  

 

Tabel 1. Oversigt over vigtige kilder til information om 4. rensetrin i Tyskland og Schweiz.  

Platform Hjemmeside  Medlemmer 

 

Verband Schweizer Abwasser- 

und Gewässerschutzfachleute 

(VSA) (Schweiz) 

https://mi-

cropoll.ch/en/home/ 

 

Fælles initiativ fra “Association of Swiss Wastewater and 

Water Protection Experts (VSA)”, Federal Office of the En-

vironment (FOEN) og Eawag - Swiss Federal Institute of 

Aquatic Science and Technology. 

 

KomS, Kompetenzezentrum 

Spurenstoffe (Baden-Württem-

berg, Tyskland)  

https://koms-bw.de/ 

 

KomS er et samarbejde mellem tre uafhængige partnere: 

University of Stuttgart, Biberach University of Applied Sci-

ences og Regionalforeningen DWA Baden-Württemberg 

(BW). 

 

Kompetenznetzwerk 

Umweltwirtschaft.NRW 

(Tyskland) 

https://www.knuw.nrw/ 

 

Kompetencenetværket Umweltwirtschaft. NRW (KNUW) er 

et landsdækkende netværk for viden- og teknologioverfør-

sel inden for miljøinnovationer. Siden 2020 har netværket 

været drevet af VDI Technologiezentrum GmbH, Prognos AG 

og Instituttet for Industrisamfundets Fremtid (INZIN) på 

vegne af ministeriet for miljø, naturbeskyttelse og trans-

port i Nordrhin-Vestfalen (NV).  

  

Kompetenzzentrum Wasser Ber-

lin (Berlin, Tyskland) 

https://www.kompe-

tenz-wasser.de/en 

Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB) er et non-profit 

forskningscenter lokaliseret i Berlin. Centret er etableret i 

2001.  

Partnerne er Berliner Wasserbetriebe AöR, Berlinwasser 

Holding GmbH og Technologiestiftung Berlin. 

 

The German Association for Wa-

ter, Wastewater and Waste 

(DWA) (Tyskland) 

https://www.dwa-

bw.de/de/startseite-

neu.html 

Regionalforeningen DWA Baden-Württemberg (BW) med 

kontor i Stuttgart blev grundlagt i 1951 som en af syv regi-

onale sammenslutninger af DWA. Medlemmerne er tekniske 

eksperter og ledere fra kommuner, universiteter, ingeniør-

kontorer, myndigheder og virksomheder. 

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fkoms-bw.de%2F&data=05%7C02%7Ceto%40envidan.dk%7Cb3ef790418c744f2e57808dc62c2421b%7C6f03a1980b5f4e4ea27c17d8d20ab3d1%7C0%7C0%7C638493833707040091%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=SYBuI3TkPo4UQruEq5C33NULjojnbMrKoaMB3CUjas8%3D&reserved=0
https://www.knuw.nrw/
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4. Lovgivning 
Schweiz har siden 2016, som det eneste land hidtil, haft nationale krav til reduktion af MFS. Derfor 

har Schweiz i mange henseender sat standarderne for implementering af 4. rensetrin i de europæiske 

lande. Dette afsnit vil kort introducere de lovgivningsmæssige rammer i Schweiz og Tyskland samt i 

Danmark med en kommende dansk implementering af Byspildevandsdirektivet.  

4.1 Schweiz  
Den schweiziske strategi for reduktion af MFS, der blev lagt i 2016, vil påvirke 130-180 ud af 700 

renseanlæg i Schweiz, hvilket svarer til, at ca. 70 % af den samlede spildevandsmængde vil blive 

behandlet, når strategien er fuldt implementeret. Strategien omfatter alle renseanlæg over 80.000 

PE samt en lang række anlæg ned til 8.000 PE, som udleder til sårbare recipienter.  

De udvalgte renseanlæg skal udvides med 4. rensetrin, og det overordnede mål er at opnå en gen-

nemsnitlig reduktion på 80 % af en række indikatorstoffer. Indikatorstofferne er vist i Tabel 2. Der 

kræves akkrediterede 48-timers prøver af de 12 stoffer på både ind- og udløb på renseanlægget. 

Mindst 6 af stofferne skal anvendes til at beregne gennemsnitsreduktionen, og forholdet skal være 

således, at der er dobbelt så mange stoffer fra ”gruppe 1” som fra ”gruppe 2”. Kravet på 80 % skal 

overholdes for hver prøvetagning. Enkelte afvigelser er tilladt årligt afhængigt af renseanlægget stør-

relse. 

Siden 1. januar 2016 har forsyningsselskaber i Schweiz betalt et årligt gebyr på 9 CHF pr. tilsluttet 

indbygger til en fælles fond (gælder frem til 2040). Fonden dækker 75 % af de indledende investe-

ringsomkostninger ved implementering af 4. rensetrin. Efter implementering øges driftsomkostninger 

på renseanlæggene, men samtidig fritages renseanlæggene for indbetaling til fonden (VSA, 2024). 

 

Tabel 2. Indikatorstoffer, som indgår i den schweiziske strategi for reduktion af MFS.  

Gruppe 1 Gruppe 2 

Amisulprid (lægemiddel) Benzotriazol (korrosionsbeskyttelse) 

Carbamazepin (lægemiddel) Candesartan (lægemiddel) 

Citalopram (lægemiddel) Irbesartan (lægemiddel) 

Clarithromycin (lægemiddel) Blanding af 4-methylbenzotriazol og 

6-methyl-benzotriazol (korrosionsbe-

skyttelse) 
Diclofenac (lægemiddel) 

Hydrochlorothiazid (lægemiddel) 

Metoprolol (lægemiddel) 

Venlafaxin (lægemiddel) 

4.2 Tyskland 
I Tyskland har der været fokus på reduktion af MFS i henved 10 år. Den tyske regering publicerede en 

række policy papers i perioden 2016-2019, bl.a. med 14 anbefalinger til en ”sporstofstrategi”, altså 

en strategi til reduktion af MFS. Der er ikke noget nationalt direktiv, så alle implementeringer af 4. 

rensetrin udføres frivilligt, men med økonomisk støtte i form af offentlige midler. De to delstater 

Baden-Württemberg (herefter betegnet BW) og Nordrhein-Vestfalen (herefter betegnet NV) er længst 
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fremme i forhold til implementering af 4. rensetrin, men en implementeringsproces foregår også i 

andre delstater, bl.a. i Hessen og Bayern.  

4.2.1 Baden-Württemberg (BW) 

BW gennemførte en række pilotundersøgelser vedrørende reduktion af MFS i perioden 2004-2011. 

Forsøg på Steinhäule-anlægget i Neu-Ulm har vist, at anvendelsen af 10 mg/l PAK kunne reducere en 

række MFS med mere end 80 %. Baseret på disse forsøg blev det første 4. rensetrin implementeret i 

Mannheim i 2010.  

Ligesom i Schweiz blev der udvalgt en række kriterier for at vælge, hvilke renseanlæg der burde 

indføre 4. rensetrin, og ca. 125 renseanlæg faldt indenfor disse kriterier.  

Renseanlæggene skal som i Schweiz opnå en 80 % reduktion, men her gælder reduktionen i forhold til 

7 MFS (som alle også er inkluderet i den Schweiziske model): carbamazepin, diclofenac, hydrochloro-

thiazid, irbesartan, metoprolol, benzotriazol og ∑ 4- og 5-methylbenzotriazol. 

Delstatsregeringen dækker 20 % af anlægsomkostningerne, og denne støtte kan øges op til 80 % af-

hængigt af situationen for det enkelte renseanlæg (Wunderlin, 2017). 

4.2.2 Nordrhein-Vestfalen (NV) 

Udfordringer med MFS i NV blev synliggjort efter påvisning af perfluorerede tensider (PFT) i Ruhr-

floden. Som svar herpå lancerede delstaten i 2008 programmet "Rent Ruhr" for at forbedre vand- og 

drikkevandskvaliteten. Det første renseanlæg i NV med 4. rensetrin blev sat i drift i 2009 og marke-

rede indledningen på en storstilet indsats. 

Implementering af 4. rensetrin har været frivillig, men delstaten har, ligesom i BW, givet økonomisk 

støtte og dækket op til 70 % af investeringsomkostningerne og 80 % af udgifterne til feasibility-studier. 

NV’s Kompetencecenter for Mikroforureninger (Kom-M.NRW), etableret i 2012, anbefaler at reducere 

MFS med 80 %.  

4.3 EU’s byspildevandsdirektiv 
I oktober 2022 præsenterede EU-Kommissionen et udkast til en revision af byspildevandsdirektivet. I 

januar 2024 indgik Europa-Parlamentet og EU's Ministerråd en aftale om det reviderede byspildevands-

direktiv, og den endelige godkendelse skete den 5. november 2024. Det reviderede direktiv vil for-

venteligt træde i kraft ultimo 2027.  

Artikel 8 i EU's byspildevandsdirektiv indeholder krav til implementering af 4. rensetrin på en lang 

række renseanlæg i Europa. Udvælgelseskriterierne samt krav til implementering af 4. rensetrin i EU 

er således:  

• Alle renseanlæg >150.000 PE: 20 % inden 2033, 40 % inden 2036, 60 % inden 2039 og 100 % 

inden 2045 

• Renseanlæg >10.000 PE afhængigt af risikovurdering: 10 % inden 2033, 30 % inden 2036, 60 % 

inden 2039 og 100 % inden 2045 

 

For renseanlæg i intervallet 10.000-150.000 PE skal der foretages en screening for at afgøre behovet 

for 4. rensetrin. Screeningen skal indeholde faktorer såsom drikkevandskilder, badevand, søer og 

vandløb med lave fortyndingsforhold. Den præcise proces for denne screening er endnu ikke define-

ret. Det er DANVAs vurdering, at de fleste danske renseanlæg med en kapacitet større end 10.000 PE 

vil blive omfattet af krav om implementering af 4. rensetrin pga. den dårlige kemiske tilstand af de 

danske vandområder.  
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Kravet i Byspildevandsdirektivet er en gennemsnitsreduktion på 80 %, præcis som i den schweiziske 

model. Reduktionen skal beregnes på tørvejrsflow og for minimum 6 af de samme 12 stoffer, som vist 

i Tabel 2. Hvilke 6 stoffer, der udvælges, forventes at blive afgjort af det danske miljøministerium.  

Finansieringen skal findes via:  

• Forureneren-betaler-princippet (PPP): Producenter (industri, medicinalvirksomheder m.fl.) 

skal dække mindst 80 % af omkostningerne forbundet med kravene i Artikel 8, herunder inve-

steringer, driftsomkostninger og overvågning af MFS. 

• Nationale og regionale regeringer: Medlemslandenes regeringer forventes at afsætte midler 

gennem nationale budgetter. 

• EU-finansieringsprogrammer: EU kan yde økonomisk støtte via programmer som Samhørig-

hedsfonden, Den Europæiske Fond for Regionaludvikling (ERDF) og Life-programmet. 

• Vandforsyningsselskaber og operatører: Vandforsyningsselskaber kan også bidrage til om-

kostningerne og eventuelt overføre nogle af disse omkostninger til forbrugerne via vandtak-

ster, dog underlagt regulering for at sikre rimelighed og overkommelighed. 

 

Byspildevandsdirektivet er et minimumsdirektiv, forstået således at de nationale krav kan blive skær-

pet. Derudover vil der være skærpede krav til indsats i forhold til reduktion af MFS grundet de danske 

vandplaner. De danske spildevandsselskaber kan altså ikke investere blindt iht. det reviderede direk-

tiv (Dansk Vand, 2024), da der skal foreligge en dansk implementering af direktivet i den nationale 

lovgivning. Desuden skal der foreligge en model til at håndtere forureneren-betale-princippet.  

4.4 Dansk lovgivning 
I nedenstående afsnit om lovgivning sættes fokus på Vandrammedirektivet og på udledningstilladel-

ser. 

4.4.1 Vandrammedirektivet 

I henhold til EU’s vandrammedirektiv (vedtaget år 2000) skal der senest i 2027 været opnået god 

økologisk og kemisk tilstand i de målsatte vandområder. Beskrivelse af den økologiske tilstand falder 

uden for rammerne af denne rapport. For så vidt angår den kemiske tilstand, vurderes denne vha. 

koncentrationsbaserede grænseværdier (kaldet miljøkvalitetskrav) for en række miljøfremmede stof-

fer, idet disse anvendes som kvalitetselementer i klassificeringen af kemisk tilstand. Der findes både 

nationalt fastsatte miljøkvalitetskrav og EU-fastsatte miljøkvalitetskrav for en række stoffer, der er 

opført på en prioriteret EU-liste. Kravene angives enten for stoffet i vandfase, sediment eller biota. 

Ikke alle stoffer har miljøkvalitetskrav for alle tre matricer. 

I EU er der fastsat krav for 46 stoffer/stofgrupper, der omtales ”EU-prioriterede stoffer”. For 15 af 

disse er der fastsat krav både i vand og biota, mens der for resten alene er fastsat krav i vand. 

Nationalt er der fastsat krav for yderligere 135 stoffer/stofgrupper i vand. For 9 af disse er der fastsat 

krav i både vand, sediment og/eller biota, mens der for resten alene er fastsat krav i vand. Der er 

yderligere fastsat nationale krav for 6 EU-prioriterede stoffer i sediment og/eller biota. 

Hvis miljøkvalitetskravet for det pågældende stof er overskredet i den direkte recipient eller ned-

strøms beliggende recipienter, klassificeres tilstanden som værende ”ikke god”. Der er forskel på 

miljøkvalitetskravene, afhængigt af hvor udledningen sker. Krav til indlandsvand anvendes for vand-

løb og søer med en årlig middelsalinitet på mindre end 0,5 ‰. Miljøkvalitetskrav for såkaldt ”andet 

overfladevand” anvendes i øvrige tilfælde (dvs. marint). 

Vurderingen af miljøkvalitetskrav skal gennemføres på enkeltstofniveau. For hvert enkelt stof foreta-

ges der en sammenligning med det fastsatte miljøkvalitetskrav for hhv. vand, sediment og biota. Den 
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såkaldte resulterende koncentration, som består af den tilførte koncentration og den i forvejen fore-

kommende koncentration, må ikke overskride det fastsatte miljøkvalitetskrav. Der kan også være 

stoffer i udledningen, for hvilke der ikke er fastsat et miljøkvalitetskrav. Er det tilfældet, skal vurde-

ringerne tage udgangspunkt i PNEC-værdier (= Predicted No Effect Concentration). 

4.4.2 Udledningstilladelser 

På baggrund af miljøkvalitetskrav kan de danske kommuner fastsætte krav til indholdet af MFS i renset 

spildevand, når et renseanlæg skal have udstedt nye udledningstilladelser. Der er fire renseanlæg i 

Danmark, som har fået nye udledningstilladelser, hvor der er indført krav om MFS, se Tabel 3. 

 

Tabel 3. Oversigt over danske renseanlæg, der har fået nye udledningstilladelser med krav til MFS i ng/l. De grønt markerede 
stoffer indgår ligeledes i den Schweiziske model.  

Stof Hillerød 
Forsyning 
HCR Syd 

(ng/l) 

Aarhus Vand  
Egå Renseanlæg 

(ng/l) 

Energi Viborg 
Viborg 

Centralrenseanlæg 
(ng/l) 

KLAR Forsyning 
Køge Egnens 
Renseanlæg 

(ng/l) 

Amisulprid (psykofarmaka) 
170    

Atorvastatin (kolesterol) 
200 200 825  

Azithromycin (antibiotikum) 
  190  

Ng/Candesartan (blodtryk) 
120   1110 

Carbamazepin (epilepsi medicin) 
   114 

Citalopram (antidepressiv) 
510   173 

Clarithromycin (antibiotikum) 
   198 

Diclofenac (smerte og gigt) 
100 40 348 555 

Erythromycin (antibiotikum) 
40    

Gemfibrozil (kolesterol) 
150 150 160 157 

Propranolol (blodtryk) 
100    

Roxithromycin (antibiotikum) 
  63  

Sulfamethoxazol (antibiotikum) 
120    

Venlaflaxin (antidepressiv) 
100 100 224 187 

Mycophenolic acid 
  Kontrolprogram  

Tramadol 
  Kontrolprogram  

Sertralin 
  Kontrolprogram  

17β-østradiol 
  Kontrolprogram  

Estron 
  Kontrolprogram  

  



In
te

rn
a
ti

o
n
a
le

 e
rf

a
ri

n
g
e
r,

 4
. 

re
n
se

tr
in

 

 

13. december 2024 Side 17 af 57 

 

 

 
 

5. Teknologier til 4. rensetrin 
De fire teknologier, som primært anvendes til reduktion af lægemiddelrester på kommunale rense-

anlæg i Tyskland og Schweiz, er som tidligere nævnt:  

• Avanceret oxidering: Ozonering efterfulgt biologisk behandling i sandfilter  

• Adsorption: Granulært aktivt kul (GAK) drevet som batch eller fluidiseret bed 

• Adsorption: Partikulært aktivt kul (PAK) doseret i et reaktionskammer efterfulgt af sandfilter 

• Kombination af oxidering og adsorption: Ozonering og aktivt kul (PAK eller GAK). 

I nærværende afsnit introduceres disse teknologier helt overordnet med det formål at give et overblik 

over fordele og ulemper. I Bilag 4 findes mere detaljerede beskrivelser af teknologierne, herunder 

beskrivelse af anlægskonfigurationer, arbejdsmiljø og potentielle miljø- og driftsmæssige udfordrin-

ger. I Bilag 4 er også resultatet af en detaljeret litteraturgennemgang af de seneste schweiziske ret-

ningslinjer givet af VSA og tyske retningslinjer givet af KOMS. 

5.1 Ozonering 
Ozonering er implementeret på en lang række anlæg i de to lande og betragtes som en kosteffektiv 

teknologi. Ved ozonering sker en kraftig oxidation af MFS, men ikke nødvendigvis en fuldstændig 

oxidation, hvilket betyder, at der kan skabes en række transformationsprodukter, som der ikke altid 

er styr på (der måles ikke for alle stoffer). Et eksempel kan være udfordringer med bromatdannelse 

(bromat er kræftfremkaldende og giftigt), især ved høje koncentrationer af bromid i indløbet til 

renseanlægget. Pga. disse transformationsprodukter vil der typisk være behov for en efterpolering af 

spildevandet efter ozonering, hvilket oftest sker i sandfiltre eller anden biologisk behandling (f.eks. 

MBBR). Ozonering har god effekt på nogle stoffer og mindre god på andre. Når en middelreduktion 

betragtes, som f.eks. i Schweiz (80 %), er ozonering + sandfilter oftest tilstrækkeligt, da ikke alle 

stoffer behøver at bliver reduceret lige meget. 

5.2 Aktivt kul 
Granuleret aktivt kul (GAK) og pulveriseret aktivt kul (PAK) er ligeledes implementeret på en lang 

række anlæg i begge lande, og de betragtes også som kosteffektive teknologier; PAK dog i mindre 

grad end GAK. En af ulemperne ved aktivt kul er, at der anvendes dyrt og klimabelastende kul, som 

skal udskiftes, når det ikke længere kan adsorbere flere organiske forbindelser. GAK kan i modsætning 

til PAK reaktiveres (ved høj temperatur) og anvendes igen. GAK-anlæg er typisk batchbaserede anlæg, 

hvilket betyder, at kuldoseringen ikke kan styres. Når det aktive kul er opbrugt, skal det hele skiftes. 

Der er dog en nyere type GAK-anlæg, som vinder indpas, bl.a. i Schweiz. Det drejer sig om fluidiseret 

GAK, som drives semikontinuert med daglig tilførsel af nyt kul. Dermed kan kuldoseringen justeres 

efter behov med en mere stabil renseeffektivitet til følge. På PAK-anlæg kan kuldoseringen også 

justeres efter behov. En af ulemperne ved PAK er, at kullet ender i slammet, hvormed det ikke kan 

ledes til landbrugsjord. GAK kan adsorbere nogle stoffer, men har en mindre effekt på andre stoffer 

(typisk ses en god effekt på andre stoffer end ved anvendelse af ozon). Når en middelreduktion skal 

overholdes, som f.eks. i Schweiz (80 %), er implementering af ozonering eller GAK oftest tilstrækkeligt 

som særskilte teknologier, da ikke alle stoffer behøver at blive reduceret lige meget. 

5.3 Kombination af ozonering og aktivt kul 
Ozonering og aktivt kul kan kombineres, hvorved renseeffektiviteten kan øges betragteligt. Samtidig 

kan der skrues ned for både doseringen af ozon og forbruget af aktivt kul ift. særskilt anvendelse af 

teknologierne. Kombinationen kræver dog større både investeringsomkostninger og arealbehov, og 

samtidig stiger kompleksitet, da to systemer nu skal serviceres og vedligeholdes. En kombination af 

teknologier kan være en nødvendighed, alt efter hvilke myndighedskrav der skal overholdes.  
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6. Kortlægning af fuldskalaanlæg og teknologier 
I nedenstående afsnit præsenteres en kortlægning af renseanlæg der har implementeret 4. rensetrin 

i fuldskala i henholdsvis Schweiz og Tyskland.  

6.1 Fuldskalaanlæg i Schweiz  
Kortlægning af fuldskalaanlæg i Schweiz blev udført ved at gennemgå oplysningerne på VSA's hjem-

meside (VSA, 2024). På nuværende tidspunkt (status opgjort november 2023) er der 22 renseanlæg i 

drift med 4. rensetrin og 48 under opførelse, se placeringen og typen af anlæg i Figur 2. Den komplette 

liste over anlæg findes i Bilag 2. 

 

Figur 2. Illustration af renseanlæg i Schweiz med 4. rensetrin, status november 2023 (VSA, 2024).  

Figur 3 viser fordelingen af de tre primære teknologier (ozonering, PAK og GAK) samt kombinationen 

heraf, både af anlæg i drift og anlæg under opførelse. Der er næsten ligelig fordeling imellem 

ozon+SF, GAK og PAK, og derudover findes der enkelte kombinationsanlæg (3 anlæg). 

 

Figur 3. Fordelingen af teknologier til 4. rensetrin i drift eller under planlægning/opførelse i Schweiz (VSA, 2024). 
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Figur 4 og Figur 5 viser typerne af hhv. PAK og GAK både i drift og under opførelse. Der er en overvægt 

af PAK-anlæg, som efterfølges af sandfilter (ca. 50 %). For GAK-anlæggene er der en overvægt af 

fluidiseret GAK-anlæg, hvilket skyldes, at mange af de nye anlæg under opførelse er med fluidiseret 

GAK.  

 

 

Figur 4. Fordelingen af teknologier til 4. rensetrin med PAK i drift eller under planlægning/opførelse i Schweiz (VSA, 2024). 

 

Figur 5. Fordelingen af teknologier til 4. rensetrin med GAK i drift eller under planlægning/opførelse i Schweiz (VSA, 2024). 

De tre renseanlæg, som kombinerer teknologierne, er Altenrhein med ozonering og GAK, Glarnerland 

med PAK i biologien og GAK samt Basel med ozonering, PAK og sandfiltrering. 

Figur 6 viser alle implementerede anlæg i Schweiz som en tidslinje siden 2014. Ved sammenligning af 

de nuværende anlæg i drift (Bilag 2 og Figur 6) kan de følgende teknologier betragtes som de mest 

anvendte og dermed som en form for standardanlæg: ozonering + sandfilter, PAK (Ulmer), dosering 

af PAK opstrøms før sandfilteret eller dosering i procestanken. Disse er på nuværende tidspunkt stan-

dardprocesser. Derimod er følgende teknologier noget mindre anvendt, men dog på vej mod en større 

grad af implementering nu og i den nære fremtid: GAK (batch), fluidiseret GAK, PAK + sandfilter samt 

PAK i biologi (med membranfiltrering, MBR). 
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Figur 6. Implementerede anlæg I Schweiz siden 2014 (egen graf baseret på data fra VSA, 2024). 

6.2 Fuldskalaanlæg i Tyskland 
Som nævnt i afsnit 4.2 om Tyskland er BW og NV de delstater i Tyskland, som er længst fremme med 

implementering af 4. rensetrin. Derfor er der lagt vægt på netop disse delstater i kortlægningen, se 

Figur 7. Den fulde liste over renseanlæg med 4. rensetrin i Tyskland kan ses i Bilag 1. 

  

Figur 7. Kort over Tyskland med angivelse af status på anlæg med et 4. rensetrin (april 2024) (KomS, 2024b).  
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Kortlægning blev udført ved at gennemgå oplysninger registreret på hjemmesiderne for KomS (KomS, 

2024) og Mikroschadstoffe i NV (Mikroschadstoffe, 2024). På nuværende tidspunkt er der i BW regi-

streret 30 renseanlæg med et 4. rensetrin i drift og 13 under planlægning/opførelse. I NV er der 

registeret 26 renseanlæg med et 4. rensetrin i drift og 21 anlæg, hvor status ikke er anført.  

Figur 8 viser fordelingen af de primære teknologier (Ozon, GAK, PAK) og kombinationer i BW og NW. 

I figuren er inkluderet anlæg i drift og under opførelse. Knap halvdelen af løsningerne (46 % af alle 

renseanlæg) er baseret på et teknologivalg med PAK. Den største andel af PAK-løsningerne er etable-

ret med Ulmer-anlæg, hvor PAK doseres i kontakttank (efter sekundær behandling), efterfulgt af 

sedimentation i en klaringstank og sandfilter. En væsentlig årsag til den høje andel af Ulmer-anlæg 

er historisk betinget og beskrives i Bilag 4. GAK har i stigende grad vundet indpas, da denne løsning 

har vist kapacitet til at reducere mindst 80 % af MFS og derudover har lavere CAPEX og OPEX end 

Ulmer. Desuden er GAK mere enkel at indkøre og drifte i forhold til Ulmer. På nuværende tidspunkt 

er GAK en udmærket enkeltstående løsning for nogle renseanlæg, hvorfor teknologien også gradvist 

vinder indpas (Figur 9, dog kun for BW), mens andre anlæg supplerer GAK-filtrering med ozonering. 

 

Figur 8. Fordelingen af teknologier til 4. rensetrin med GAK i drift eller under planlægning/opførelse i BW og NW (KomS, 2024c; 

Mikroschadstoffe, 2024). 

 

Figur 9. Udviklingen i valg af teknologi til det 4. rensetrin i drift i BW fra 2013 til 2023. Antallet af teknologier er vist for 

henholdsvis PAK, GAK og ozon suppleret med en summering af teknologierne på årsbasis (gul linje). KomS (2024) 
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7. Interview af nøgleaktører 
Som led i indsamlingen af viden har projektgruppen benyttet sig af interview af relevante eksperter 

og driftspersonale på tyske renseanlæg med et 4. rensetrin. I dette afsnit præsenteres væsentlig 

viden og informationer fra de gennemførte interviews. 

7.1 Interview af eksperter 
Indledningsvist er tre eksperter indenfor området interviewet omkring formål og afgræsning af nær-

værende projektindhold, ligesom der er indhentet den nyeste viden indenfor teknologier til reduktion 

af MFS, se Tabel 4. Projektets mål blev introduceret for hver ekspert, og eksperternes input til kort-

lægningen af nøglerapporter og teknologier blev diskuteret. 

 

Tabel 4. Oversigt over nøgleaktører, som er interviewet i løbet af projektet. 

Navn Rolle og tilknytning Viden 

Henrik R. Andersen Professor, DTU Ekspert i ozonering  

Pascal Wunderlin Leder af VSA-platform 4. rensetrin i Schweiz 

Michael Cimbritz Senior underviser, Lund Univer-

sitet 

Ekspert i 4. rensetrin (forskellige teknologier) 

 

Eksperterne anerkendte vores tilgang til opgaven og havde flere gode input: 

• Med professor Henrik R. Andersen blev betydningen af toksicitetstest til vurdering af effekti-

viteten af det 4. rensetrin diskuteret. Det blev nævnt, at disse test kunne kombineres med 

de mere traditionelle målinger af effektiviteten af det 4. rensetrin, såsom UV254 eller labo-

ratoriemålinger. PAK-teknologien blev også diskuteret, herunder specifikt de tilgængelige op-

lysninger om virkningen af PAK i slam til landbrugsformål, som i øjeblikket vurderes til at 

være minimal. Endelig blev en af de seneste undersøgelser om CAPEX og OPEX af 4. rensetrin 

diskuteret (Pistocchi et al., 2022). 

• Pascal Wunderlin henviste til flere nøgledokumenter med vigtig designviden og erfaringer fra 

drift af fuldskalaanlæg. I samtalen med Pascal blev det desuden oplyst, at Schweiz i øjeblik-

ket overvejer yderligere tiltag ift. de gældende krav i landet, i lighed med udviklingen i Dan-

mark, hvor der ud over et krav til gennemsnitsreduktion også vil komme krav til overholdelse 

af specifikke stofkoncentrationer afhængigt af den enkelte recipient.  

• Michael Cimbritz gav et overordnet overblik over de svenske projekter, hvor GAK er valgt i 

fuldskala eller pilotskala som teknologi til det 4. rensetrin. Bidraget fra biologisk vækst på 

GAK-mediet blev også diskuteret, hvilket gav værdifulde input om vigtigheden af at tage hen-

syn til både biologisk nedbrydning og adsorption af MFS på GAK-filtrene. Derudover delte 

Cimbritz flere vigtige publikationer om GAK-filtrering samt rapporter fra Svenskt Vatten om 

det 4. rensetrin. 

7.2 Interview af tysk driftspersonale 
For at få indsigt i konkrete driftserfaringer med det 4. rensetrin, blev der gennemført interview med 

driftspersonalet på tyske renseanlæg. 5 af de 10 inviterede tyske forsyningsselskaber accepterede 

invitationen og ønskede anonymitet i denne rapport, hvorfor renseanlæggene er anført ved numme-

rering i Tabel 5. I tabellen er vist type af teknologi samt status for implementering, PE-belastning og 
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flowmængde (delflow eller hovedstrøm). Ved ønske om kontakt til anlæggene henvises til Teknologisk 

Instituts center for Vandteknologi.  

 

Tabel 5. Oversigt over de renseanlæg, der deltog i interviews. Tabellen viser desuden forsyningernes valg af teknologi, drifts-
status, PE-belastning (årsgennemsnit), og om anlæggets 4. rensetrin behandler en delstrøm eller en hovedstrøm. 

Anlæg Valgt teknologi Driftsstatus PE-belastning Flow 

#1 Ozon+GAK Planlægningsfase 120.000  Delstrøm 

#2 Ozon+GAK I drift 68.000 Delstrøm 

#3 GAK I drift 40.000 Hovedstrøm 

#4 PAK (Ulmer) I drift 184.000 Hovedstrøm 

#5 Ozon+SF Under opførelse (planlagt 

idriftsættelse start 2026) 

80.000 Delstrøm 

 

Herunder er samlet highlights fra interviews med driftspersonalet på de 5 tyske renseanlæg. For yder-

ligere detaljer henvises til Bilag 3.   

Indledningsvist er det væsentlig at gøre opmærksom på, at alle renseanlæggene reducerer indholdet 

af lægemiddelrester med mere end 80 %. 

På Anlæg 1 er der implementeret en kombination af ozonering og GAK-filtre. Anlægget havde i for-

vejen et sandfilter, som blev modificeret til et GAK-filter ved implementering af 4. rensetrin. Herud-

over blev ozonanlægget etableret. Driftslederen berettede, at valget af denne løsning blev truffet, 

da forsyningen forventer, at fremtidige krav vil udfordre en løsning, som udelukkende består af GAK-

filtrering. Forsyningen har derfor valgt en kombination af to teknologier med det formål at fremtids-

sikre løsningen.  

Anlæg 2 har ligesom anlæg 1 valgt en kombination af ozon og GAK-filtrering. GAK-filteret blev lige-

ledes etableret i et eksisterende sandfilter. Sandfilteret blev udskiftet til en GAK-løsning, da udløbs-

kravene ikke kunne overholdes med sandfiltrering. Driftslederen oplyser, at GAK leveres i siloer og 

opblandes med vand i siloerne, inden det pumpes videre til GAK-filteret. Årsagen til opblandingen 

med vand er ifølge driftslederen baseret på driftspersonalets erfaringer med, at GAK bibeholdes mere 

effektivt i filteret, da en betragtelig andel af det tilførte GAK ellers havde tendens til at løbe ud af 

filteret til recipienten. Opblandingen i siloen inden tømning reducerer desuden dannelsen af støv 

under tømning (forebyggelse af ATEX-zone, se Bilag 4). Det kan dog ikke undgås, at en mindre mængde 

GAK tabes med udløbsvandet. Der er installeret SAK-målere (spectral adsorption koefficient) (sva-

rende til DOC-målere) i udløbet fra henholdsvis ozonanlægget og GAK-filteret for at opnå et retvi-

sende billede af renseeffektiviteten. 

På Anlæg 3 er valgt GAK-filtrering som en enkeltstående løsning, da det er tilstrækkeligt til at over-

holde anlæggets nuværende udlederkrav. Anlægget havde, ligesom anlæg 1 og 2, et eksisterende 

sandfilter, som blev modificeret og udbygget til GAK-løsningen. Driftslederen var af den holdning, at 

supplement med dosering af ozon er at gå med ”livrem og seler”, og derfor blev ozonering fravalgt 

på dette anlæg. Forsyningen måtte til gengæld supplere hovedanlægget med et filter til at reducere 

suspenderet stof (TSS) og nedfaldne blade fra løvfældende træer på grund af problemer med tilstop-

ning af GAK-filteret. Driftslederen pointerede vigtigheden i at have tilstrækkeligt vand til at spule 

filtrene. Ved lavt flow ind på det pågældende anlæg tages en del af GAK-filteret ud af drift for at 

sikre tilstrækkeligt renset spildevand til spuling af den del af filteret, som er i drift. Alternativt kan 
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der etableres en buffertank med tilstrækkelig kapacitet til spulevand. Driftslederen berettede om 

visse indkøringsvanskeligheder med at styre anlægget. For nuværende kræver driften 1 mand i 2–3 

dage pr. uge, men færre timer forventes i takt med opbygning af driftserfaringer. Driftslederen gør 

opmærksom på, at der findes to typer GAK: den ene, som kaldes ”knækket” GAK, dækker over større 

stykker kul, der er findelt i mindre stykker; den anden kaldes ”sammenpresset” GAK, hvor en pulve-

riseret GAK (≈PAK) presses sammen igen. Den førstnævnte er mest hensigtsmæssig i et GAK-filter, da 

den ”sammenpressede” let smuldrer. 

På Anlæg 4 er Ulmer-processen valgt og har været i drift siden 2013. Anlæg 4 er det anlæg, som har 

længst historik med drift af et 4. rensetrin. Valget faldt på denne teknologi, da det på daværende 

tidspunkt var state-of-the-art som 4. rensetrin. Selve teknologien har været i drift siden 1990’erne, 

og der forelå således veldokumenterede driftserfaringer. Driftslederen oplyste, at anlægget renser 

tilfredsstillende og altid med en renseeffektivitet over 80 %. Som anført under beskrivelsen af Ulmer-

processen i Bilag 4 er teknologien driftsmæssigt omkostningstung. Anlæg 4 understøtter dette udsagn 

og oplyser, at driftsomkostningerne udgør ca. 3,6 mio. DKK/år (480.000 € pr. år), hvor anskaffelse af 

PAK udgør den største andel af omkostningerne efterfulgt af fældningskemi og flokkuleringsmiddel. 

Processen kræver tilmed megen manuel overvågning, særligt for at sikre tilstrækkelig tilsætning af 

fældningskemi/flokkuleringsmiddel. Ved utilstrækkelig tilsætning kan det efterfølgende sandfilter let 

tilstoppes med PAK. Driftslederen oplyste, at forsyningen sandsynligvis ville havde valgt en løsning 

med GAK-filtrering (uden ozonering) frem for Ulmer, hvis der skulle etableres et 4. rensetrin i dag. 

På Anlæg 5 er der etableret ozonering i kombination med sandfiltrering. Driftslederen forventer, at 

biofilmen i sandfilteret vil bidrage til at nedbryde diverse nedbrydningsprodukter fra ozoneringspro-

cessen. Anlægget behandler i 85 % af tiden den fulde udløbsmængde, men ved regnhændelser bypas-

ses det 4. rensetrin. 
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8. Erfaring fra fuldskalaanlæg i Schweiz og Tyskland 
I dette afsnit præsenteres væsentlige erfaringer fra fuldskalanlæg i Schweiz og Tyskland med fokus 

på rensegrader, omkostninger og klimabelastninger. Det er vigtigt at huske på, at alle renseresultater 

gælder de 12 indikatorstoffer i den schweiziske model og i det kommende byspildevandsdirektiv, og 

altså ikke nødvendigvis alle de stoffer, hvortil der fremadrettet forventes at blive stillet krav i  danske 

udledningstilladelser.  

8.1 Rensegrader   
For Tyskland er der kun få tilgængelige rapporter, der omhandler rensegrader af MFS i eksisterende 

renseanlæg med et fjerde rensetrin. Oplysninger om rensegraden for fjerde rensetrin i Schweiz er 

lettere at finde, bl.a. via VSA-platformen. 

Figur 10 viser en sammenligning af reduktionen af forskellige individuelle stoffer med aktivt kul og 

ozon for en række renseanlæg, der var i drift i Tyskland i 2020 (DWA, 2020).  

Et bredt spektrum af stoffer reduceres af de to teknologier. Af figuren fremgår det samtidig, at nogle 

stoffer reduceres bedre med aktivt kul end med ozon, mens det forholder sig omvendt med andre 

stoffer. Endelig ses det, at der opnås rensegrader på mere end 95 % for nogle stoffer, hvilket bl.a. 

glæder for stofferne carbamazepin og diclofenac, der reagerer hurtigt med ozon. Andre stoffer redu-

ceres stort set ikke med anvendelse disse to teknologier; det gælder f.eks. stoffet gabapentin. Ren-

segraden afhænger naturligvis også af den anvendte dosis. 

 

Figur 10. Angivelse af rensegrader (i %) ved anvendelse af hhv. ozonering (y-akse) og aktivt kul (x-akse) (DWA, 2020). 

For de stoffer, som oxideres af ozon og reduceres til under gældende grænseværdier, er der ikke 

behov for et supplerende rensetrin. For stoffer, hvor ozondosering i det sædvanlige område (< 0,8 mg 

O3/mg DOC) ikke er tilstrækkelig, er der behov for yderligere efterbehandling med sandfilter eller 

aktivt kul. Uanset omstændighederne er det altid god praksis at supplere ozonbehandling med et 

efterfølgende poleringstrin for at efterbehandle transformationsprodukterne.  

I Figur 11 ses data, der viser effekten af tre forskellige teknologivalg: ozon, ozon og sandfilter samt 

ozon og GAK-filtrering på stoffet benzotriazol på fem fuldskalaanlæg i Schweiz og Tyskland (Stapf et 

al. 2017). Figuren viser en forholdsvis lille effekt ved at supplere ozonering (lyseblå) med sandfiltre 

(mørkeblå) på de fleste anlæg. På tre anlæg ses forbedrede rensegrader ved kombinationen af ozo-

nering og GAK (orange); især på renseanlæggene Berlin-Ruhleben og Eriskirch (>23.000 BV). På 
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renseanlægget Darmstadt er effekten mindre signifikant. Det skal nævnes, at forringelsen af rense-

grad på renseanlægget Neugut skyldtes forekomsten af ikke-ozoneret vand til sandfilteret (fejlen er 

senere rettet). Derfor er den del af resultaterne markeret med en grå kasse i figuren. 

   

Figur 11. Effekt af efterbehandling af sandfilter eller GAK-filtre på eliminering af benzotriazol. Det skal nævnes, at forringelsen 
af rensegrad på renseanlægget Neugut skyldtes forekomsten af ikke-ozoneret vand til sandfilteret (fejlen er senere rettet)  
(Stapf et al., 2017). 

På VSA-platformen (Schweiz) findes en undersøgelse med sammenligning af 10 renseanlæg med 4. 

rensetrin (Wunderlin et al., 2024a). Undersøgelsen dækker flere år og inkluderer fra 6 til 96 analyser 

af nøglestoffer pr. renseanlæg; hvilke anlæg, der var inkluderet i undersøgelsen, fremgår af Tabel 6. 

 

Tabel 6. De 10 renseanlæg, som indgik i undersøgelsen af samlet rensegrad i Schweiz (Wunderlin et al., 2024a). 

Renseanlæg Type af anlæg Delstrøm/fuldstrøm 

Thunersee PAK + sedimentering + SF Delstrøm 

Herisau PAK + sedimentering + SF Delstrøm 

Schönau PAK+SF Fuldstrøm 

Wetzikon PAK i biologi Fuldstrøm 

Penthaz Fluidiseret GAK Delstrøm 

Altenrhein Ozonering + GAK Delstrøm 

Werdhölzli Ozonering + SF Fuldstrøm 

Neugut Ozonering + SF Fuldstrøm 

Bassersdorf Ozonering + SF Fuldstrøm 

Reinach Ozonering + SF Fuldstrøm 
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Som det fremgår af Figur 12, overholdes de gældende krav om 80 % reduktion af indikatorstoffer for 

Schweiz (se afsnit 4.1), og i flere tilfælde opnås en reduktion langt over de 80 %. På to renseanlæg 

ARA Herisau og ARA Altenrhein er der opnået en renseeffektivitet på omkring 95 %. På ARA Altenrhein 

anvendes en kombination af ozonering og GAK. Renseanlægget ARA Herisau har strengere udlednings-

krav på grund af industrielle påvirkninger, hvilket har ført til øget forbrug af PAK.  

Der er dog tilfælde, hvor effektiviteten falder til under 80 %, hvilket har foranlediget supplerende 

målinger og tekniske ændringer af en ozonreaktor på et renseanlæg. Driftsmæssige udfordringer, 

forekommer især under regnvejr, hvor effektiviteten kan falde til under de krævede 80 %.  

Endelig varierer effektiviteten af forskellige aktivt kul-produkter, og skift af produkter kræver en ny 

vurdering af den optimale dosering under forskellige driftsbetingelser.  

 

Figur 12. Resultater for renseeffekten for 10 renseanlæg i Schweiz baseret på en beregning af middelreduktionen af 12 indi-
katorstoffer (den schweiziske model). Box = interval mellem 25 %- og 75 %-kvartilen (indeholder 50 % af værdierne), vandret 

linje i boksen = median, kryds = middel (Wunderlin et al., 2024a). 

 

Figur 13 viser reduktionen af (de samme) 12 indikatorstoffer på renseanlæg, der anvender enten 

ozonering eller PAK-teknologier (bemærk, kun PAK og ikke GAK) (Wunderlin et al., 2024b). Data er 

indsamlet over lang tid af myndighederne i hhv. Zürich (op til 364 målinger pr. stof på 20 renseanlæg 

i perioden 2016-2022) og Waadt (op til 1.123 målinger pr. stof på 38 renseanlæg i perioden 2014-

2022). 4 stoffer er klassificeret til at opnå ”god reduktion”, og 8 stoffer er klassificeret til at opnå 

”meget god reduktion”. Resultaterne er baseret på data fra flere anlæg på tværs af Schweiz. Figuren 

viser, at der generelt opnås høje renseeffektiviteter med begge teknologier for de stoffer, der er 

klassificeret som stoffer med "meget god reduktion". Her overstiger renseeffektiviteten typisk 80 %, 

og for stoffet diclofenac opnås 99 % reduktion ved ozonering.  

For de fire stoffer, der er klassificeret som ”god reduktion”, opnås ikke 80 % reduktion med ozonering, 

men for tre af stofferne opnås mere end 80 % reduktion med PAK. 
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Figur 13. Rensegrader (i %) af de 12 indikatorstoffer i den Schweiziske model fra renseanlæg med ozonering (øverst) og PAK 
(nederst). Stofferne er opdelt i ”meget god reduktion” (de 8 stoffer til venstre) og ”god reduktion” (de 4 stoffer til højre). Den 
sorte linje markerer 80 % reduktion. For hvert stof indikerer den tykke, sorte linje medianværdien, boksene indikerer hhv. 25 
%- og 75 %-percentilerne, barrerne viser minimums- og maksimumsværdierne, og cirkler viser afvigende punkter (Wunderlin et 
al., 2024b).  

Renseanlæg med et 4. rensetrin i Schweiz er forpligtet til at opretholde en reduktion på 80 % under 

alle vejrforhold. Dog fremhæver en undersøgelse fra operatører flere udfordringer med at opfylde 

dette mål. Under regnvejrshændelser kan høje koncentrationer af nitrit eller DOC i det 4. rensetrin 

skabe udfordringer med styringen af ozonanlægget, da udsving i spildevandets sammensætning gør 

det vanskeligt at kontrollere med online UV-sensorer. Øget indløbsflow under regnvejrshændelser 

reducerer desuden opholdstiden i det 4. rensetrin, hvilket øger risikoen for kortslutning i ozontanken 

eller utilstrækkelig kontakttid til adsorption af MFS i aktivt kul-filteret. 

Endelig kan koncentrationerne af MFS variere betydeligt under regnvejrshændelser. Dette illustreres 

i Figur 14, som viser data for reduktion af MFS over et år fra et ozonanlæg på Zürich renseanlæg og 

et PAK-anlæg ved Flos renseanlæg (Böhler, 2024). Under regnvejrshændelser falder MFS-
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koncentrationerne hurtigt på grund af fortynding, men vender gradvist tilbage til normale niveauer, 

når regnen stopper. Ofte observeres der præstationssvigt (< 80 % rensegrad) under regnvejrshændel-

ser. Flere strategier bliver undersøgt i Schweiz for at minimere påvirkningen af regn på rensegraden. 

Overordnet set har kombinerede renseprocesser (f.eks. ozon efterfulgt af granulært aktivt kul, 

O3+GAK) vist sig at være den bedste løsning til at sikre overholdelse af udledningskrav under våde 

vejrforhold (Böhler, 2024). 

 

Figur 14. Indløb og rensegrad i det 4. rensetrin på to renseanlæg i Schweiz (PAK-renseanlæg i Flo og O3-resenanlæg i Zürich). 
Data viser variationen i rensegrad under regnvejrshændelser (Böhler, 2024). 

8.2 Omkostninger  
Omkostningerne ved 4. rensetrin kan opdeles i anlægsomkostninger (CAPEX) og driftsomkostninger 

(OPEX) eller som summen af alle omkostninger over en årrække (TOTEX). CAPEX dækker omkostninger 

til køb af jord, jordforberedelse, byggeri, maskinudstyr og renter, mens OPEX omfatter omkostninger 

til driften, f.eks. flydende ilt, aktivt kul, energiforbrug og vedligeholdelse af udstyr. At sammenligne 

omkostningerne ved eksisterende projekter er meget vanskeligt, og risikoen ligger i at sammenligne 

tal, der ikke er direkte sammenlignelige. Omkostningerne påvirkes af mange faktorer, herunder af 

stedsspecifikke betingelser (CWPharma, 2020): 

• Forholdene på stedet (tilgængelig plads, jordbundsforhold, byggeri over/under jordover-

fladen) 

• Sammensætning af spildevandet (f.eks. koncentrationen af DOC, nitrit) 
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• Allerede tilgængeligt udstyr/konstruktioner (f.eks. filtre, der kan genbruges til efterpo-

lering) 

• Om behandlingen omfatter hele strømmen eller en delstrøm 

• Om der kræves ekstra pumpning. 

Desuden viser litteraturgennemgangen forskellige tilgange til præsentation af omkostningstal, fra PE 

til m³ normaliseret, samlede NPV (OPEX og CAPEX inkl. geninvesteringer) og med forskellige system-

grænser. 

Det mest omfattende arbejde vedrørende samlede omkostninger for implementering og drift af 4. 

renseanlæg kan findes i Pistocchi et al. (2022). Her er der foretaget en gennemgang af alle tilgænge-

lige omkostningsfunktioner for 4. rensetrin i forskellige europæiske sammenhænge, se Figur 15. I 

dette arbejde er det muligt at sammenligne omkostningerne for de forskellige anvendte teknologier. 

Bemærk, at omkostningerne her inkluderer både CAPEX og OPEX samt afskrivninger på bygningsmæs-

sige, mekaniske og elektriske arbejder (henholdsvis 30, 15 og 10 år).  

 

 

Figur 15. Sammenligning af totalomkostninger i euro/PE/år som funktion af anlægsstørrelse (Pistocchi et al, 2022). 

Som det kan ses af figuren, er der meget store variationer, både ift. i hvilke lande anlæggene er 

implementeret, og imellem teknologier. Selv mellem anlæg med samme teknologi i samme land kan 

der være meget stor forskel i totaløkonomi.  

Der er udført en række omkostningsfunktioner (linjerne i figuren), hvor den tykke, stiplede linje er 

den samlede omkostningsfunktion for alle studierne. Hvis der skal drages nogle helt overordnede kon-

klusioner fra figuren (omend med undtagelser), kan det fremhæves, at de højeste omkostninger ge-

nerelt er forbundet med GAK-anlæg efterfulgt af PAK, og at ozonering generelt er billigst.  

Pistocchi et al. (2022) har også udført sammenligningsstudier mellem O3, GAK, PAK og O3+GAK, hvor 

forskellige designantagelser (forskellige O3-doser og PAK-doser) blev sammenlignet baseret på den 

europæiske erfaring. 
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En af de nyeste rapporter, der analyserer og sammenligner forskellige teknologier til reduktion af 

MFS, er fra et stort hollandsk studie (STOWA, 2024). STOWA-projektet var et femårigt forskningsini-

tiativ gennemført i Nederlandene mellem 2019 og 2023. Fokus var på at evaluere 15 innovative tek-

nologier til reduktion af MFS sammen med tre referenceteknologier (ozon, PAK og GAK). Undersøgel-

sen omfattende og indeholder både reelle implementeringsprojekter og pilotprojekter. 

I Tabel 7 ses en opsamling af data fra de vigtigste undersøgelser ift. omkostninger relateret til 4. 

rensetrin, herunder det hollandsk studie.  

 

Tabel 7. OPEX og TOTEX-værdier for en række af de vigtigste studier anvendt i dette projekt. Alle værdier er beregnet ift. et 
renseanlæg på 100.000 PE. *O3-scenarie med 0,4-0,6 mg O3/mg DOC; **PAK-scenarie med PAK efter sekundær behandling. 

***PAK i STOWA 2024 er efterfulgt af stoffilter. 

 
OPEX (DKK/m3) TOTEX (DKK/m3) 100.000 PE 

 
O3 O3+GAK GAK PAK O3 O3+GAK GAK PAK 

Baresel at al., 2017 0,06 0,21 0,33 0,36 0,13 0,32 0,38 0,36 

Miljøstyrelsen, 2021 0,3-0,35 
 

0,2-0,7 0,4-1,6 
    

Pistocchi et al., 2022 
    

0,33* 0,69 0,59 0,46** 

STOWA 2024 0,18 0,51-0,77 0,98 0,82-1,21 0,52 1,27-1,94 1,64 1,27-1,86*** 

 

Det skal bemærkes, at alle værdier bør være nogenlunde sammenlignelige, men der henstilles til stor 

påpasselighed ved anvendelse af værdierne. For det første er nogle af værdierne allerede af ældre 

dato – meget er sket siden 2016 ift. omkostninger. For det andet er der foretaget forskellige antagel-

ser i de forskellige studier. Værdierne kan anvendes som rettesnor og til direkte sammenligning imel-

lem teknologierne.  

Det er vigtigt at bemærke, at: 

• O3-løsningen og PAK-løsningerne i Baresel et al. (2017), Miljøstyrelsen (2021) og STOWA 2024 

blev estimeret uden sandfilter som efterpolering. 

• Baresel et al. (2017) er baseret på en anden antagelse om m³ per PE sammenlignet med denne 

undersøgelse (150 m³/PE/år, hvilket svarer til ca. 400 L/d/PE, sammenlignet med 204 L/d/PE 

i denne undersøgelse). Dette medfører generelt lavere priser per m³. TOTEX i Baresel et al. 

(2017) er beregnet over 20 år.  

• STOWA-rapporten er baseret på en antagelse om 150 L/PE/d, hvilket er lavere end antaget i 

projektet. Dette vil resultere i generelt højere priser, når værdierne fra denne undersøgelse 

sammenlignes med de øvrige undersøgelser. For STOWA 2024 beregnes omkostningerne årligt 

(det er uklart, hvor mange år TOTEX er beregnet over).  

• Pistocchi et al. (2022) er baseret på 200 L/d/PE, hvilket er tilsvarende denne rapport, og 

TOTEX er beregnet over 20 år med en diskonteringsrate på 3 % for investeringer. 

Sammenligning af totalomkostninger for de forskellige studier viser tydelige tendenser på tværs af 

teknologierne O3, O3+GAK, GAK og PAK. I alle studierne har O3 den laveste totalomkostning, hvilket 

indikerer, at det er den mest omkostningseffektive løsning. I Baresel et al. (2017) er totalomkostnin-

gen for O3 markant lavere end i Pistocchi et al. (2022) og STOWA 2024. Dette skyldes forskelle i 

antagelsen af PE/m³ samt de relativt ældre prisestimater fra 2017. 

O3+GAK har høje totalomkostninger både i Pistocchi et al. (2022) og STOWA 2024 (med visse prisva-

riationer). Den markante stigning for GAK-løsningen, som observeres i STOWA 2024, tyder på, at nyere 



In
te

rn
a
ti

o
n
a
le

 e
rf

a
ri

n
g
e
r,

 4
. 

re
n
se

tr
in

 

 

13. december 2024 Side 32 af 57 

 

 

 
 

evalueringer tager højde for højere drifts- og anlægsomkostninger for GAK, sandsynligvis på grund af 

opdaterede designantagelser eller strengere krav til ydeevne. 

PAK viser en kosttendens i lighed med GAK med relativt høje totalomkostninger i alle studier. Den 

generelle tendens viser, at O3 forbliver den mest omkostningseffektive løsning på tværs af studierne, 

mens kombinerede teknologier som O3+GAK samt selvstændige GAK- eller PAK-løsninger har væsent-

ligt højere totalomkostninger. Forskellene mellem studierne tyder på, at designantagelser, prisjuste-

ringer og regionale variationer spiller en væsentlig rolle i de beregnede omkostninger, hvor nyere 

studier rapporterer højere omkostninger, som følge af mere konservative antagelser. 

8.3 Klimabelastning  

I Tyskland og Schweiz er der begrænset information om klimabelastning fra implementering af 4. 

rensetrin. CWPharma-projektet (CWPharma, 2020) har vurderet klimabelastningen for ozonering, 

PAK- og GAK-anlæg baseret på data fra databasen ”Urban Waste Water Directive” (EEA, 2019). CO2-

aftrykket påvirkes af infrastruktur, elproduktion og produktionen af flydende ilt (LOX) og aktivt kul. 

Figur 16 viser variationer af klimabelastningen (i kg CO2-ækv./PE) i forskellige lande og ved forskellige 

teknologier.  

 

 

Figur 16. Klimabelastning (i kg CO2-ækv./PE) i forskellige lande omkring Østersøen samt forskellige teknologier (ozonering, PAK 
og GAK) (CWPharma 2020). 

Ved ozonering er CO2-aftrykket primært forbundet med forbrug af strøm og flydende ilt, mens CO2-

aftrykket ved anvendelse af aktivt kul påvirkes af indkommende DOC-belastning, PAK-dosering og 

udskiftningsfrekvens af GAK. Variationer imellem lande skyldes bl.a., at der er stor forskel på emissi-

onsfaktorer på elproduktion (andel af grøn strøm varierer). F.eks. er emissionsfaktoren på el meget 

lav i Sverige grundet den store andel af vandkraft. 
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I Schweiz er der udført undersøgelser med udgangspunkt i pilotprojekter, fuldskalaanlæg og forskel-

lige litteraturstudier til at beregne miljøpåvirkningen fra forskellige teknologier (Meier, 2020). I Figur 

17 sammenlignes CO2-aftrykket for forskellige teknologier for et teoretisk renseanlæg i Schweiz. Fi-

guren viser, at der er fuld overensstemmelse med undersøgelsen i CWPharma-projektet (Figur 16). 

Det skal nævnes, at emissionsfaktorerne for især elforbrug reduceres kraftigt år for år i takt med 

omstilling af elsektoren til mere grøn energi. Det forventes også, at emissionsfaktorer på bl.a. aktivt 

kul og flydende ilt vil blive reduceret, da de er meget afhængige af energikilde.  

Også denne undersøgelser viser, at ozonering har det laveste CO2-aftryk, GAK har et moderat CO2-

aftryk, lavere end PAK, fordi GAK kan regenereres og derfor kræver færre råmaterialer. PAK har det 

højeste CO2-aftryk, hovedsageligt på grund af det konstante behov for produktion af nyt aktivt kul. 

Undersøgelsen understreger vigtigheden af at overveje de råmaterialer og energikilder, der anvendes 

i hver proces. For eksempel kan brugen af fornybare råmaterialer til aktivt kul (f.eks. kul af kokos-

nøddeskaller) eller grøn elektricitet til ozonproduktion reducere CO2-aftrykket betydeligt. 

 

 

Figur 17. Sammenligning af CO2-aftrykket af PAK, GAK og ozon+SF for et schweizisk modelrenseanlæg, 

baseret på data fra pilotanlæg, fuldskalaanlæg og litteraturværdier (Meier, 2020). 

8.4 Onlinemålere 
På de danske renseanlæg bruges onlinemålere i stor grad til at automatisere og optimere driften af 

de forskellige processer. Disse onlinemålere giver signal om hvad koncentrationerne er, af f.eks. for-

skellige kvælstof- og fosforforbindelser der ønskes fjernet fra spildevandet. Herved kan driften af 

anlægget optimeres, og man har god sikkerhed for hvad udløbskoncentrationerne er fra renseanlæg-

get. Med MFS er det ikke muligt at have en onlinemåler der kan måle koncentrationerne og give 

realtids feedback. Da MFS er en meget forskelligartet gruppe af stoffer, med mange tusinde mulige 

kemiske strukturer, er det ikke muligt at lave en onlinemåler der kan give en koncentrationsoutput 

til realtidsstyring af 4. rensetrin. Det er dog muligt at lave en indikationsmåling der kan give en vis 

sikkerhed for hvilke reduktionsgrader der opnås gennem processen. Dette gøres med UVA254 sensorer. 

Dette gøres ved at spildevandet føres gennem sensorens måleområde, hvis sensorerne udsender lys 

med bølgelængden 254 nm. På den ene side af måleområdet udsendes lyset, hvorefter det passerer 

gennem spildevandet, og på den anden side af måleområdet måles absorptionen af lyset. Bølgelængde 
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254 nm ligger i UV område, og det særlige ved lys ved denne bølgelængde er at det absorberes af 

organiske aromatiske ringe samt dobbeltbindinger i kulstofkæder. Disse kemiske strukturer går igen i 

langt de fleste lægemidler, da disse er kendetegnet ved, oftest at være komplekse organiske mole-

kyler.  

Når anlægget sættes i drift, udføres der normalt en undersøgelse for at fastlægge en sammenhæng 

mellem koncentrationen af de forskellige MFS, der skal behandles, og UV-absorptionen ved 254 nm 

(indirekte målinger af DOC). Denne sammenhæng vil gøre det muligt at identificere en måleværdi, 

der skal opnås for at sikre overholdelse af kravene til udledninger. 

Hvis absorptionen for UVA254 derfor måles på ind- og udløbsvandet til 4. rensetrin, kan man få en 

indirekte måling for hvor mange aromatiske ringe og dobbeltbindinger der fjernes i spildevandet. 

Absorptionen vil falde fra indløbet til udløbet da de kemiske molekyler enten nedbrydes eller adsor-

beres i renseprocessen og derfor er fjernet fra udløbet. Det kræver dog at der laves analyser af 

spildevandet for miljøfremmede stoffer, da faldet i absorption vil være individuelt fra renseanlæg til 

renseanlæg. Brugen af sensoren kræver derfor at man drifter 4. rensetrin ved forskellige indstillinger 

og måler hvordan absorptionen ændres. Dette holdes så sammen med analyser af spildevandet fra 

denne periode, så der fås faktiske tal for reduktionen af miljøfremmede stoffer. Absorptionen i spil-

devandet vil være stærkt individuelt fra renseanlæg til renseanlæg, da spildevandets kemiske sam-

mensætning kan være forskellige. Det kræver derfor en indkøringsperiode med sensoren for at kunne 

sammenholde faldet i absorption med reduktionen af miljøfremmede stoffer. Når der efter noget tid 

er indsamlet et vidensgrundlag er det dog muligt ret præcist at sammenholde absorptionen med re-

duktionen af miljøfremmede stoffer. Og herved kan UVA254 målingerne bruges som et indirekte mål 

for hvor effektiv rensning for miljøfremmede stoffer man har igennem 4. rensetrin. 
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9. Forudsætninger for scenarier med 4. rensetrin  
Dette afsnit har til formål at præsentere de forudsætninger og antagelser, der er valgt forud for 

opstilling af scenarier for implementering af 4. rensetrin på danske renseanlæg. Designparametre for 

det 4. rensetrin fra Schweiz og Tyskland er anvendt til beregning af scenarierne i kombination med 

Envidans erfaring fra igangværende projekter. De væsentligste designparametre er fremhævet i ne-

denstående afsnit, mens selve scenarierne er beskrevet i afsnit 0, og resultaterne er vist i afsnit 11. 

9.1 Hydraulisk og stofmæssig belastning 
Den hydrauliske belastning af det 4. rensetrin er en af de mest afgørende designparametre, da både 

CAPEX (anlægsomkostninger) og OPEX (driftsomkostninger) i høj grad afhænger af mængden af spil-

devand, der skal behandles. Betydelige besparelser kan opnås, hvis det 4. rensetrin designes til for 

eksempel tørvejr-peak-flow frem for den hydrauliske belastning ved regnvejrsflow. Spørgsmålet er 

så, om de gældende myndighedskrav i givet fald kan overholdes.  

I henhold til EU’s reviderede byspildevandsdirektiv skal det 4. rensetrin sikre reduktion af 80 % af 6 

stoffer, udvalgt fra en liste med 12 indikatorstoffer, under tørvejsforhold. Dette adskiller sig fra den 

schweiziske tilgang, hvor 80 % reduktion skal opnås ved enhver prøveudtagning, uanset om det er 

under tørvejr eller regnvejr.  

For optimal dimensionering af det 4. rensetrin er det essentielt først at vurdere den hydrauliske be-

lastning, f.eks. ud fra et procentfraktil-diagram over indkommende spildevand. Designflowet for det 

4. rensetrin bør vurderes nøje fra sag til sag, da faktorer som indløbsbypass, tilgængelige bufferka-

paciteter og de overordnede krav til MFS i høj grad påvirker valget af designflow. 

I Danmark er der i øjeblikket planer om et 4. rensetrin på en række renseanlæg, herunder et anlæg 

med ozon+sandfilter på Egå Renseanlæg og et ozon+GAK på HCR Syd 2.0. I begge tilfælde blev et 

maksimalt flow (Qmax), svarende til flowet ved i hvert fald 97 %-fraktilen, anvendt som designgrund-

lag for 4. rensetrin.  

Til design af forskellige scenarier og teknologier i denne rapport er anvendt et middelflow på 204 

L/dag per PE. Denne værdi er beregnet ved hjælp af data for husholdningers vandforbrug (L/dag) fra 

DANVA's Vand-i-tal for 2023 (DANVA, 2023) sammen med den gennemsnitlige tilløbsfaktor, som tager 

højde for det samlede vandtilløb til renseanlægget (vandforbrug + regnvand). En reduktionsfaktor på 

10 % blev anvendt for at tage højde for eventuelle overløb, hvorefter et middelflow er fastlagt, se 

Tabel 8. 

Koncentrationen af opløst organisk kulstof (DOC) i tilløbet til 4.rensetrin er en anden vigtig designpa-

rameter, da forbruget af ozon, GAK og PAK direkte påvirkes af mængden af organisk kulstof i spilde-

vandet. I Danmark er DOC-koncentrationerne typisk højere (>10 mg/L) sammenlignet med Schweiz og 

Tyskland, hvor niveauerne ligger mellem 5-8 mg/L. Koncentrationen af nitrit i spildevandet påvirker 

ligeledes behovet for dosering af ozon. I forbindelse med beregningerne af driftsomkostninger i sce-

narierne er der derfor foretaget antagelser omkring indholdet af disse to stoffer, se Tabel 8. 

Selvom høje koncentrationer af suspenderet stof (TSS) kan påvirke det 4. rensetrin i nogen grad, er 

der ingen direkte indvirkning af denne parameter i beregningen af dette scenarie. En TSS-

koncentration på mindre end 11 mg/L er antaget i tilløbet til det 4. rensetrin. 

Det er desuden antaget, at bromidkoncentrationen i indløbet til renseanlæggene er på et niveau, som 

ikke medfører problematiske koncentrationer af bromat efter ozonering af spildevandet (<0.4 µg/l). 

Dette skal selvsagt undersøges for det enkelte renseanlæg. Kalundborg Forsyning har været projekt-

ejer på et projekt om bromatdannelse ifm. ozonering. I den specifikke case for Kalundborg Central-

renseanlæg blev nogle ledninger tætnet, hvorved indtrængen af havvand til spildevandssystemet blev 

reduceret. Dette bevirkede, at bromidkoncentrationen til renseanlægget blev reduceret, og dermed 
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blev broamtdannelse et mindre problem end tidligere. Derudover blev der udført en række økotoksi-

kologiske test på nogle vandlevende organismer, hvilket medførte, at risikoprofilen for bromat blev 

reduceret med en faktor 10. Dette betyder, at PNEC-værdien kunne øges med en faktor 10, hvorved 

der altså i princippet kan udledes 10 gange mere bromat til recipienten ift. den tidligere situation. 

Dermed anses bromat ikke som lige så kritisk ifm. design af 4. rensetrin, som før dette projekt blev 

publiceret (DANVA, 2024). 

 

Tabel 8: Forudsætninger for hydraulisk og stofmæssige belastning af 4.rensetrin. 

Parameter Enhed Antal Kilde 

Vandforbruget i husholdningerne (L/d) L/d/PE 108 DANVA, 2023 

Tilløbsfaktor - 2,1 DANVA, 2023 

Reduktionsfaktor overløb/optimering - 0,1 Antagelse 

Qmiddel til 4.rensetrin L/d/PE 204 Beregnet 

Peak-faktor, Qmax - 2 Antagelse 

Opløst organisk kulstof, DOC  mg/l <11 Antagelse 

Nitrit, NO2-N mg/l <0,2 Antagelse 

Bromid µg/l <0,4 Antagelse 

TSS mg/l <10 Antagelse 

Temperatur C  10-20 Antagelse 

9.2 Rensegrad  
Som vist i afsnit 8.1, har hver teknologi forskellige potentialer for reduktion af MFS. Kravet til rense-

grad for MFS er en afgørende faktor ved design af 4. rensetrin, idet kravet påvirker doseringen af ozon 

og PAK samt GAK-filtervolumen, hvilket har stor indflydelse på både CAPEX og OPEX i scenariebereg-

ningerne. 

Som nævnt i afsnit 4.4 er koncentrationsbaserede grænseværdier (miljøkvalitetskrav) inkluderet i 

nye Udledningstilladelser til 4 renseanlæg i Danmark.  

Tabel 9 viser den potentielle reduktion af disse MFS med O3, GAK og PAK. Sammenlignet med de 

schweiziske krav, som er baseret på renseeffektivitet (f.eks. 80 %), er det sandsynligt, at overholdelse 

af de miljøkvalitetskrav, der forventes i de kommende danske udledningstilladelser, vil kræve en 

højere renseeffektivitet.  

I scenarieberegningerne er der foretaget en række antagelser med henblik på at beregne den nød-

vendige dosering af ozon og forbruget af aktivt kul (PAK og GAK) for at opnå reduktion af de nævnte 

MFS. Samlet set blev der anvendt en konservativ tilgang i alle 12 scenarier med hensyn til forbruget 

af ozon, GAK og PAK sammenlignet med de designparametre, der anvendes i Schweiz og Tyskland. 
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Tabel 9. Potentiel reduktion af MFS inkluderet i udledningstilladelser ved 4 renseanlæg i Danmark med ozon, GAK og PAK. 

Stof Type GAK O3 PAK Kilde 

Amisulprid  Psykofarmakum >90 % >90 % 
 

CWPharma, 2020; VSA, 2024 

Atorvastatin Kolesterol >90 % >90 % 
 

Borikar, 2015 (O3); Sulaiman, 2015 (GAK) 

Azithromycin 

Antibiotikum 

85-98 % 74-85 % 69->90 % 

Baresel, 2017; Miljøstyrelsen 2021, Margot et 

al., 2013. 

Candesartan Blodtryk 30-70 % 65-90 % 
 

VSA, 2024; CWPharma, 2020 

Carbamazepin 

Epilepsi 

30-98 % >90 % >90 % 

Miljøstyrelsen, 2021; DWA (2020); CWPharma, 

2020, Baresel et al., 2017 

Citalopram Antidepressiv >90 % >90 % 
 

CWPharma 2020; VSA, 2024 

Clarithromycin 

Antibiotikum 

30-98 % >90 % 
 

CWPharma 2020, Stand 2016, (DWA 2020);  

Miljøstyrelsen, 2021 

Diclofenac 

Smerte og gigt 

76-98 % >90 % 64->90 % 

CWPharma 2020; Stand, 2016, DWA (2020);  

Miljøstyrelsen, VSA, 2024 

Erythromycin Antibiotikum 85-98 % 30-85 % 69->90 % Baresel et al., 2017; Miljøstyrelsen, 2021 

Gemfibrozil Kolesterol >90 % >90 % >76 % Gutiérrez et al. 2021; Margot et al. 2013 

Propranolo Blodtryk Good Good Good Baresel et al., 2017 

Roxithromycin Antibiotikum Good Good 
 

Torresi et al., 2017; Tambosi et al., 2009 

Sulfamethoxazol Antibiotikum 

30-98 % >85 % 69->90 % 

CWPharma, 2020; DWA (2020); Miljøstyrelsen, 

2021; Margot et al. 2014 

Venlaflaxin Antidepressiv >90 % 75-90 % 0,46 % Magot et al 2013 2013; VSA, 2024 

Mycophenolic acid 

Immundæm-

pende >80 % <60 % 
 

Gutiérrez et al. 2021; Gouveia et al. 2023 

Tramadol Smertestillende >70 % >70 % 
 

CWPharma, 2020 

Sertralin Antidepressiv 80 % 60 % >60 % Baresel et al., 2017 

17β-østradiol 

Hormonforstyr-

rende 96-98 % >87 % >90 % Baresel et al., 2017; Miljøstyrelsen, 2021 

Estron Steroid >90 % >90 % >90 % Gutiérrez et al., 2021 

9.3 CAPEX 
Den samlede værdi for CAPEX er estimeret ud fra summen af anlægsomkostninger, dvs. byggeomkost-

ninger (BYG), mekaniske omkostninger (ME) og elektriske omkostninger (EL) plus: 

• Uforudsete Udgifter: 15 % 

• Konsulentgebyrer: 20 % 

• Byggepladsomkostninger: 10 %. 

De antagelser, der er gjort på tværs af alle scenarier for anlægsomkostninger (CAPEX), fremgår af de 

efterfølgende underafsnit. 
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9.3.1 Bygningsomkostninger (BYG) 

• Tilgængelighed af jord: Der er jord til rådighed på renseanlægget til opførelse af det 4. 

rensetrin, dvs. ingen omkostninger til jordkøb.  

• Pumpestation: En pumpestation fra sekundært/tertiært trin til 4. rensetrin er generelt nød-

vendig, men er ikke inkluderet i disse scenarier på grund af variation ift. stedsspecifikke 

forhold (f.eks. pumpehøjde og afstand). 

• Betonkonstruktion: Alle strukturer til 4. rensetrin (f.eks. ozon-kontakttanke, GAK- og sand-

filterstrukturer, skyllevandstanke og PAK-koagulationstank) antages at være konstrueret i ar-

meret beton (direkte funderet på sand). Mekanisk udstyr (f.eks. ozongenerator, kølesystem, 

ozondestruktor, blæsere, tilbageskylningspumper og PAK-doseringssystem) placeres i et nyt 

maskinrum. Byggeomkostninger inkluderer også muldafrømning, udgravning. Ikke inkluderet i 

byggeomkostninger er rydning af beplantning, specialfundamenter (f.eks. pælefundering), 

grundvandssænkning, belægningsarbejde, hegn og porte. 

Overordnet set er der antaget en enkel (men realistisk) opbygning af det 4. rensetrin, hvor 

hovedkomponenterne (ozontanke, GAK- og sandfiltre samt PAK-koagulationstank) er placeret 

udendørs, og kun det mekaniske udstyr er i en bygning. Valget af opbygning for det 4. rense-

trin er meget projektspecifikt og har stor indflydelse på de samlede anlægsomkostninger. Hvis 

der vælges en løsning med alle tanke placeret indendørs eller andre løsninger med mere 

avancerede bygninger, vil investeringsomkostningen naturligvis blive højere.  

• Intern omkobling (rørføring): En forenklet intern omkobling inden for det 4. rensetrin er 

inkluderet i omkostningerne. Omkobling til eksterne leverandører af flydende ilt (LOX) til 

ozonsystemet og PAK-siloer til PAK-systemet er dog ikke inkluderet. 

• Redundansdesign: For alle scenarier med filtre antages der N+1-redundans for sand- eller 

GAC-filtre, så et filter kan være offline, mens designkravene stadig opretholdes. 

• Filterareal: Sand- og GAK-filtre antages at dække 68 m² pr. filter i alle scenarier og for alle 

renseanlægsstørrelser (50.000 PE, 100.000 PE og 300.000 PE). I PAK-scenarierne er det anta-

get, at hvert filter er 57 m². Disse antagelser forenkler sammenligningen af scenarier, da 

hovedvariationen mellem scenarierne er antallet af filtre. Bemærk, at et filterareal på 68 m² 

kan være optimalt for større anlæg (100.000 og 300.000 PE), og et mindre filterareal kan 

være optimalt for mindre anlæg. 

• Skyllevandtankene: Hvert scenarie inkluderer to tanke til tilbageskylning af sand- eller GAK-

filtrene (en til rent vand og en til vaskevand). Valg af filterareal og tilbageskylningsdrift på-

virker designet af disse tanke. Bemærk, at yderligere optimering af tankvolumen og bygge-

omkostninger er mulig. 

9.3.2 Mekaniske omkostninger (ME) 

• Redundansstrategi: Der blev antaget et vist niveau af redundans for ozongeneratoren, hvor 

mindre renseanlæg har højere redundans for at tage højde for den mindre bufferkapacitet i 

hele anlægget i forhold til det 4. rensetrin. 100 % redundans blev antaget for alle øvrige 

mekaniske komponenter såsom O3-kølesystem, O3-destruktor og udstyr til sand- og GAK-

filter. 

• Sensorer: Grundlæggende sensorer til proceskontrol er inkluderet i anlægsomkostningerne. 

9.3.3 Elektriske omkostninger (EL) 

En minimal og forenklet elinstallation er inkluderet i CAPEX. Det antages, at der ikke er ledig kapaci- 



In
te

rn
a
ti

o
n
a
le

 e
rf

a
ri

n
g
e
r,

 4
. 

re
n
se

tr
in

 

 

13. december 2024 Side 39 af 57 

 

 

 
 

tet i den eksisterende strømforsyning, hvorfor der er inkluderet nye transformatorer og kabling. 

9.4 OPEX 
For driftsomkostninger (OPEX) er der foretaget en række antagelser, der fremgår af Tabel 10. Føl-

gende vigtige overvejelser er foretaget: 

• Pumpeenergi: Energiomkostninger forbundet med mellempumpestation inden 4. rensetrin er 

ikke inkluderet i OPEX-beregningerne. 

• PAK og GAK: Omkostningerne til PAK og GAK er væsentlige faktorer i OPEX-beregningen for 

de respektive scenarier med disse teknologier. Mens GAK-priserne var relativt stabile på tværs 

af leverandører, varierede PAK-priserne med over 100 % mellem leverandørerne. Derudover 

tyder feedback fra leverandører på, at PAK-priser er mere volatile sammenlignet med GAK. 

Derfor er OPEX-estimaterne, især for PAK-baserede løsninger, behæftet med betydelig usik-

kerhed.  

Nogle af priserne (f.eks. EL, LOX og sand) blev indhentet fra forskellige leverandører, som tidligere 

blev kontaktet fra Envidan til andre projekter. 

 

Tabel 10. Driftsomkostninger anvendt i de 12 scenarier.  

Parameter Enhed Pris Kilde 

Elektricitet DKK/kWh 1,3 Antagelse 

Ilt DKK/ton 1.700 Vurderet fra forskellige leverandører 

GAK, ny DKK/ton 25.745 Vurderet fra forskellige leverandører 

GAK, reaktiveret DKK/ton 18.625 Vurderet fra forskellige leverandører 

PAK DKK/ton 25.000 Vurderet fra forskellige leverandører 

Polymer (PAK) DKK/ton (100 % aktiv) 100.000 STOWA, 2015 

FeCl3 (PAK) DKK/ton 1.865 STOWA, 2015 

Sand (til sandfilter) DKK/ton 1.320 Vurderet fra forskellige leverandører 

Mandetimer DKK/time 450 Antagelse 

Vedligehold, bygninger % af CAPEX 1 Antagelse 

Vedligehold, maskiner % af CAPEX 2 Antagelse 

Vedligehold, el % af CAPEX 1 Antagelse 

9.5 Nutidsværdiberegning (NPV) 
NPV tager højde for både CAPEX og OPEX og diskonterer disse omkostninger til nutidsværdi baseret 

på en given diskonteringsrate. Samlet set anvendes NPV til at evaluere rentabiliteten af et projekt 

ved at beregne nutidsværdien af fremtidige pengestrømme, både indgående og udgående, over en 

specificeret periode. I scenarierne er NPV beregnet med en gennemsnitlig økonomisk levetid på 50 år 

for at sammenligne de fire teknologier til 4. rensetrin. Følgende formel er anvendt til at beregne NPV: 
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Hvor: 

• t = år (fra 0 til projektets levetid n) 

• r = diskonteringsrate 

Basisåret for beregningen er 2025 (første år af byggeriet), og årlige investeringer er fordelt over de 4 

byggeår med henholdsvis 20 %, 30 %, 20 % og 30 %. Diskonteringsraten på 4 % er anvendt. Følgende 

tekniske levetider er antaget: BYG: 50 år / MEK: 20 år / EL: 10 år. 

NPV pr. kubikmeter behandlet vand (DKK/m³) er beregnet ved at dividere NPV med den samlede 

årlige mængde behandlet vand gennem renseanlægget. 

9.6 CO2-aftryk 
CO₂-aftrykket er beregnet ud fra de antagelser, der er angivet i Tabel 11, og alene baseret på for-

brugsmaterialer (transport af forbrugsmaterialer er ikke inkluderet i CO₂-aftrykket), dvs. elforbrug, 

flydende ilt (LOX), GAK- (frisk og virgin) og PAK-forbrug, polymer- og koagulantforbrug for PAK+SF-

scenariet. 

 

Tabel 11. CO2-aftryk - antagelser anvendt scenarieberegningerne. 

Parameter Enhed Antal Kilde 

CO2-emissionsfaktorer for produktion af virgin GAK ton CO2/ton GAK 7 Hoyer et al., 2022 

CO2-emissionsfaktorer for ekstern reaktivering af GAK ton CO2/ton GAK 2 Hoyer et al., 2022 

CO2-emissionsfaktorer for produktion af virgin PAK ton CO2/ton PAK 7 Hoyer et al., 2022 
 

Elektricitet – DK Øst elektricitet CO2-emissionsfaktor ton CO2/MWh  0,1229  Energinet 2024 
Klimakompasset 2023 

LOX-forbrug CO2-emissionsfaktor ton CO2/ton LOX  0,59 STOWA, 2024 

CO2-emissionsfaktor polymer ton CO2/ton aktiv 3,29 Envidan erfaring 

CO2-emissionsfaktor koagulant ton CO2/m3  
(40 % solution) 

0,22 Envidan erfaring 
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10. Scenarier med 4. rensetrin  
I dette afsnit præsenteres indledningsvist designet af 4. rensetrin med de forskellige teknologier. 

Efterfølgende sammenlignes de forskellige scenarier, og væsentlige forskelle fremhæves og diskute-

res. 

Der er udvalgt tre renseanlægstørrelser hhv. 50.000 PE, 100.000 PE og 300.000 PE og fire teknologier 

til 4. rensetrin, hvilket i alt giver 12 forskellige scenarier. De udvalgte fire teknologier er:  

1. Ozonering efterfulgt af sandfiltrering (ozon+SF) 

2. Ozonering efterfulgt af batchsystem nedstrøms GAK-filtrering (ozon+GAK) 

3. Batchsystem nedstrøms GAK (som en selvstændig løsning) (GAK) 

4. PAK efterfulgt af sandfiltrering (PAK+SF) 

10.1 Ozonering + Sandfilter (ozon+SF) 
Det overordnede flowdiagram for O3+SF-scenariet er vist i Figur 18, hvor den stiplede boks angiver 

grænsen for beregningen af scenariet.  

  

Figur 18. Flowdiagram for O3+SF-scenarie.  

 

Ozonsystemet omfatter en ozongenerator, kølesystem og ozondestruktor med N+1-redundans. Ozon 

injiceres i to kontakttanke via bundbeluftning, hvorefter vandet ledes til en række sandfiltre. Sand-

filtersystemets mekaniske komponenter består af tilbageskylningspumper, som pumper rent vand fra 

en “renset spildevandstank”. Skyllevandet strømmer derefter ved gravitation til en “vaskevand-

stank,” som returnerer det til hovedanlægget. Til sidst ledes det behandlede spildevand ved gravita-

tion til udløbet fra renseanlægget. 

Flydende ilt (LOX) bruges som iltkilde til ozonproduktionen. LOX er tilgængelig fra forskellige leve-

randører og leveres typisk som en del af en lejeaftale, der inkluderer LOX-tank, en fordamper til 

omdannelse af flydende ilt til gas samt tilhørende rørføring. Af sikkerhedsmæssige årsager skal LOX-

opbevaringsområdet være indhegnet, da ilt er en kraftig oxidator, ligesom en betonbase er nødvendig.  

Omkostninger forbundet med LOX-tanken, lejeaftaler og opførelse af betonbase er ikke inkluderet, 

da disse afhænger af leverandørens specifikationer. Designværdierne anvendt for O3+SF-scenariet er 

præsenteret i Tabel 12, og der er primært taget udgangspunkt i erfaringer fra Schweiz (Bilag 4). 
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Tabel 12. Designantagelser for O3+SF-scenarie. 

Parameter Enhed Antal Kilde 

Design 

HRT ozontank, Qmax min. 13 VSA ozonering (2022) 

Ozondose g O3/g DOC 0,6 VSA ozonering (2022) 

Ozondoseringseffektivitet (mass transfer efficiency) % 97 Antagelse 

Ozoneringssystem Bundbeluftning Antagelse 

Dybdekontakttank M 6 Antagelse 

Belastningshastighed - sandfilter m/h 12,5 VSA ozonering (2022) 

Sandhøjde M 1,8 VSA ozonering (2022) 

Filtercelleareal m2/filter 68 Antagelse 

Forbrug 

El - ozongenerator+kølesystem+ozondestruktor kWh/kg O3 11,9 Schachtler (2019) 

kg LOX/kg O3 % 11 Antagelse 

El - sandfilter kWh/m3 0,01-0,05 VSA ozonering (2022) 

Timeforbrug timer/uge 8 Antagelse 

10.2 Ozonering + GAK-filter (O3+GAK) 
Det overordnede flowdiagram for O3+GAK-scenariet er vist Figur 19, hvor den stiplede boks angiver 

grænsen for beregningen af scenariet.  

Ozon-systemet ligner O3+SF-scenariet, og der er anvendt samme antagelserne for tilbageskylningssy-

stemet til GAK som for sandfilteret. Antagelsen om Bed Volumes (BV) er en kritisk faktor ved bereg-

ning af driftsomkostningerne for GAK-scenariet. I dette scenarie, hvor ozonering og aktivt kul kombi-

neres, er det muligt at designe med en lavere ozondosis (0,3 g O3/g DOC) sammenlignet med O3-

scenariet alene (0,6 g O3/g DOC), da en del af reduktionen af MFS også opnås i GAK filtrene.  

Ved ozonering med 0,2 g O3/g DOC blev der observeret op til 85.000 BV ved Bülach og omkring 50.000 

BV ved Glarnerland. Det 4. rensetrin på renseanlægget Altenrhein (bestående af O3+GAK) har været 

i drift siden 2019, og der har indtil videre ikke været behov for at udskifte GAK. I dette scenarie er 

anvendt en BV på 30.000 antaget for O3+GAK-scenariet (som indikerer GAK-udskiftning cirka hvert 

2,5 år). Denne antagelse er konservativ, baseret på ovenstående data. Det er dog vigtigt at bemærke, 

at DOC-koncentrationen har stor indflydelse på BV for GAK. Da DOC-niveauerne i Danmark forventes 

at være højere end i Schweiz, og da der samtidig forventes skærpede MFS-udløbskrav i Danmark, vil 

disse faktorer sandsynligvis påvirke BV-parameteren. Det antages, at tilbageskylning af filteret kun 

sker to gange om måneden. 

Designværdierne anvendt for O3+GAK-scenariet er præsenteret i Tabel 13 og er baseret på opsamling 

af informationen i Bilag 4, primært med udgangspunkt i erfaringer fra Schweiz. 
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Figur 19. Flowdiagram for O3+GAK-scenarie.  

Tabel 13. Designantagelser for O3+GAK-scenarie. 

Parameter Enhed Antal Kilde 

Design 

HRT O3 tank, Qmax min 10 VSA (2018b) 

Ozondoser g O3/g DOC 0,3 VSA (2018b) 

Ozondoseringseffektivitet (mass transfer efficiency) % 97 Antagelse 

Ozoneringssystem Bundbeluftning Antagelse 

Dybdekontakttank m 6 Antagelse 

Empty Bed Contact Time (EBCT) GAK-filter ved Qmax min 20  VSA (2018b) 

GAK-højde m 2 VSA GAK (2023) 

GAK-tab under reaktivering % 15 Antagelse 

Filtercelleareal m2/filter 68 Antagelse 

Forbrug 

El: ozongenerator+kølesystem+ozondestruktor kWh/kgO3 12,2 Schachtler, 2019 

kg LOX / kg O3 % 11 Antagelse 

Bed Volumes (BV) BV 30.000 Antagelse 

GAK  g/m3 13,3 Antagelse 

El: GAK-filter kWh/m3  0,0004 Beregnet ud fra erfaring 

Timeforbrug timer/uge 8 Antagelse 

VSA:%20biologisk%20efterbehandling%20ved%20ozonering
VSA:%20biologisk%20efterbehandling%20ved%20ozonering
VSA:%20biologisk%20efterbehandling%20ved%20ozonering
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10.3 GAK-filter 
I dette scenarie er designet af GAK-filtrene baseret på en opholdstid på 20 minutter ved Qmax, som 

i O3+GAK-scenariet. Dog antages BV at være 15.000 BV (med GAK-udskiftning hvert 1,5 år) i stedet 

for de 30.000 BV, der anvendes i O3+GAK-scenariet, i henhold til retningslinjerne fra VSA (Bilag 4). 

Det overordnede flowdiagram for GAK-scenariet er vist i Figur 20. 

 

Figur 20. Flowdiagram af GAK-scenariet.  

Designværdierne anvendt for GAK-scenariet er præsenteret i Tabel 14 og er baseret på opsamling af 

informationen i Bilag 4, primært med udgangspunkt i erfaringer fra Schweiz. 

 

Tabel 14. Designantagelser for GAK-scenariet. 

Parameter Enhed Antal Kilde 

Design 

Empty Bed Contact Time (EBCT) GAK-filter Min 20  VSA (2018b) 

GAK-tab under reaktivering % 15 Antagelse 

GAK-højde M 2 VSA GAK (2023) 

Filtercelleareal m2/filter 68 Antagelse 

Forbrug 

Bed Volume (BV) BV 15.000 Antagelse 

GAK  g/m3 26,6 Beregnet 

El - GAK-filter kWh/m3 0,005 - 0,01  VSA GAK (2023) 

Timeforbrug timer/uge 4 Antagelse 

10.4 PAK+SF 
I PAK+SF-processen doseres PAK i en enkelt kontakttank. En dosering af koagulant og polymer blev 

antaget i dette scenarie, hvilket påvirker den samlede slamproduktion på anlægget. Omkostningerne 

VSA:%20biologisk%20efterbehandling%20ved%20ozonering
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ved behandling af det ekstra slam, der indeholder PAK, blev dog ikke medtaget i driftsomkostnin-

gerne. Det overordnede flowdiagram for PAK+SF-scenariet er vist i Figur 21. 

 

Figur 21. Flowdiagram for PAK+SF-scenarie. 

Det er vigtigt at tage i betragtning, at designet af PAK-scenariet har et højere niveau af usikkerhed 

sammenlignet med de øvrige tre scenarier, især hvad angår de mekaniske komponenter i investe-

ringsomkostningerne. Dette skyldes det lavere vidensniveau og begrænsede leverandørerfaring med 

denne proces på det nordiske marked. Designværdierne anvendt for PAK+SF-scenariet er præsenteret 

i Tabel 15 og er baseret på opsamling af informationen i Bilag 4, primært med udgangspunkt i erfa-

ringer fra Schweiz. 

Tabel 15. Design antagelser for PAK+SF-scenarie 

Parameter Enhed Antal Kilde 

Design 

HRT PAK-tank, Qmax min 15 VSA PAK+SF (2022) 

Dybdekontakttank m 3 Antagelse 

Belastningshastighed SF m/h 15 VSA PAK+SF (2022) 

Sandhøjde m 1,8 VSA PAK+SF (2022) 

Filtercelleareal m2/filter 57 Antagelse 

Forbrug 

PAK-forbrug mg PAK/mg DOC 1,8 VSA PAK+SF (2022) 

PAK-dosering g/m3 20 Antaget 

Koagulantforbrug mg/l 10 CWPharma (2020b) 

Polymerforbrug mg 100 % aktiv /l 0,2 STOWA, 2015 

EL: PAK/koagulant/polymerinjektion kW/m3 0,045 STOWA, 2015 

El: sandfilter kW/m3 0,03-0,19 VSA PAK+SF (2022) 
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11. Sammenligning af scenarier 
I dette afsnit præsenteres resultater af beregninger af de 12 scenarier, og der foretages en sammen-

ligning af arealbehov, drifts- og investeringsomkostninger og CO2-aftryk. Det er vigtigt at huske på de 

mange antagelser i beregningerne (se afsnit 9 og 10), hvorfor værdier i hele dette afsnit er behæftet 

med relativt stor usikkerhed og skal anvendes med forsigtighed.  

11.1 Arealbehov  
Figur 22 viser et skematisk layout for tre scenarier (O3+SF, O3+GAK og PAK+SF) for 100.000 PE-

scenariet. GAK-scenariet har en opstilling i lighed med O3+GAK, men uden O3-tankene. 

 

Figur 22. Sammenligning af 4. rensetrin-layout for de tre scenarier i denne undersøgelse (O3+SF, O3+GAK og PAK+SF) for 100.000 
PE. Et rent GAK-scenarie har samme arealbehov som O3+GAK-scenariet uden de to O3-tanke og et mindre maskinrumsareal. 
SVT: Skyllevandtank. 

 

Figur 23 viser resultaterne af beregningerne for arealbehovet for de forskellige teknologier for 

100.000 PE. 

I figuren kan fordelingen af arealbehovet ses, og denne fordeling er meget lig fordelingen i de øvrige 

to størrelser anlæg (50.000 PE og 300.000 PE).  

Beregningen af arealbehovet omfatter arealbehov til betontanke (herunder ozontanke, sandfiltre, 

GAK-filtre), bygning til maskinudstyr og skyllevandstanke. For at give et billede af det totale areal-

behov er der tilføjet et ekstra arealbehov (som % af det totale arealbehov), hvilket er en tilnærmelse 

af arealbehov til diverse yderligere plads omkring 4. rensetrin såsom arealer til LOX-tanke, PAK-silo, 

veje, hegn og rørføring. 

Det samlede arealbehov for alle scenarier er vist i Tabel 16. Arealbehovet stiger med anlægsstørrelsen 

for alle teknologier, hvilket afspejler behovet for mere plads, når rensekapaciteten øges. Kombinati-

onsløsningen O3+GAK har det højeste arealbehov af teknologierne. GAK og PAK+SF har de mindste 

arealbehov. Den markante stigning i arealbehov for GAK fra 100.000 til 300.000 PE skyldes det ekstra 

skyllevandsvolumen, der kræves ved 300.000 PE, drevet af et større antal filterceller, der skal vaskes. 

Som tidligere nævnt kan skyllevandsvolumen optimeres, og leverandører kan anvende forskellige me-

toder til denne optimering. 
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Figur 23. Beregnet arealbehov for de fire scenarier i denne undersøgelse (O3+SF, O3+GAK, GAK og PAK+SF) anlægsstørrelse på 

100.000 PE. 

 

Tabel 16. Oversigt over beregnede arealbehov for de fire scenarier i denne undersøgelse (O3+SF, O3+GAK, GAK og PAK+SF) for 
50.000 PE, 100.000 PE og 300.000 PE (afrundet til nærmeste 100 m2). 

 Arealbehov (m2) 

Scenarie 50.000 PE 100.000 PE 300.000 PE 

O3+SF 700 900 1.700 

O3+GAK 900 1.200 2.500 

GAK 600 800 1.800 

PAK+SF 600 700 1.300 

11.2 Driftsomkostninger (OPEX) 
Figur 24 viser en sammenligning af driftsomkostningerne (DKK/m³ spildevand) for de 4 teknologier 

ved 100.000 PE. 

De samlede driftsomkostninger er lavest for O3+SF, dernæst O3+GAK, GAK og til sidst PAK+SF. Forde-

lingen af driftsomkostninger viser, at det ifm. ozonering primært er forbrug af LOX og el, som bidra-

ger, og for aktivt kul-scenarierne er det forbrug af hhv. GAK og PAK, der giver de højeste bidrag til 

de samlede driftsomkostninger. Vedligeholdelse og mandetimer er også inkluderet i beregningerne.  

Tabel 17 viser driftsomkostningerne (OPEX) i DKK pr. m3 behandlet spildevand (DKK/m³) på tværs af 

forskellige teknologier ved de tre renseanlægsstørrelser.  
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Figur 24. Driftsomkostninger (DKK/m3) for de fire teknologier for 4. rensetrin for 100.000 PE. 

 

Tabel 17. Beregnede driftsomkostninger i DKK pr. kubikmeter (DKK/m³) som funktion af anlægsstørrelse for de fire forskellige 

scenarier for 4. rensetrin.  

 Driftsomkostninger (OPEX) (DKK/m3) 

Scenarie 50.000 PE 100.000 PE 300.000 PE 

O3+SF 0,50 0,39 0,32 

O3+ GAK 0,60 0,53 0,45 

GAK 0,66 0,62 0,59 

PAK+ SF 0,80 0,73 0,67 

 

Som det kan ses af Tabel 18, reduceres OPEX med stigende størrelse af anlægget. Den aktuelle pris 

på aktivt kul (GAK og PAK) har en meget stor indflydelse på OPEX i scenarierne med aktivt kul. Det 

samme er gældende for elprisen ifm. ozoneringsscenarierne, omend i mindre grad end prisen på 

kul. En anden meget vigtig parameter i beregningen af OPEX for scenarierne med GAK er levetiden 

på kullet (antallet af antaget BV). Hvis situationen er markant anderledes på et specifikt rensean-

læg, f.eks. markant forskellig DOC-indhold i spildevandet, så vil OPEX på GAK-scenarierne være til-

svarende markant anderledes.  

Ved sammenligning af de beregnede OPEX-værdier med værdier fra øvrige vigtige studier (med an-

læg på 100.000 PE) er der fundet fin overensstemmelse især med studiet fra Nederland fra 2024 

(STOWA, 2024), se Tabel 18. 
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Tabel 18. OPEX (DKK/m3) for de fire forskellige scenarier for 4. rensetrin i denne rapport sammenlignet med lignende studier. 
*PAK i STOWA 2024 er efterfulgt af stoffilter. 

 Driftsomkostninger, OPEX (DKK/m3) 100.000 PE 

 O3 O3+SF O3+GAK GAK PAK PAK+SF 

Baresel et al. (2017) 0,06  0,21 0,33 0,36  

Miljøstyrelsen (2021) 0,3-0,35   0,2-0,7 0,4-1,6  

STOWA (2024) 0,18  0,51-0,77 0,98  0,82-1,21* 

Denne rapport  0,39 0,53 0,62  0,73 

 

Ift. Baresel et al. (2017) opstår variationer primært på grund af forskelle i GAK-priser siden 2017.  For 

O3-scenariet ses lavere driftsomkostninger, hvilket skyldes det billigere elektricitet og fraværet af et 

sandfilter i undersøgelsen i Baresel et al. (2017). Beregningerne for O3+GAK-scenariet i denne rapport 

er meget lig det fra STOWA-rapporten. Direkte sammenligning imellem ozoneringsscenarierne er ikke 

muligt, da der ikke er inkluderet sandfilter i STOWA-studiet. 

Samlet set er GAK dyrere end PAK i STOWA-rapporten, mens det modsatte er tilfældet i denne un-

dersøgelse. Denne forskel skyldes hovedsageligt antagelsen om levetiden af GAK: STOWA-rapporten 

anvender 10.000 BV, mens der i denne rapport anvendes 15.000 BV. Desuden er PAK-priserne i STOWA-

rapporten lavere end i nærværende analyse. Forskellene viser, hvordan antagelser om GAK-levetiden 

og leverandørpriser for GAK og PAC påvirker sammenligningen af teknologier. 

11.3 Investeringsomkostninger, CAPEX 
Tabel 19 viser CAPEX-estimaterne, i danske kroner per PE (DKK/PE), for de fire teknologier til 4. 

rensetrin ved forskellige anlægsstørrelser. 

CAPEX stiger med anlægsstørrelsen for alle teknologier og følger en næsten lineær tendens. Dette 

afspejler en proportional stigning i anlægsomkostninger, efterhånden som anlæggets kapacitet vok-

ser, drevet af behovet for større infrastruktur og udstyr. Dog reduceres den samlede CAPEX med større 

anlægsstørrelser, når nøgletallet DKK/PE anvendes.  

O3+GAK-scenariet har generelt højest CAPEX, dernæst O3+SF og til sidst PAK+SF og GAK, som er meget 

ens i den billigste ende (dog er GAK-scenariet billigst).  

Sandfilter udgør cirka 30-35% af CAPEX for både O3+SF- og PAK+SF-scenarierne. Hvis et eksisterende 

og operationelt sandfilter allerede er tilgængeligt på renseanlægget, vil PAK+SF have de klart laveste 

anlægsomkostninger. 

 

Tabel 19. Anlægsomkostninger (CAPEX) i DKK pr. PE som funktion af anlægsstørrelse for de fire forskellige sce-
narier for 4. rensetrin.  

 CAPEX (DKK/PE) 

Scenarie 50.000 PE 100.000 PE 300.000 PE 

O3+SF 842 569 432 

O3+GAK 892 682 534 

GAK 564 413 329 

PAK+SF 568 423 348 
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11.4 Totalomkostninger, NPV 
 

Tabel 20 viser totalomkostninger (NPV), i danske kroner per m3 (DKK/m3), for de fire teknologier til 

4. rensetrin ved forskellige anlægsstørrelser. 

Generelt set falder totalomkostningerne (regnet som NPV) med stigende anlægsstørrelse. Den høje-

ste NPV er beregnet for O3+GAK, hvilket skyldes den relativt høje CAPEX og mellemhøje OPEX. Dog 

overstiges NPV for O3+GAK af PAK beregningen ved 300.000 PE. For de fleste tilfælde er O3+SF det 

billigste scenarie, grundet den lave OPEX, dog er GAK billigst ved 50.000 PE. Grunden til, at GAK er 

billigst ved 50.000 PE, er, at der er regnet med en højere redundans på ozonscenarierne (ozongene-

rator) ved den lave kapacitet (50.000 PE) ift. højere kapacitet. Med udgangspunkt i disse beregnin-

ger, kan det altså indikere, at GAK kan være en fordelagtig teknologi til mindre anlæg, hvis det vel 

og mærke reducerer MFS tilstrækkeligt ift. udledningskravene. 

Tabel 20. Totalomkostninger (NPV) i DKK/m3 som funktion af anlægsstørrelse for de fire forskellige scenarier 
for 4. rensetrin.  

 NPV (DKK/m3) 

Scenarie 50.000 PE 100.000 PE 300.000 PE 

O3+SF 1,27  0,91  0,72  

O3+GAK 1,42 1,17  0,95  

GAK 1,17  1,01  0,90  

PAK+SF 1,32  1,14  1,00  

 

For større anlæg nærmer NPV sig hinanden for O3+GAK, PAK+SF og GAK. Her er O3-SF klart det billig-

ste scenarie.  

Det er meget vigtigt at vurdere omkostninger for det enkelte renseanlæg, eftersom der er mange 

parametre, der kan variere ift. de beregnede scenarier.  

Totalomkostninger er sammenlignet med lignende studier (Tabel 21), som for OPEX. Alle NPV-

beregninger ligger i nærheden af vurderingen i STOWA (2024). Generelt er omkostningerne lidt lavere 

end i STOWA-rapporten, hvilket primært skyldes, for GAK-scenariernes vedkommende, antagelsen om 

levetiden på GAK (10.000 BV i STOWA-rapporten og 15.000 BV i denne rapport). Det er vigtigt at 

bemærke, at totalomkostninger ikke kan sammenlignes 1:1, idet sammenligningsværdierne er TOTEX 

og ikke NPV. 

Tabel 21. Totalomkostninger, TOTEX/NPV (DKK/m3) for de fire forskellige scenarier for 4. rensetrin i denne rapport sammen-
lignet med lignende studier. OBS: NPV og TOTEX kan ikke sammenlignes direkte*O3-scenarie med 0,4-0,6 mg O3/mg DOC; 
**PAK-scenarie med PAK efter sekundær behandling. ***PAK i STOWA 2024 er efterfulgt af stoffilter. 

 
TOTEX/NPV (DKK/m3) 100.000 PE 

 
O3 O3+SF O3+GAC GAC PAK PAK+SF 

Baresel at al., 2017  0,13 
 

0,32 0,38 0,36  

Pistocchi et al., 2022 0,33* 
 

0,69 0,59 0,46**  

STOWA 2024 0,52 
 

1,27-1,94 1,64 
 

1,27-1,86*** 

Denne rapport (NPV 50 år) 
 

0,91 1,17 1,01 
 

1,14 
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11.5 CO2-aftryk  
Figur 25 vises resultatet for det estimerede årlige CO₂-aftryk for drift af 4. rensetrin på renseanlæg 

med en størrelse på 100.000 PE. Som det fremgår, har scenariet O3+SF det laveste CO₂-aftryk blandt 

de fire scenarier. Bemærk, at efterhånden som elnettet bliver grønnere, vil CO₂-aftrykket for O3+SF-

scenariet yderligere falde, hvilket øger dets klimamæssige fordele. I scenarierne baseret på aktivt 

kul kommer de største CO₂-udledninger fra forbruget af GAK (gennem både produktionen af aktivt kul 

og reaktiveringsprocessen). Overordnet set er energiforbruget ved reaktivering lavere end ved frem-

stilling af nyt aktivt kul (emissionsfaktoren for reaktiveret kul antages at være 2 ton CO₂/ton GAK 

sammenlignet med 7 ton CO₂/ton GAK for nyt GAK og PAK). 

GAK-scenariet har et relativt højere CO₂-aftryk end O3+GAK, hovedsageligt på grund af en højere 

frekvens af kulreaktivering (lavere antaget BV), som er nødvendig for at opretholde effektiviteten. 

PAK+SF-scenariet har de højeste CO₂-udledninger med en betydelig margin. Dette høje CO₂-aftryk 

skyldes anvendelse af PAK, som ikke kan reaktiveres, hvilket resulterer i et konstant behov for virgint 

kul. Selvom det samlede forbrug af aktivt kul, er omkring 20 g/m³ i både PAK+SF- og GAK-scenarierne, 

svarer emissionsfaktoren for PAK til den for virgin GAK (7 tons CO₂ pr. ton aktivt kul). Til sammenlig-

ning er i GAK-scenariet antaget, at kun 15 % af det samlede GAK er virgin, mens 85 % er reaktiveret, 

hvilket markant reducerer CO₂-belastning for dette scenarie. 

 

Figur 25. CO2-aftrykket (i g CO2eq/m3) for de fire forskellige teknologier for 4. rensetrin for 100.000 PE 

Tabel 22 viser CO2-aftrykket for alle scenarierne.  

Sammenlignet med resultaterne fra STOWA-rapporten (2024) blev en lignende tendens i CO₂-

emissioner beregnet for O3 og O3+GAK for et renseanlæg med en kapacitet på 100.000 PE. Dog var 

værdierne højere på grund af de større emissionsfaktorer anvendt for frisk GAK (11 kg CO₂/ton GAK 

vs. 7 kg CO₂/ton GAK). Som det også ses med OPEX, viser STOWA-undersøgelsen et højere CO₂-aftryk 

for GAK, i modsætning til nærværende resultater, hvilket kan tilskrives de forskellige antagelser om 

GAK-regenerering, som tidligere nævnt. 

En lignende tendens i CO₂-emissioner for O3, GAK og PAC sammenlignet med denne undersøgelse blev 

også rapporteret i CHPharma-studiet (2020), som vist i Figur 16. 
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Tabel 22 CO2-aftryk (ton CO2/år) for de fire forskellige teknologier for 4. rensetrin for de tre renseanlægsstørrelser. 

CO2-aftryk (ton CO2eq/år) 

Scenarie 50.000 PE 100.000 PE 300.000 PE 

O3+SF 217 409 1159 

O3+GAK 244 483 1441 

GAK 278 553 1653 

PAK+SF 537 1069 3196 
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12. Proces til at vælge teknologi 
De danske forsyninger står i den kommende årrække overfor nogle valg, når der skal implementeres 

4. rensetrin på de danske renseanlæg. Formålet med dette kapitel er at give forsyningsselskaberne 

en hjælp til beslutningsprocessen.  

I afsnit 12.1 præsenteres en procedure, som har sit udgangspunkt fra VSA-platformen i Schweiz. I 

afsnit 12.2 præsenteres anvendelse af en simpel multikriterieanalyse baseret på forskellige kriterier 

udviklet specielt til de danske vandselskaber. 

12.1 Procedure for valg af teknologi 
Proceduren tager udgangspunkt i en model fra VSA-platformen (VSA, 2018) og herunder tilpasset til 

en dansk kontekst. 

Step 1 → Tidlig fase 

• Tal med interessenter, herunder kommunen (regional planlægning) og få en fornemmelse 

af kommende udledningskrav 

• Indsaml information (f.eks. anlægsbesøg, f.eks. i Schweiz, kontakt eksperter og drifts-

personale på anlæg med 4. rensetrin) 

• Vurder oplandets effekt på valget (industrielt spildevand, fremtidige udviklinger, poten-

tielle fusioner, indhold af NO2
-, bromid, DOC etc.) 

• Vurder den nuværende tilstand af recipienterne 

• Overvej at udføre pilotforsøg med udvalgte teknologier 

Step 2 → Sammenligningsstudier 

• Udfør undersøgelser, beregninger, sammenligninger imellem teknologier 

• Undersøg, om ozon er en passende teknologi, undersøg bl.a. bromid-koncentrationen i 

indløbsspildevandet 

• Undersøg mulig efterbehandling, hvis nødvendigt 

• Undersøg, om aktivt kul er en passende teknologi 

• Hvilken slambehandling findes på renseanlægget, hvis slammet køres på landbrugsjord, 

bør PAK udelukkes.  

Step 3 → Valg af teknologi 

• Omkostningseffektivitet (investerings- og driftsomkostninger) 

• Dannelse af uønskede stoffer? 

• Fuldskalaerfaringer (pilotforsøg, implementering, drift) 

• Arealbehov 

• Integration i det eksisterende anlæg og grænseflader 

• Indvirkning på eksisterende biologisk behandling 

• Ressourceforbrug 

• Mulighed for fremtidig udvidelse 

• Yderligere effekter (f.eks. DOC-eliminering) 

• Sikkerhed og håndtering af nye stoffer 

Step 4 → Forprojekt 
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12.2 Multikriterieanalyse  
Der er ofte et stort udvalg af kriterier, der er afgørende for valg af teknologi. Projektgruppen i dette 

projekt har udarbejdet en multikriterieanalyse til evaluering af de opstillede fire scenarier. 

Figur 26 viser resultatet af en multikriterieanalyse med sammenligning af fire scenarier til 4. rensetrin 

vurderet ud fra ti kriterier. Hvert kriterium er vurderet fra 0 til 5, hvor højere point angiver bedre 

ydeevne for det pågældende kriterium. 

 

 

Figur 26. Visualisering af resultater fra multikriterieanalyse af fire teknologier til 4. rensetrin. 

O3+SF-scenariet performer særligt godt på driftsomkostninger og CO₂-aftryk og jævnt godt på de 

fleste andre kriterier, bortset fra energiforbrug.  

O3+GAK-scenariet performer bedst på vandkvalitet og fleksibilitet på grund af de kombinerede for-

dele ved ozonering og GAK. Scenariet har dog den højeste CAPEX samt den største kompleksitet.  

GAK-scenariet har en relativt jævn performance på de fleste kriterier. Er især god på CAPEX, arbejds-

miljø, energi og kompleksitet, men vurderes lavest på fleksibilitet. 

PAK-scenariet performer godt på fleksibilitet og arealbehov, men dårligt på især OPEX og CO2-

belastning, og scorer lavest på CO₂-aftryk og OPEX. PAK-scenariet scorer også lavest på arbejdsmiljø. 

En ekstra ulempe ved PAK er, at kullet ender i slammet, hvormed det ikke kan slutdisponeres på 

landbrugsjord i Danmark. 

Valget af det mest egnede scenarie til 4. rensetrin afhænger i høj grad af de valgte kriterier og deres 

prioritering. Hvis vandkvalitet har højeste prioritet, anbefales O3+GAK-scenariet. Hvis drifts- eller 

totaløkonomien i stedet har højeste prioritet, er O3+SF-scenariet, som er mest attraktivt.  

Valg af kriterier til multikriterieanalysen skal være velovervejet og tilpasses for at stemme overens 

med f.eks. det enkelte vandselskabs strategi. Samtidig skal den givne udledningstilladelse naturligvis 

kunne overholdes (inklusive kommende krav til MFS).  
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13. Perspektivering i en dansk kontekst 
Langt de fleste erfaringer med reduktion af MFS stammer fra bl.a. Schweiz og Tyskland, som alle 

tager udgangspunkt i samme type model med 80 % middelreduktion af en række indikatorstoffer. Det 

er samme model, som Byspildevandsdirektivet tager udgangspunkt i. Dermed er alle erfaringer bygget 

op omkring de samme stoffer, og derfor er der stor forskel, når vi kigger ind i en ikke så fjern fremtid 

i en dansk kontekst. For ikke alene skal de danske vandselskaber leve op til Byspildevandsdirektivet, 

selskaberne skal også overholde miljøkvalitetskravene, og disse krav kommer i spil, når der skal ud-

arbejdes nye udledningstilladelser for de danske renseanlæg. Det betyder, at der vil komme en række 

krav – med overholdelse af en given koncentration af en række MFS. Derfor er det også svært at 

foretage direkte sammenligninger imellem på den ene side implementerede anlæg og anlæggenes 

performance i f.eks. Schweiz og på den anden side nye, kommende anlæg i Danmark.  

Det er ikke umuligt, at en række nyere teknologier vil vinde indpas i Danmark, især hvad angår f.eks. 

krav til metaller og PFAS. I givet fald kan teknologier som ionbytning, skumfraktionering, ultrafiltre-

ring eller omvendt osmose muligvis blive interessante i Danmark. Der er allerede flere forsyninger, 

der vurderer potentialet for implementering af 5. rensetrin, hvilket kunne være nogle af disse tekno-

logier. Dette er yderligere interessant i de danske vandselskaber, som ser et behov for genbrug af 

renset spildevand til f.eks. industrielle kunder eller evt. produktion af ultrarent vand til Power-to-X-

projekter. Det vil dog skabe et nyt problem for branchen, nemlig dannelse af et yderst koncentreret 

koncentrat (brine), som de ekstra rensetrin medfører. For yderligere information henvises til rappor-

ten ”Rensning af processpildevand fra rentvandsfabrikker til Power-to-X” (Miljøstyrelsen, 2024).  

Der kan også i fremtiden komme yderligere krav til slutdisponering af slam i Danmark. Denne trend 

ses allerede flere steder, hvorfor pyrolyse og forbrændingsanlæg vinder indpas i disse år. Hvis spilde-

vandsslam gennemgår en termisk behandling i et pyrolyse- eller forbrændingsanlæg, kan det betyde, 

at dosering af PAK kan vinde indpas. Det er dog yderst tvivlsomt, set i lyset af både den dårlige 

økonomiske performance og det meget høje CO2-aftryk.  

Udover reduktion af lægemiddelrester stiller Byspildevandsdirektivet krav til, at renseanlæggene skal 

være energineutrale, hvilket vil blive en udfordring, da de supplerende teknologier vil bidrage til et 

øget energiforbrug på renseanlæggene. Samtidig påvirkes CO2-balancen ligeledes i negativ retning og 

denne miljøeffekt er væsentlig at have fokus på, når forsyningsselskaberne i den kommende tid skal 

udarbejde fremtidige prognoser for CO2-emissionen ifm. indberetninger til Parismodel 2.0 til Miljø-

styrelsen (Miljøstyrelsen (2024b).  

Udover de påpegede ændringer i CO2-emissionen under driftsfasen vil selve opførelsen af et 4. rense-

trin føre til emission af CO2 under anlægsfasen, både hvad angår ressource- og materialeforbrug samt 

drift af byggepladsen. 

  



In
te

rn
a
ti

o
n
a
le

 e
rf

a
ri

n
g
e
r,

 4
. 

re
n
se

tr
in

 

 

13. december 2024 Side 56 af 57 

 

 

 
 

14. Referenceliste 
Baresel et al. (2017). Tekniska lösningar för avancerad rening av avloppsvatten. IVL. 

Böhler (2024). Removal of Micropollutants during Rain Weather. Eawag, VSA conference 2024. 

Borikar et al. (2015). Evaluations of conventional, ozone and UV/H2O2 for removal of emerging con-

taminants and THM-FPs. Water Quality Research Journal of Canada, 50(2), 2015. 

CWPharma (2020). Stapf, M. Guideline for advanced API removal. GoA3.4: Optimization and control 

of advanced treatment. 

CWPharma (2020b). PAC retention by Actiflo® Carb. Piloting at Viikinmäki WWTP. Part of the 

CWPharma project. 

Dansk Vand (2024). Danskvand magasin. Link.  

DANVA (2023). Vand i tal 2023 Danmark, statistik og benchmark. Link. 

DANVA (2024). Demonstration af metoder til reduktion af bromat produceret ved ozonering af spil-

devand. DANVA VUDP-rapport. Projekt ID: nr. 12.2020. Link. 

DWA (2020). Statusbericht - Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kläranlagen in Deutschland. Kor-

respondenz Abwasser, Abfall, 67(10), 769–779. 

EEA (2019). Waterbase - UWWTD: Urban Waste Water Treatment Directive – reported data. Link. 

Energinet (2024). En bæredygtig vej til målet. Link. 

Gouveia et al. (2023). Nanofiltration combined with ozone-based processes for the removal of 

antineoplastic drugs from wastewater effluents. Journal of Environmental Management, 348, 119314. 

Gutiérrez et al. (2021). Activated carbon coupled with advanced biological wastewater treatment: 

A review of the enhancement in micropollutant removal. Science of the Total Environment, 790, 

148050. 

Hoyer et al. (2022). Kvartär rening vid sjölunda arv. Ozonering vid höga bromidhalter og regenerering 

af aktivt kol. 

Klimakompasset (2023). Udarbejdet af Enrgistyrelsen i samarbejde med Erhversstyrelsen.  

KomS (2024). Kompetenzzentrum Spurenstoffe-BW (KomS). Hjemmeside tilgået november 2024: 

www.koms-bw.de. 

KomS (2024b). Oversigtskort over tyske anlæg med 4. rensetrin. Link. 

KomS (2024c). Oversigtskort over anlæg med 4. rensetrin i Baden-Württemberg. Link. 

Konference (2024). Mikroverunreinigungen auf ARA am 12. März 2024 in Luzern. Link. 

Margot et al. (2014). Treatment of micropollutants in municipal wastewater: Ozone or powdered 

activated carbon? Science of the Total Environment, 461–462, 480–498. 

Meier (2020). Klimafreundlich gewässer schützen. Aqua & Gas, no. 2, 2020. Link. 

Mikroschadstoffe (2024). Mikroschadstoffe, Nordrhein-Westfalen. Hjemmeside tilgået november 

2024: www.mikroschadstoffe.nrw.de. 

Miljøstyrelsen (2021). Kortlægning af renseteknologier. Til målrettet spildevandsrensning for metal-

ler og miljøfremmede stoffer på centralrenseanlæg. 

Miljøstyrelsen (2024). Processpildevandsbehandling. Rensning af processpildevand fra rentvandsfa-

brikker til Power-to-X. 

https://www.e-pages.dk/danva/270/
https://www.danva.dk/media/9870/vand-i-tal-2023_web-v2.pdf
https://danva.dk/media/10625/122020-slutrapport.pdf
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/waterbase-uwwtd-urban-waste-water-treatment-directive-6
https://energinet.dk/media/0melw3sd/baeredygtighedsrapport-2023.pdf
http://www.koms-bw.de/
https://koms-bw.de/klaeranlagen/uebersichtskarte
https://koms-bw.de/cms/content/media/2024_04_KarteBWSpurenstoffelimination.pdf
https://vsa.ch/wp-content/uploads/2023/10/Program-Micropollutants-in-wastewater-treatment-plants.pdf
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2020_AG_FB_KLIMAFREUNDLICH-GEW%C3%84SSER-SCHU_d.pdf
http://www.mikroschadstoffe.nrw.de/


In
te

rn
a
ti

o
n
a
le

 e
rf

a
ri

n
g
e
r,

 4
. 

re
n
se

tr
in

 

 

13. december 2024 Side 57 af 57 

 

 

 
 

Miljøstyrelsen (2024b). Vejledning til indberetning til vandsektorens Parismodel 2.0. 

Pistocchi et al. (2022). Treatment of micropollutants in wastewater: Balancing effectiveness, costs, 

and implications. Science of the Total Environment, 850, 157593. 

Schachtler (2019). Ozonung ohne bromatbildung. Aqua & Gas, no. 12, 2019. Link. 

Stapf et al. (2017). Studie über Effekte und Nebeneffekte bei der Behandlung von kommunalem Ab-

wasser mit Ozon. 

STOWA (2015). Costs of Removal of Municipal General Cost Estimates for the Netherlands of Effluents 

of Wastewater Treatment Plants. 

STOWA (2024). Evaluatie innovatieprogramma microverontreinigingen uit rwzi-afvalwater (IPMV). 

Sulaiman (2015). Stability and removal of atorvastatin, rosuvastatin, and simvastatin from 

wastewater. Environmental Technology, 36(24), 3232–3242. 

Tambosi et al. (2009). Physicochemical and Advanced Oxidation Processes – A Comparison of Elimi-

nation Results of Antibiotic Compounds Following an MBR Treatment. 

Torresi et al. (2017). Diffusion and sorption of organic micropollutants in biofilms with varying thick-

nesses. Water Research, 123, 388–400. 

VSA (2018). Elimination von Mikroverunreinigungen auf ARA. Link. 

VSA (2018b). Verfahrensüberblick zur biologischen Nachbehandlung bei der Ozonung. Link. 

VSA GAK (2023). Faktenblatt – aktueller Stand diskontinuierlich gespülte GAK-Filter. Link 

VSA Ozonering (2022). Faktenblatt – Aktueller Stand Ozonung. Link. 

VSA PAK+SF (2022). Faktenblatt – Aktueller Stand «PAK-Dosierung vor einen Sandfilter». Link  

VSA (2024). Verband Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute (VSA). Hjemmeside tilgået 

november 2024: www.micropoll.ch. 

Wunderlin et al. (2017). Elimination von organischen Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser: Si-

tuation in Deutschland. Aqua & Gas, no. 1, 2017. 

Wunderlin et al. (2024a). MV-Stufen stabil betreiben. Aqua & Gas, no. 1, 2024. Link. 

Wunderlin et al. (2024b). MV aus dem häuslichen Abwasser entfernen. Link. 

 

https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2019_AG_FB_OZONUNG-OHNE-BROMATBILDUNG_d.pdf
https://micropoll.ch/Mediathek/elimination-von-mikroverunreinigungen-auf-ara-einfluesse-auf-die-verfahrenswahl-praesentation-fuer-gemeindevertreter-und-andere-entscheidungstraeger
https://micropoll.ch/Mediathek/verfahrensueberblick-zur-biologischen-nachbehandlung-bei-der-ozonung
https://micropoll.ch/it/Mediateca/hinweise-zur-planung-und-auslegung-von-diskontinuierlich-gespuelten-gak-filtern-zur-elimination-organischer-spurenstoffe-aus-kommunalem-abwasser-konsenspapier-zum-workshop-vom-9-12-2019-an-der-eawag/?media_filter_one=gak
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2022/10/2022_VSA_F_Aktueller-Stand-Ozonung_d.pdf
https://micropoll.ch/it/Mediateca/aktueller-stand-pak-dosierung-vor-einen-sandfilter/?media_filter_one=pak
http://www.micropoll.ch/
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2024/02/2024_AG_MV-Stufen-stabil-betreiben.pdf
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2024/02/2024_AG_MV-aus-dem-haeuslichenAbwasser_entfernen.pdf


   

 

Bilag 1. Oversigt over tyske 
renseanlæg med 4. rensetrin 
 Status april 2024 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Delstat 
PE-
belastning 

Flow 

Leonberg, "mittleres 
Glemstal" 

PAK I drift BW 
                   
90.000  

fuldt 
flow 

Böblingen-Sindelfingen PAK (ulmer) I drift BW 
                 
250.000  

delvist 
flow 

Mannheim PAK (ulmer) I drift BW 
                 
725.000  

delvist 
flow 

Leimen, "Untere Hardt" PAK I drift BW 
                 
110.000  

delvist 
flow 

Heidelsheim PAK I drift BW 
                 
100.000  

delvist 
flow 

Karlsruhe PAK I drift BW 
                 
875.000  

delvist 
flow 

Pforzheim PAK (ulmer) I drift BW 
                 
250.000  

delvist 
flow 

Baden-Baden/Sinzheim GAK I drift BW 
                 
200.000  

fuldt 
flow 

Dagersheim-Darmsheim GAK I drift BW 
                   
13.800  

delvist 
flow 

Hechingen PAK (ulmer) I drift BW 
                   
57.200  

fuldt 
flow 

Lahr PAK (ulmer) I drift BW 
                 
100.000  

delvist 
flow 

Albstadt-Lautlingen PAK (ulmer) I drift BW 
                   
36.000  

fuldt 
flow 

Immendingen-Geisingen GAK I drift BW 
                   
25.500  

delvist 
flow 

Emmingen-Liptingen GAK I drift BW 
                      
7.500  

delvist 
flow 

Bodmann-Ludwigshafen, 
"Stockacher Aach" 

PAK (ulmer) I drift BW 
                   
69.000  

delvist 
flow 

Uhldingen, "Klärwerk 
Überlinger See" 

Ozon +GAK I drift BW 
                   
68.000  

delvist 
flow 

Friedrichshafen Ozon I drift BW 
                   
87.000  

fuldt 
flow 

Wendlingen PAK (ulmer) I drift BW 
                 
170.213  

delvist 
flow 

Öhringen PAK (ulmer) I drift BW 
                   
49.500  

delvist 
flow 

Westerheim 
GAK (GAC-
filter) 

I drift BW 
                      
5.500  

delvist 
flow 

Laichingen PAK (ulmer) I drift BW 
                   
35.000  

delvist 
flow 

Lonsee, "Halzhausen" GAK I drift BW 
                   
16.000  

delvist 
flow 

Ulm, "Steinhäule" PAK (ulmer) I drift BW 
                 
445.000  

delvist 
flow 

Tübingen Ozon I drift BW 
                 
137.500  

delvist 
flow 



   

 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Delstat 
PE-
belastning 

Flow 

Albstadt-Ebingen PAK (ulmer) I drift BW 
                 
125.000  

fuldt 
flow 

Fridingen GAK I drift BW 
                      
5.300  

delvist 
flow 

Ravensburg, "Langwiese" PAK (ulmer) I drift BW 
                 
184.000  

fuldt 
flow 

Immenstaad GAK I drift BW 
                   
40.000  

fuldt 
flow 

Eriskirch Ozon I drift BW 
                   
50.000  

fuldt 
flow 

Kressbronn PAK (ulmer) I drift BW 
                   
24.000  

fuldt 
flow 

Weinheim PAK Under planlægning BW 
                 
200.000  

N/A 

Heidelberg Ozon + GAK Under opførsel BW 
                 
360.000  

N/A 

Wiesloch PAK  Under planlægning BW 
                 
110.000  

N/A 

Königsbach PAK Under opførsel BW 
                   
55.000  

N/A 

Gaggenau PAK Under opførsel BW 
                   
60.000  

N/A 

Rastatt PAK Under opførsel BW 
                 
140.000  

N/A 

Bühl Vimbuch PAK Under opførsel BW 
                 
105.000  

N/A 

Vörbach GAK Under planlægning BW 
                   
19.000  

N/A 

Achern PAK Under opførsel BW 
                   
30.200  

N/A 

Deißlingen GAK Under opførsel BW 
                   
75.000  

N/A 

Elzach GAK Under planlægning BW 
                   
15.000  

N/A 

Donaueschingen Ozon + GAK Under planlægning BW 
                 
120.000  

N/A 

Stuttgart "Hauptklärwerk-
Mühlhausen" 

PAK (ulmer) Under opførsel BW 
             
1.200.000  

N/A 

Bietigheim-Bissingen 
"Nesselwörth" 

GAK Under planlægning BW 
                 
140.000  

N/A 

Freiberg a.N. GAK Under opførsel BW 
                   
25.000  

N/A 

Neckarsulm PAK Under planlægning BW 
                 
200.000  

N/A 

Ellhofen Ozon Under planlægning BW 
                   
40.000  

N/A 

Schwäbisch Hall 
"Vogelholz" 

GAK Under opførsel BW 
                 
120.000  

N/A 

Egolsheim PAK Under planlægning BW 
                   
18.400  

N/A 

Kornwestheim PAK Under planlægning BW 
                   
41.000  

N/A 

Stuttgart "LFKW Büsnau" Ozon + GAK Under planlægning BW 
                      
9.660  

N/A 

Markgröningen 
"Talhausen" 

GAK Under planlægning BW 
                   
75.000  

N/A 



   

 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Delstat 
PE-
belastning 

Flow 

Herrenberg Ozon Under opførsel BW 
                   
80.000  

N/A 

Haiflingen GAK Under planlægning BW 
                      
9.000  

N/A 

Balingen Ozon Under planlægning BW 
                 
124.000  

N/A 

Burladingen PAK Under opførsel BW 
                   
24.800  

N/A 

Bad Waldsee Ozon Under planlægning BW 
                   
25.000  

N/A 

Berg PAK Under planlægning BW 
                   
55.000  

N/A 

Albruck PAK Under opførsel BW 
                   
14.500  

N/A 

Mühlheim a.d. Donau PAK + UP Under planlægning BW 
                   
11.000  

N/A 

Meßkirch GAK Under planlægning BW 
                   
17.000  

N/A 

Aachen-Soers Ozon 2017 NV 458000 
Fuldt 
flow 

Ahlen-Stadt PAK N/A NV 92000 N/A 

Anröchte -Neu- GAK N/A NV 20000 
Delvis 
flow 

Augustdorf Ozon 2021 NV 14500 
Delvis 
flow 

Bad Driburg, Herste PAK N/A NV 46000 N/A 

Bad Oeynhausen GAK 2023 NV 78500 
Delvis 
flow 

Bad Sassendorf -Neu- Ozon 2009 NV 13000 
Delvis 
flow 

Barntrup PAK før filter 2018 NV 12400 
Delvis 
flow 

Borgholzhausen, Im Recke GAK N/A NV 21800 
Delvis 
flow 

Brakel, Brakeler Märsch PAK N/A NV 22000 
Delvis 
flow 

Brilon PAK N/A NV 24000 N/A 

Dortmund-Deusen PAK N/A NV 705000 
Delvis 
flow 

KA Duisburg-Vierlinden Ozon 2011 NV 30000 
Delvis 
flow 

Dülmen PAK 2015 NV 55000 
Delvis 
flow 

Erwitte-Böckum PAK N/A NV 3500 
Delvis 
flow 

Espelkamp Ozon 2018 NV 33000 
Fuldt 
flow 

Greven-Reckenfeld PAK 2020 NV 90000 
Fuldt 
flow 

Gütersloh, Putzhagen GAK (2/9) 2023 NV 150600 
Delvis 
flow 

Obere Lutter GAK 2014 NV 380000 
Fuldt 
flow 

Hamm-West Ozon N/A NV 252000 
Delvis 
flow 



   

 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Delstat 
PE-
belastning 

Flow 

Harsewinkel GAK 2022 NV 57500 
Delvis 
flow 

Herford, ZKA PAK 2022 NV 250000 
Fuldt 
flow 

Kaarst-Nordkanal PAK 2023 NV 80000 
Fuldt 
flow 

Lemgo-Grevenmarsch Ozon 2022 NV 77000 
Delvis 
flow 

Lengerich PAK 2023 NV 49500 
Delvis 
flow 

Lübbecke Ozon 2023 NV 130000 
Delvis 
flow 

Münster-Hauptkläranlage GAK N/A NV 335000 
Delvis 
flow 

Nette GAK N/A NV 86000 
Fuldt 
flow 

Bergheim Glessen GAK N/A NV 9000 
Delvis 
flow 

Rahden Ozon 2021 NV 21000 
Delvis 
flow 

Rheda-Wiedenbrück, 
Rheda 

RBF+ 2019 NV 125000 
Delvis 
flow 

Rheinbach Flerzheim GAK 2014 NV 50000 
Delvis 
flow 

Rietberg Ozon or GAK 2023 NV 46500 
Delvis 
flow 

Schloß Holte-Stukenbrock Ozon N/A NV 60000 
Delvis 
flow 

Schwalmtal-Amern Ozon + PAK 2010 NV 38000 
Delvis 
flow 

Schwerte Ozon 2016 NV 50000 
Delvis 
flow 

Soest Ozon N/A NV 115000 
Fuldt 
flow 

Steinhagen Ozon 2023 NV 40000 N/A 

Verl-West GAK N/A NV 47000 
Fuldt 
flow 

Vlotho-Zentral Ozon N/A NV 26000 
Delvis 
flow 

Warburg Ozon N/A NV 70000 N/A 

Werther, Arrode-
Schwarzbach 

Ozon N/A NV 7000 N/A 

Bickenbach  
Ozon (GAK-
filtre) 

N/A Hessen 
                   
35.000  

N/A 

 
Kildehenvisning:  

• Kläranlagenausbau in Baden-Württemberg – Aktueller Stand (https://koms-
bw.de/cms/content/media/2024_04_KarteBWSpurenstoffelimination.pdf) 

• Kläranlagen mit weitergehender Mikroschadstoffreduzierung in NRW 
(https://mikroschadstoffe.nrw.de/klaeranlagen)  

 

https://koms-bw.de/cms/content/media/2024_04_KarteBWSpurenstoffelimination.pdf
https://koms-bw.de/cms/content/media/2024_04_KarteBWSpurenstoffelimination.pdf
https://mikroschadstoffe.nrw.de/klaeranlagen


   

 

Bilag 2. Oversigt over schweiziske 
forsyningsselskaber med 4. rensetrin 
  

Status november 2023 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Kanton Design (PE) Flow 

Neugut O3 + SF  2014 ZH 

Total: 105.000 EW 
(Residents: 50.000 
EW. Industry: 55.000 
EW) 

Max: 660 l/s 

Reinach O3 + SF  2016 AG 

Total: 60.000 EW 
(Residents: 30.000 
EW. Industry: 15.000 
EW, Capacity 
Reserve: 15.000 EW) 

Dry Weather: 
240 l/s. Max 
Rain: 410 l/s 

Herisau PAK (Ulm) 2016 AR 

Total: 34.000 PE 
(Residents: 16.500 
PE. Industry: 17.500 
PE) 

Max Dry 
Weather: 120 
l/s. Max Rain: 
310 l/s 

Thunersee PAK (Ulm) 2018 BE 

Total: 150.000 PE 
(Residents: 124.000 
PE. Industry: 26.000 
PE) 

Max Dry 
Weather: 500 
l/s. Max Rain: 
1.350 l/s 

Penthaz Fluidiseret GAK  2018 VD Total: 15.000 PE 

Max Dry 
Weather: 30 l/s. 
Max Rain: 145 
l/s 

Schönau PAK + SF  2018 ZG 
Total: 245.000 PE 
(Residents: 150.000 
PE) 

Max Dry 
Weather: 500 
l/s. Max Rain: 
1.600 l/s 

Werdhölzli O3 + SF  2018 ZH 

Total: 650.000 EW 
(Residents: 450.000 
EW. Industry: 200.000 
EW) 

Dry Weather: 
2.500 l/s. Max 
Rain: 6.000 l/s 

Bassersdorf O3 + SF  2018 ZH 

Total: 28.000 EW 
(Residents: 23.000 
EW. Industry: 5.000 
EW) 

Dry Weather: 
125 l/s. Max 
Rain: 250 l/s 

Flos, 
Wetzikon 

PA Ki biologi 2019 ZH 
Total: 37.000 PE 
(2018) 

Max Dry 
Weather: 100 
l/s. Max Rain: 
450 l/s 

Porrentruy O3 + SF  2020 JU 

Total: 25.000 EW 
(Residents: 20.000 
EW. Industry: 5.000 
EW) 

Dry Weather: 
110 l/s. Max 
Rain: 500 l/s 

Egg-Oetwil am 
See 

PAK + SF  2020 ZH 

Total: 17.000 PE 
(Residents: 13.700 
PE. Industry: 3.300 
PE) 

Max Dry 
Weather: 96 l/s. 
Max Rain: 200 
l/s 



   

 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Kanton Design (PE) Flow 

Morgental  
(+ Hofen) 

O3 + SF  2021 SG 

Total: 160.000 EW 
(Residents: 88.000 
EW. Industry: 72.000 
EW) 

Dry Weather: 
460 l/s. Max 
Rain: 3.960 l/s 

Oberglatt PAK (Ulm) 2021 SG Total: 75.000 PE 
Dry Weather: 
280 l/s. Max 
rain: 560 l/s 

Moos, 
Amriswil 

GAK filter  2021 TG Total: 41.700 PE 
Dry Weather: 
150 l/s 

Gossau-
Grüningen 

PAK + SF  2021 ZH 

Total: 15.000 PE 
(Residents: 14.000 
PE. Industry: 1.000 
PE) 

Max Dry 
Weather: 76 l/s. 
Max Rain: 152 
l/s 

Furthof, Buchs O3 + SF  2021 ZH 

Total: 14.500 EW 
(Residents: 11.000 
EW. Industry: 3.500 
EW) 

Dry Weather: 90 
l/s. Max Rain: 
280 l/s 

Delémont Fluidiseret GAK  2022 
ARA 
Delemont 

Total: 39.000 PE 

Max Dry 
Weather: 247 
l/s. Max Rain: 
540 l/s 

Lützelmurgtal 
(Aadorf) 

O3 + SF  2022 TG 

Total: 27.000 EW 
(Residents: 19.000 
EW. Industry: 8.000 
EW) 

Max Dry 
Weather: 150 
l/s. Max Rain: 
300 l/s. Total: 
330 l/s 

Birsig O3 + SF  2023 BL Total: 30.0000  

Ecublens PAK + SF  2023 FR Total: 22.500  

La Chaux-de-
Fonds 

PAK + SF  Planlægning NE   

Muri GAK filter  Planlægning AG   

Bern Fluidiseret GAK  Planlægning BE   

Sensetal GAK filter  Planlægning BE   

Worblental O3 + SF  Planlægning BE   

Ergolz 1 PAK + SF  Planlægning BL   

Fribourg O3 + SF  Planlægning FR   

Pensier O3 + SF  Planlægning FR   

Seeland Süd O3 + SF  Planlægning FR   

Villars-sur-
Glane 

PAK + SF  Planlægning FR   

Aïre O3 + SF  Planlægning GE   

Villette  
(+ Ocybèle) 

Fluidiseret GAK 
eller GAK filter 

Planlægning GE   

Luzern, REAL Fluidiseret GAK  Planlægning LU   

Surental O3 + SF  Planlægning LU   

La Saunerie Fluidiseret GAK  Planlægning NE   

Le Locle 
Fluidiseret GAK 
eller GAK filter 

Planlægning NE   

Neuchâtel O3 + SF  Planlægning NE   

Val-de-Ruz GAK filter  Planlægning NE   



   

 

Renseanlæg  
Proces /  
Teknologi 

Status Kanton Design (PE) Flow 

Saunerie-
Colombier 

Fluidiseret GAK  Planlægning OW   

Sarneraatal, 
Alpnach 

GAK filter  Planlægning SG   

Rapperswil-
Jona 

Fluidiseret GAK  Planlægning SG   

Rosenbergsau Fluidiseret GAK  Planlægning SO   

Falkenstein PAK direkt i MBR  Planlægning SZ   

Lachen-
Untermarch 

PAK + SF  Planlægning TG   

Frauenfeld Fluidiseret GAK  Planlægning TI   

Bioggio PAK + SF  Planlægning TI   

Vacallo, 
Chiasso 

GAK filter  Planlægning VD   

Aigle O3 + SF  Planlægning VD   

Echallens O3 + SF  Planlægning VD   

Lausanne-Vidy 
PAK + Lamel 
sedimenteringstank 
+ SF  

Planlægning VD   

Lucens PAK + SF  Planlægning VD   

Orbe Fluidiseret GAK  Planlægning VD   

Payerne 
EPARSE 

GAK filter  Planlægning VD   

Pully Fluidiseret GAK  Planlægning VD   

Yverdon-les-
Bains 

Fluidiseret GAK  Planlægning VD   

Gland GAK filter  Planlægning VS   

Brig PAK direkt i MBR  Planlægning VS   

Sierre O3 + SF  Planlægning ZH   

Birmensdorf O3 + SF  Planlægning ZH   

Fehraltorf O3 + SF  Planlægning ZH   

Hinwil O3 + SF  Planlægning ZH   

Kloten 
Opfikon 

Fluidiseret GAK  Planlægning ZH   

Niederglatt Fluidiseret GAK  Planlægning ZH   

Regensdorf GAK filter  Planlægning ZH   

Winterthur PAK direkt i MBR  Planlægning ZH   

Zimmerberg PAK direkt i MBR  Planlægning ZH   

Rüti PAK direkt i MBR  Planlægning ZH   

 

 

  



   

 

Kildehenvisninger: 

• Die erste Anlage der Schweiz zur Elimination von Mikroverunreinigungen – ARANeugut, erste grosstechnische Ozonung 

(https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2016_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Neugut_d.pdf) 

• Ozonung auf der ARA Reinach, Abwasserverband Oberwynental (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2020/06/2017_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Reinach_d.pdf) 

• Pulveraktivkohledosierung (PAK) ARA Bachwis, Herisau (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2020/06/2015_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Herisau_d.pdf) 

• Pulveraktivkohledosierung (PAK) ARA Thunersee (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2020/06/2018_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Thunerse_d.pdf) 

• Essais pilotes pour l’élimination des micropolluants avec du charbon actif en micrograins (CAµG) à la station d’épuration de 

Penthaz (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2016_VSA_S_Projektsteckbrief-STEP-Penthaz_f.pdf) 

• PAK-Behandlung auf der ARA Schönau, Cham (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2020/06/2019_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Sch%C3%B6nau_d.pdf) 

• Ozonung Klärwerk Werdhölzli, Zürich (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2019_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-

Werdh%C3%B6lz_d.pdf) 

• Ozonung ARA Eich, Bassersdorf (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2018_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-

Eich_d.pdf) 

• Ozonung und GAK-Filtration, ARA Altenrhein (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2022/09/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Altenrhein.pdf) 

• PAK-Direktdosierung ARA Flos Wetzikon (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2019_VSA_S_Projektsteckbrief-

ARA-Flos_d.pdf) 

• MV Elimination mit PAK, ARA Esslingen / Egg-Oetwil am See (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2021/01/2020_VSA_S_Projektsteckbrief-ARA-Esslingen-Egg-Oettwil.pdf) 

• Ozonation à la STEP de Porrentruy (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2022/10/2022_VSA_Portrait-du-projet-STEP-

Porrentruy_f.pdf) 

• Ozonung Kläranlage Morgental und Hofen (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2022/01/2021_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Morgental.pdf) 

• AV Flawil-Degersheim-Gossau (https://www.av-flawil-degersheim-gossau.ch/index2.php) 

• ARA Moos, Hefenhofen (https://www.mikropower.ch/fileadmin/user_upload/referenzen/referenzblatt/hefenhofen.pdf) 

• MV-Elimination mit Pulveraktivkohle (PAK), ARA Gossau-Grüningen (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2022/09/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Gossau-Grueningen.pdf) 

• Ozonung ARA Furthof (Buchs-Dällikon) (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2022/12/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA_Furthof.pdf) 

• Ozonung ARA Aadorf (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2022/12/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA_Aadorf_d.pdf) 

• Einweihung der modernisierten ARA «La Verna» in Ecublens (FR), der ersten ARA im Kanton Freiburg, die 

Mikroverunreinigungen behandelt (https://www.fr.ch/de/rimu/afu/news/einweihung-der-modernisierten-ara-la-verna-in-

ecublens-fr-der-ersten-ara-im-kanton-freiburg-die-mikroverunreinigungen-behandelt) 

• GAK-Filtration mit PAK-Direktdosierung in Biologie, ARA Glarnerland  (https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2024/02/2024-

VSA-Projektsteckbrief-ARA-Glarnerland.pdf)   
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Bilag 3. Interviews med tyske 
forsyningsselskaber 
 

Herunder findes spørgsmål og svar fra interviews med 5 udvalgte tyske forsyninger (svar med rødt). 

Anlæggene er efter aftale anonymiserede i rapporten.  

Anlæg 1 
Ozon + GAK. Planlægning afsluttet. Udbud næste år. Forventet byggefase: 1,5 år  

Prioritet 1  

Generel ”indflyvning” til renseanlægget:  

• På hvilket anlæg skal rensning for medicinrester foretages?  

Anlæg 1 

• Hvor mange PE er dette anlæg dimensioneret til? 

120.000 PE  

• Belastet PE (årsgennemsnit)  

96.000 PE (80 %)  

• Overordnede renseprocesser på anlægget  

1. Mekanisk  

2. Biologisk  

3. P-fældning, (N-eliminering (forudgående Deni)  

4. 4. rensetrin (snart)   

• Hvad er baggrunden for valg af kombination af ozon og GAK?  

GAK alene tager ikke alle stoffer, og i fremtiden forventes der at komme flere stoffer til, 

hvorfor løsningen er mere fremtidssikret. Desuden beretter anlægget, at levetiden for 

aktivt kul forventes at være væsentligt længere ved forudgående ozonering.   

• Er det planen at I vil supplere ozon + GAK-løsningen med foranstaltninger på hovedanlægget 

for at undgå at GAK-filteret stopper til? I så fald hvilke foranstaltninger har I valgt?  

Nej, da udløbsværdierne er gode.  

• Skal rensningen foretages på hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel af udløbet?  

Delstrøm. Normalt flow på anlægget er 150 – 300 l/s, maksimal = 950 l/s. 4. rensetrin bliver 

dimensioneret til 550 l/s.  

• Skal rensningen foretages på udløbsvandet eller et andet sted på anlægget?  

  

Prioritet 4  

• Skal anlægget levere renset spildevand til Power-to-X eller skal det på sigt?  

Nej. Renseanlæg er ”enmandshær” i Tyskland. De har en rådnetank, der dog kun dækker 60 

% af energibehovet – altså ingen overskudsstrøm. Så det ville være dyrt at lave elektrolyse.  

 

  



Anlæg 2 
Ozon + GAK  

 

Rund tank = efterklaringstank (35 m i diameter) og 4. rensetrin O3 og GAK ca. 30X25 m.  

 Prioritet 1  

Generel ”indflyvning” til renseanlægget:  

• På hvilket anlæg foretages rensning for medicinrester?   

Anlæg 2. 

• Hvor mange PE er dette anlæg dimensioneret til?   

Oprindeligt 52.000 PE, flere udvidelser afventer. 

• Belastet PE (årsgennemsnit)  

68.000 PE.  

• Overordnede renseprocesser på anlægget  
1. Vorklärung (mekanisk)  
2. Biologisk trin 
3. Efterklaring  
4. 3. Rensetrin (efterklaring med aluminiumsaltfældning til P-fjernelse (0,3 mg skal 

overholdes)  
5. 4. Rensetrin (O3 + GAK)  

6. O3: 344 m3, 2 linjer: 6 og/eller 12 tallerkenbeluftere (6 i drift i øjeblikket), Xylem-

anlæg  
7. GAK: 16 tragte anbragt i to rækker (Huber-løsning) 

Link til case: 

https://www.huber-se.com/de-de/praxisberichte/detail/deutschlands-groesstes-kombi-verfahren-

spurenstoffentfernung-vierte-reinigungsstufe-verbandsklaerwerk-uhldingen-muehlhofen-in-betrieb/  

https://www.huber-se.com/de-de/praxisberichte/detail/deutschlands-groesstes-kombi-verfahren-spurenstoffentfernung-vierte-reinigungsstufe-verbandsklaerwerk-uhldingen-muehlhofen-in-betrieb/
https://www.huber-se.com/de-de/praxisberichte/detail/deutschlands-groesstes-kombi-verfahren-spurenstoffentfernung-vierte-reinigungsstufe-verbandsklaerwerk-uhldingen-muehlhofen-in-betrieb/


  

• Hvad er baggrunden for valg af kombination af ozon og GAK?  

Prøvede O3 og sandfiltrering først, hvilket ikke var tilstrækkeligt, men krævede GAK også. 

Nu er udledningskravene overholdt. 

• Har det været nødvendigt at supplere ozon + GAK-løsningen med foranstaltninger på 

hovedanlægget, for at undgå at GAK filteret stopper til? I så fald hvilke foranstaltninger har 

I valgt?  

Ikke nødvendigt, da de har gode bundfældningsegenskaber. I efterklaringstanken er en 

sigtedybde på 3 m. Bundfældningsegenskaberne forhindrer, at slam kommer på GAK-

filteret.  

• Foretages rensning af hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel af udløbet?  

230 l/s er maks. tilløb til 4. rensetrin (=årligt bliver gennemsnitligt 85 % af vandet ført over 

4. rensetrin).  

• Skal rensningen foretages på udløbsvandet eller et andet sted på anlægget?  

Udløbsvandet.   

Arbejdsmiljø 

• I hvor høj grad kører Ozon + GAK-løsningen som forventet (eller lovet) både i forhold til 

renseeffektivitet og oppetid?   

o Hvis lavere end forventet, har det så været muligt at afdække årsagen? Hvis ja, hvilke 

afværgeforanstaltninger er indført, og i hvor høj grad har de løst problemet?  

Anlægget blev installeret for ca. et år siden (sommeren 2023). De sidste 2 måneder 

kørte processen uden afbrydelser. Indtil da var der problemer med dels kølingen af O3-

reaktor (fejl på en føler, som først blev fundet efter mange afbrydelser), dels 

kølevandet for O3-reaktoren (H2O fra udløb 4. rensetrin blev pumpet til en 

pladevarmeveksler, som ofte stoppede til pga. snavs og biofilm – bliver erstattet med 

en luftkøler snart).  

• Har ozon + GAK-løsningen givet anledning til arbejdsulykker eller nærved-ulykker? Er 

årsagen til ulykkerne kendt, og hvilke foranstaltninger er indført, for at undgå at det sker 

igen?  

En nærved-ulykke ved opbygningen, da en betonplade til bækkenet løsnede sig fra 

ophængningen under montage – ingen tilskadekomne, men kun med held. Ellers ingen 

ulykker under drift – O3-anlægget er sensorovervåget - ingen må gå derind, hvis alarm 

(firmaet, der har leveret, ville tage sig af det tilfælde (ikke forekommet indtil videre).   

• Opbevarer I ubrugt GAK på anlægget?  

Nej. GAK er ankommet i en silo (tørt) og blev så blandet med vand og skyllet ud af siloen 

ind i tragten i GAK-filteret. Indkøringsudfordringer med GAK-filteret blev observeret, 

eftersom GAK ikke blev blandet ordentligt med udløbsvandet. Den tørre GAK endte som 

flydeslam. Halvdelen af GAK’en kunne tilbageholdes i filteret med filterets 

cirkulationspumpe, resten blev tilbageført manuelt. For at undgå lignende situationer 

lægges GAK’en i blød i siloen med udløbsvand, inden GAK’en tømmes af i GAK-filteret. 

• Hvis GAK opbevares på anlægget inden brug, hvordan undgår I støvdannelse ved håndtering, 

og hvordan undgår I brand under opbevaringen?  

Forebygges, se ovenstående svar. 

• Når I ser tilbage på valget af Ozon + GAK løsning ville I så have valgt noget andet, hvis I 

havde muligheden for det - baseret på jeres erfaringer?  

Nej – er tilfredse med rensegraden indtil videre.  



• Har I generelle anbefalinger, som I gerne vil dele med andre forsyningsvirksomheder, som er 

i proces med at vælge eller i proces med at implementere en renseløsning eller 

kombination af renseløsninger til rensning for medicinrester?  

Sørg for, at der ikke kan komme flydeslam fra efterklaringstanken i GAK-filteret, da det 

hurtigt stopper til. 

Prioritet 2  

Økonomi  

• Udspecificeret OPEX  

Ikke opgjort endnu – der mangler data for elektricitet og O3-forbrug. Forventet: 3-5 

cent/m3 renset vand.  

Ozon + GAK: 40 kWh ved fuld udlastning af filteret (230 l/s) + 10 kWh til skylning (interval 

på: skylning i 90 sek hvert 12. minut – de er nu gået til længere perioder uden skylning – ca. 

30 min) for at bevare mest mulig biofilm i kullet. Når GAK effektiviteten falder med tiden 

forventes øget omkostninger for ozon.  

Anlægget er uøkonomisk i regnvejrssituationer.  

• Udspecificeret CAPEX  

7,4 mio. euro  

• Hvilken type GAK anvender I?   

SWECO stod for planlægningen og har bestemt kultypen: Donaucarbon: 336 m3 anvendt i 

filter, 6,5 m/h flow. 

• Hvor stort er jeres GAK-filter (m3). Hvor mange ton GAK anvender I pr. år?  

336 m3 – ikke udskiftet. Anlægget vil gerne bibeholde kullet så længe som muligt, da 

biofilmen på kullet bidrager til rensningen (derfor også reduceret returskylning). Kullet 

smuldrer dog lidt og lander i udløbet (kontaktpersonen på anlægget vurderer dog, at det er 

MEGET lidt. Det kan efter et år ikke ses, at der er mindre kul i GAK filteret, men der ses en 

smule kul i udløbet. Anlægget regner med, at GAK bliver nedbrudt med tiden, men vil 

forsøge at køre ozondoseringen lidt op (den kører på meget lavt blus nu) for at 

levetidsforlænge kullene. 

• Har I oplevet udfordringer med at anskaffe GAK? I så fald hvilke udfordringer?  

Ikke med levering, men med store prisudsving – GAK blev 100.000 euro dyrere end angivet i 

tilbuddet af anlægget.   

• Hvad er kWh-forbruget til ozoneringsprocessen?  

Ingen data endnu.  

• Hvor høj ozondosis og hvilke(n) parametre anvender I til regulering af doseringen, hvis den 

reguleres?  

1,3 g/m3 O3 i indløb, 0,9 g/Nm3 rest O3, 344 m3 tank, O3-mængde reguleres efter DOC.  

• Hvilke kriterier er anvendt til at vælge kultypen? (eks. Carbon-footprint, effektivitet, 

egnethed til regenerering etc.)  

Ukendt - Swecos anbefaling – de har planlagt anlægget.  

• Hvor på anlægget, hvordan og hvor ofte udtages prøver til vurdering af 

renseeffektiviteten?  

Der blev udtaget 2 prøver:  

1. Prøve 2 mdr. efter idriftsættelse: rensegrad >80 %  

2. prøve under regnvejrshandling (hvornår?): rensegrad 78 % 

   

En prøve mere for nylig – resultaterne foreligger endnu  ikke.  

Der er installeret SAK (spectral adsorption coefficient, DOC-måler) i ozon- og GAK-udløb, 



som efter udsagn giver et godt billede af effektiviteten. Værdier aflæst ved 

interviewtidspunktet: SAK udløb ozon: 12, SAK udløb GAK: 9.  

• Hvad er den gennemsnitlige renseeffektivitet og standard afvigelser på et år for de 

respektive medicinrester med den valgte løsning?  

For få prøvetagninger indtil videre. Rensegraden er lovet > 80 %, hvilket den var i 

prøvetagningen 1, 78 % i regnvejrssituation. 

  Prioritet 3  

Afledte fordele/ulemper:  

• Er der observationer/erfaringer med problematiske nedbrydningsprodukter, som kan 

tilskrives ozonering?  

Nej, problematikken diskuteres, men der findes ingen undersøgelser - det forventes, at GAK 

fjerner det meste af eventuelle nye, uønskede stoffer. 

• Har I observeret GAK i udløbet til recipienten, i så fald under hvilke forhold?  

Ja, hele tiden en lille smule (GAK slides lidt i anlægget).  

• Påvirker GAK-filtret vandstanden i hovedanlægget eventuelt med overløb eller bypass af 

GAK-filtret til følge, i så fald under hvilke forhold? (Eks.: konstant, ved X flow, slamflugt fra 

hovedanlægget eller noget helt andet?)  

Nej, efterklaringstanken fungerer som buffer.  

• Har løsningen givet anledning til kundeklager over støj, lugt eller andet? Har det i så fald 

givet anledning til modifikationer af løsningen og hvilke?  

Nej  

Prioritet 4  

• Leverer anlægget renset spildevand til Power-to-X eller skal det på sigt?   

Nej, disse tanker er kun i deres spæde start i Tyskland.  

Anlæg 3 
GAK  

Prioritet 1  

Generel ”indflyvning” til renseanlægget:  

• På hvilket anlæg foretages rensning for medicinrester?   

Anlæg 3. 

• Hvor mange PE er dette anlæg dimensioneret til?   

Oprindeligt 40.000 PE.  

• Belastet PE (årsgennemsnit)  

32.000 PE . 

• Overordnede renseprocesser på anlægget  

1. Vorklärung (mekanisk)  

2. Deni (Bio-P)  

3. P-fældning (0,5-0,7 mg/l som mål)  

4. Biologisk trin  

5. Efterklaring (2 tanke)  

6. P-fældning i tilløb til 4. rensetrin (Fe3+)  

7. 4. Rensetrin (GAK) af Nordic Water, Planlægningskontoret (SAK Ulm)  

 

GAK: var tidligere et sandfilter, der blev fordoblet i volumen (2 filter a 3 kamre, 360 m3 



GAK i alt) – anlægget i drift siden maj 2023 – første filter, mens oprindelig sandfilter blev 

bygget om, og september 2023 andet filter i drift).  

• Hvad er baggrunden for valg af GAK? 

Det var nemt at bygge, da der ikke skulle ændres på vandhøjden – andre renseprocesser, 

herunder O3, ville have krævet etablering af en supplerende tank, og at alt vandet skulle 

pumpes.  

• Har det været nødvendigt at supplere GAK-løsningen med foranstaltninger på 

hovedanlægget, for at undgå at GAK-filteret stopper til? I så fald hvilke foranstaltninger har 

I valgt? 

Vandet går direkte fra efterklaringstanken til GAK. Anlægget har problemer med tilstopning 

af filteret – blade etc.  

Anlægget har nu monteret et filter foran GAK-filteret, men det er ikke optimalt. En bedre 

løsning ville være et sandfilter eller båndfilter foran – i hvert fald en løsning, som kan 

fjerne relativt små størrelser suspenderet stof. 

• Foretages rensning af hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel af udløbet? 

Hovedstrøm 360 l/s maks.  

Ved for lidt vand om sommeren er der for lidt skyllevand til hele GAK-filteret, hvorved 

kullet ikke bliver renset optimalt. Anlægget driver således kun et filter ad gangen på skift 

(skifter dagligt) ved lavt flow, så der er tilstrækkeligt skyllevand. Alternativt kan en 

supplerende større buffertank implementeres. 

• Skal rensningen foretages på udløbsvandet eller et andet sted på anlægget? 

Udløbsvandet.  

• Hvor meget fylder anlægget? 

Ca. 5-6 m i dybden. Længde og bredde havde kontaktpersonen ikke tal på. 

 Arbejdsmiljø  

• I hvor høj grad kører GAK løsningen som forventet (eller lovet) både i forhold til 

renseeffektivitet og oppetid? 

Forventet renseeffektivitet: >80 %  

Uden GAK: 70-75 %  

Med GAK: >90 % stadigvæk efter 1 års drift  

 

Bonusinfo fra anlægget Altenrhein (Schweiz) O3+GAK (https://micropoll.ch/wp-

content/uploads/2022/09/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Altenrhein.pdf): Biomassen 

på kullet hjælper angiveligt med at omsætte stoffer, der dannes ved ozoneringen. 

• Hvis lavere end forventet, har det så været muligt at afdække årsagen? Hvis ja, hvilke 

afværgeforanstaltninger er indført og i hvor høj grad har de løst problemet?  

Anlægget blev installeret for ca. et år siden (sommer 2023). Nogle indkøringsvanskeligheder 

– styring af anlægget kræver erfaring og mandetimer (1 mand 2-3 arbejdsdage/uge). 

Forsyningen håber, at det bliver bedre efter de har mere erfaring med styringen af 

anlægget.  

Ved lille vandvolumen (sommerdrift) bliver et filter taget ud af drift (kører på skift en dag 

ad gangen), men vaskevandet (udløbsvandet fra filteret) kan stadigvæk være lidt for lidt 

med dårligere renseeffektivitet af kullet som følge – lidt grumset udløbsvand.  

• Har GAK-løsningen givet anledning til arbejdsulykker eller nærved-ulykker? Er årsagen til 

ulykkerne kendt, og hvilke foranstaltninger er indført, for at undgå at det sker igen?  

Nej,   

https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2022/09/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Altenrhein.pdf
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2022/09/2022_VSA_S_Projektsteckbrief_ARA-Altenrhein.pdf


• Opbevarer I ubrugt GAK på anlægget?  

Nej. GAK er ankommet i en silo (tørt) og blev så blandet med vand og skyllet ud af siloen. 

o Hvis GAK opbevares på anlægget inden brug, hvordan undgår I støvdannelse ved 

håndtering og hvordan undgår I brand under opbevaringen?  

Er håndteret, se svar ovenfor. 

o Når I ser tilbage på valget af GAK-løsning, ville I så have valgt noget andet, hvis I havde 

muligheden for det - baseret på jeres erfaringer?  
Nej – er tilfredse med rensegraden indtil videre.  
Alt har fordele og ulemper – de har nu erfaring med filteret, og så er det ok.   

o Har I generelle anbefalinger, som I gerne vil dele med andre forsyningsvirksomheder, 

som er i proces med at vælge eller i proces med at implementere en renseløsning eller 

kombination af renseløsninger til rensning for medicinrester?  

Sørg for, at der ikke kan komme suspenderet stof i GAK-filteret – der i modsat fald vil 

stoppe til.  

  Prioritet 2  

Økonomi  

• Udspecificeret OPEX  

Ikke opgjort endnu.  

• Udspecificeret CAPEX  

Ikke opgjort endnu, da der blev lavet andre ombygningsarbejder samtidig – hvad er så 

hvad.  

• Hvilken type GAK anvender I?   

Jacobi Aquasorb 2000 (kokosnød, stenkul, træ). Nordic Water har anbefalet kullet.  

• Hvor stort er jeres GAK filter (m3). Hvor mange ton GAK anvender I pr. år?  

360 m3. Kullet er ikke udskiftet, og man regner med at udskifte et filterkammer ad gangen, 

når renseeffektiviteten falder.  

• Har I oplevet udfordringer med at anskaffe GAK? I så fald hvilke udfordringer?  

Der var ca. 8 ugers leveringstid på kullet.    

• Hvad er kWh-forbruget til GAK-processen?  

Ingen data endnu.  

• Hvilke kriterier er anvendt til at vælge kultypen? (eks. Carbon-footprint, effektivitet, 

egnethed til regenerering etc.)  

Ukendt - Nordic Waters anbefaling. 

• Hvor på anlægget, hvordan og hvor ofte udtages prøver til vurdering af 

renseeffektiviteten?  

Indløb-udløb.  

 

Der blev udtaget 2 prøver indtil videre:  

1. Prøve 90 %  

2. prøve til analyse nu   

Der skal tages 6 prøver/år (i tørvejr) med 8 parametre (medicinstoffer), senere 15 

parametre.  

Der er installeret SAK (spectral adsorption coefficient). Måleværdi er ikke lineært, men 

man er stadigvæk ved at finde den kritiske SAK-værdi (den, som siger, at rensegraden er 

gået ned).  



• Hvad er den gennemsnitlige renseeffektivitet og standardafvigelser på et år for de 

respektive medicinrester med den valgte løsning?  

For få prøvetagninger indtil videre. Rensegraden er lovet >80 %, hvilket den var i 

prøvetagningen 1 (90 %), 2. analyse afventer data.   

 Prioritet 3  

Afledte fordele/Ulemper:  

• Har I observeret GAK i udløbet til recipienten, i så fald under hvilke forhold?  

Nej.  

• Påvirker GAK-filtret vandstanden i hovedanlægget eventuelt med overløb eller bypass af 

GAK filtret til følge, i så fald under hvilke forhold? (Eks.: konstant, ved X flow, slamflugt fra 

hovedanlægget eller noget helt andet?)  

Nej, GAK-filtret skaber en vis filtermodstand, men den udgør maks. 10 cm forøget 

vandstand i hovedanlægget. Hvis filtret skulle være tilstoppet, vil en bypass åbne (men det 

er endnu ikke sket). 

• Har løsningen givet anledning til kundeklager over støj, lugt eller andet? Har det i så fald 

givet anledning til modifikationer af løsningen og hvilke?  

Nej.  

Prioritet 4  

• Leverer anlægget renset spildevand til Power-to-X eller skal det på sigt? 

Nej, disse tanker er kun i deres spæde start i Tyskland. 

Supplerende info. fra forsyningen 

• Det valgte GAK-filter på renseanlægget fungeret som følger:  

o Vandet føres nedefra i filtret og løber opad. Desuden bliver der blæst luft gennem 

et rør nederst i filtret. GAK’en bliver ført med op og rammer en prelplade øverst, 

hvor GAK falder ned igen (kullet bliver ført rundt i filtret hele tiden - fare for, at 

kullet smuldrer lidt). 5 min rensning, 10 min pause. 

• Svært at styre mængden af skyllevand  

• For lidt: kullet bliver ikke rent og driver ikke ordentligt af prelpladen og ned i bunden.  

• For meget: kan skylle kul ud af systemet  

• For meget luft: kul kan nemmere smuldre  

• Forsyningen arbejder stadigvæk med at finde den optimale indstilling – Måler alle 2 uger, 

hvor hurtigt kullet bundfælder og korrigerer – meget tidskrævende  

• Anlægget ret tidskrævende: 1 mand 2-3 dage/uge indtil videre  

• Der findes to måder at fremstille GAK på: 1. knækket GAK, 2. Pulveriseret GAK (≈PAK) som 

presses sammen igen. Variant 2 er ikke så robust og smuldrer nemmere.  

Anlæg 4 
Ulmer Verfahren  

Generel ”indflyvning” til renseanlægget:  

• På hvilket anlæg foretages rensning for medicinrester? 

Anlæg 4. 

• Hvor mange PE er anlægget dimensioneret til? 

184.000 PE.   

• Belastet PE (årsgennemsnit) 

Lidt over 200.000 PE, COD er ikke på grænsen, N på grænsen.  



• Overordnede renseprocesser på anlægget 

1. Mekanisk rensning 

2. Forklaring  

3. Denitrifikation  

4. Nitrifikation  

5. P-fældning (aluminium)  

6. Efterklaring  

7. 4. rensetrin (PAK) inkl. P-fældning) siden 2013  

8. Sedimentation  

9. Sandfilter (teoretisk med en P-efter-fældning, men den er ikke i drift – ikke nødvendigt)  

10. Anlægget har et P- krav på 0,3 mg/l, da de leder ind i Bodensee  

• Hvad er baggrunden for valg af PAK (Ulmer) til rensning for medicinrester? 

Dengang var det den bedste løsning (højest effektivitet og var nemt at etablere før 

eksisterende sandfilter. Renseanlæg havde fået høje krav, da de leder ind i Bodensee.  

• Har I suppleret PAK-løsningen med foranstaltninger på hovedanlægget for at PAK-løsningen 

kan fungere optimalt? I så fald hvilke foranstaltninger har I valgt? 

Pumpen til returslamføring blev skiftet ud, da kullet er abrasivt og derfor medførte slitage 

på pumpen (før: Kreiselpumpe efterfølgende: Rohrbogenpropellerpumpen).  

• Foretages rensning af hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel (procent af udløbet)? 

Hovedstrøm – maks ved regnvejr 1100 l/s.  

• Foretages rensningen på udløbsvandet eller et andet sted på anlægget? 

Udløbsvandet.  

Arbejdsmiljø  

• I hvor høj grad kører PAK (Ulmer) løsningen som forventet (eller lovet) både i forhold til 

renseeffektivitet og oppetid?  

Anlægget er i drift siden 2013 – 11 år. I starten mange problemer med dosering af PAK og 

slid af dele – anlægget var ikke ”ausgereift” – var ikke færdigudviklet. Derfor i starten 

mange afbrydelser. De har selv optimeret på dosering etc. De seneste år kører anlægget ok, 

men nu er der så meget slid, at doseringssystemet og PAK-siloen bliver skiftet ud næste år.  

Renseeffektiviteten er super. De arbejder efter Spurenstoffliste B2017 med 9 eller 10 

stoffer. 7 bestemte stoffer heraf skal blive reduceret med mindst 80 %. De ligger altid > 80 

%. 

 

COD i udløbet 12 mg/l i gennemsnit, P < 0,1 mg/l (har krav på 0,3).   

• Hvis lavere end forventet, har det så været muligt at afdække årsagen? Hvis ja, hvilke 

afværgeforanstaltninger er indført, og i hvor høj grad har de løst problemet?  

Se ovenfor.  

• Opbevares ubrugt PAK på anlægget?  

Der står en PAK-silo i hallen, der rager op over taget med filtrering og X-cover plast. 

Doseringsanlægget står direkte nedenunder.  

• Anvender I nyt PAK eller regenereret PAK?  

Nyt PAK. Man anvender ikke regenereret PAK, da det overskydende kul (slurry) ender i det 

biologisk slam og føres med til udrådning, slamafvandingen og slutteligt til forbrændingen.  

• Hvordan sikrer I, at håndteringen og doseringen ikke giver anledning til støvdannelse, som 

vil kunne klassificeres som en ATEX-zone?  

Anlægget er ATEX-godkendt.  



• Når I ser tilbage på valget af PAK (Ulmer) løsningen, ville I så have valgt noget andet, hvis I 

havde muligheden for det - baseret på jeres erfaringer?  

Måske GAK, men ikke i kombination med ozon. Forsyningen mener, at ozon + GAK-løsningen 

er at gå med livrem og seler (Gürtel mit Hosenträger). 

• Har I generelle anbefalinger, som I gerne vil dele med andre forsyningsvirksomheder, som er 

i proces med at vælge eller i proces med at implementere en renseløsning eller 

kombination af renseløsninger til rensning for medicinrester?  

• Har PAK (Ulmer) løsningen givet anledning til arbejdsulykker eller nærved-ulykker? Er 

årsagen til ulykkerne kendt, og hvilke foranstaltninger er indført, for at undgå at det sker 

igen?  

Før åbningen af anlægget trykkede en doseringssnegl PAK ud af anlægget (over natten), så 

hele bygningen var sort indvendig (et par dage inden besøg af minister – typisk). Ellers ikke 

noget.  

Prioritet 2  

Økonomi  

• Udspecificeret OPEX  

2023 (bruttopriser – altså inkl. MWSt):  

PAK: 330.000 euro  

Fældningskemi: 100.000 euro  

Flokkuleringsmiddel: 56.000 euro  

+ Strøm til 3 omrørere (i PAK-reaktorerne), pumpe til tilbageføring af kul, pumpe til 

overskudskul, doseringspumpe, ”Räumer” i sedimentationstanken, som skubber 

sedimenteret kul hen imod tragtspidsen)  

• Udspecificeret CAPEX  

10 mio. euro.  

• Hvilken type PAK anvender I? 

Trækulbasis. 

• Hvor mange ton PAK anvender I pr. år?  

120 t.  

• Hvilke parametre anvendes til at regulere PAK-doseringen, hvis den reguleres? 

Både afhængig af SAK-værdien (måling i indløb og udløb af 4. rensetrin, DOC-måler) og 

tilløbsvolumen.  

8-10  1/m  bliver doseret 3 mg PAK/l tilløb  

12-14 1/m bliver doseret 6 mg PAK/l tilløb etc.  

Men når der kun er lidt tilløb, bliver doseringen nedsat til trods for SAK-værdien – grundet 

erfaringsværdier    

• Har I oplevet udfordringer med at anskaffe GAK? I så fald hvilke udfordringer?  

Kun helt i starten med en leverandør, som pludselig ikke kunne levere. I dag har de en 

kontrakt for 140 t PAK til rådighed med 20 t ad gangen og med 14 dages varsel.  

• Hvad er kWh forbruget til PAK (Ulmer) processen?  

Ikke opgjort særskilt for Ulmerprocessen. 

• Hvilke kriterier er anvendt til at vælge kultypen? (Eks. Carbon-footprint, effektivitet, 

egnethed til regenerering etc.)  

Kendes ikke. 



• Foretages rensning af hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel?  

Hovedstrøm.  

• Hvor på anlægget, hvordan og hvor ofte udtages prøver til vurdering af 

renseeffektiviteten?  

4 pr. år (48 h prøver som stikprøver).  

• Hvad er den gennemsnitlige renseeffektivitet og standardafvigelser på et år for de 

respektive medicinrester?  

Ligger altid >80 %.  

  Prioritet 3  

Afledte fordele/Ulemper:  

o Har I observeret PAK i udløbet til recipienten, i så fald under hvilke forhold?  

Nej, men man skal passe på med flokkuleringsmidlet – det er vigtigt, så man ikke får 

ført kul med i det efterfølgende sandfilter.  

  Prioritet 4  

• Leverer anlægget renset spildevand til Power-to-X eller skal det på sigt? 

Er ikke tema i Tyskland endnu.  

 Anlæg 5 
Ozon + sandfilter (under opbygning)   

Prioritet 1  

Generel ”indflyvning” til renseanlægget:  

• På hvilket anlæg foretages rensning for medicinrester? 

Anlæg 5. 

• Hvor mange PE er dette anlæg dimensioneret til?  

80.000 PE.  

• Belastet PE (årsgennemsnit) 

70.000 PE (COD-basis).  

• Overordnede renseprocesser på anlægget  

1. Mekaniske rensning  

2. Biologisk rensning  

3. Kemisk rensning  

4. Ozonanlæg – sandfilter (planlagt idriftsættelse: Jan 2026)  

• Hvad er baggrunden for valg af Ozon + Sandfiltrering?  

Flere parametre var afgørende for valget:  

- Bidrag fra oplandet (hospital m.fl.)  

- Lavvande i recipienten  

- Grundvandsindvinding (uvedkommende vand)  

- Pladskrav  

- Byggeri kan gennemføres uafhængigt af anlæggets drift (ingen driftsstop på det løbende 

anlæg)  

• Har det været nødvendigt at indfører foranstaltninger på hovedanlægget for at undgå at 

sandfilteret stopper til.  

Nej.   



• Foretages rensning af hovedstrømmen eller en delstrøm? Hvis delstrøm, hvor stor en 

procentdel (procent af udløbet)?  

Delstrøm. 85 % af tiden køres der fuldstrømsrensning, så i alt 89 % af tilstrømningen 

behandles.  

Ved meget regn behandles en delstrøm efter det første flowpeak. Den senere tilstrømning 

er fortyndet af regnvand, og der behandles så en delstrøm med traditionel rensning i 

hovedanlægget (rensetrin 1 – 3.).  

Dimensionering af anlægget til fuldstrøm ville: 

1. kræve meget større plads til anlægget  

2. være væsentligt dyrere  

3. være meget stort og dermed uegnet til normal drift (dele af anlægget skulle tages ud af 

drift i lange perioder)  

• Foretages rensningen på udløbsvandet eller et andet sted på anlægget?  

På Udløbsvandet.    

• Økonomi  

o Udspecificeret OPEX   

Ukendt – højere energiomkostninger.  

o Udspecificeret CAPEX  

Ca. 10 mio. Euro.  

• Hvilke parametre anvendes til regulering af doseringen, hvis denne reguleres?  

DOC i tilstrømningen og SAK (før og efter 4. rensningstrin)  

  Prioritet 3  

Afledte fordele/Ulemper:  

• Er der observationer/erfaringer med problematiske nedbrydningsprodukter, som kan 

tilskrives Ozonering?  

Intet kendskab hertil. 

Erfaringer fra Schweiz (har diverse anlæg i drift): ingen problemer med 

transformationsprodukter i anlæggenes afløb.  

Erfaringer fra Uni Tübingen: Transformationsprodukterne forventes nedbrudt i biofilmen i 

sandfilteret og til dels i procestankene. Skyllevand fra sandfilteret ledes tilbage til 

procestankene.  

Prioritet 4  

• Leverer anlægget renset spildevand til Power-to-X eller skal det på sigt? 
Ikke planlagt.   

  

 



Bilag 4. Beskrivelse af teknologier 

1. Ozonering 

Dette bilag indeholder en kort beskrivelse af de fire teknologier, som primært anvendes til 
reduktion af lægemiddelrester på kommunale renseanlæg i Tyskland og Schweiz. De 4 tek-
nologier er ozonering, GAK, PAK og en kombination heraf (Ingeniøren 2017).  

Ozonering anvendes i vid udstrækning som teknologi til rensning af bl.a. drikkevand samt 
desinfektion og reduktion af lugt og miljøfremmede forurenende stoffer i spildevand. I Tysk-
land og Schweiz tilsættes ozon i en separat ozonreaktor efter det biologiske trin.  

Ozon og de afledte frie radikaler (OH-radikaler) er effektive oxidanter, som nedbryder or-
ganiske forbindelser. Ozon har dog sine begrænsninger i forhold til nedbrydning af haloge-

nerede forbindelser (heriblandt PFAS og forskellige pesticider). Ved ozonering nedbrydes 
ikke alle stoffer fuldstændigt, og der kan dannes biologisk nedbrydelige biprodukter, hvoraf 
nogle er toksiske. Det anbefales derfor at have en efterbehandling med henblik på at redu-

cere koncentrationen af disse nedbrydningsprodukter i udløbet til recipient. Mulige efter-
behandlingstrin beskrives kort senere i afsnittet. 

1.1. Anlægskonfiguration  

Ozonering på renseanlæg indebærer følgende installationer:  

• Opbevaring af flydende ilt (jf. PID-direktivet under trykdirektivet for krav hertil) 
(alternativt ilt fra elektrolyse i sammenhæng med Power-2-X). 

• Ozongenerator 

• Doseringsstyring 

• Diffusorer i en kontakttank eller in-line injektion til rørføring. 

Årsager til at generere O3 onsite: 

• O3 er ustabilt og indholdet af O3 (O2 ← O3) i den transporterede gas kan derfor variere 
i de respektive leverancer til og opbevaring på renseanlægget.  

• O3 dekomponerer desuden hurtigt under tryk, hvorfor gassen ikke kan komprimeres 
ligesom O2. O2 kan komprimeres under tryk, hvorved gasformen går over på væske-
form. Mængden af transporteret oxygen er derfor langt lavere som O3 i forhold til 
O2. 

Ozon kan enten tilsættes i en kontakttank eller ved in-line injektion. De primære begrun-
delser for at vælge in-line injektion fremfor en traditionel kontakttank: 

• Højt flow og begrænset kontakttid: 
o Når spildevandsflowet er højt, og der dermed er utilstrækkelig tid i en tradi-

tionel kontakttank (jf. fabrikantspecifikationer). 

• Begrænset plads: 
o I anlæg, hvor pladsen er en begrænsende faktor, og der derfor ikke er mulig-

hed for at installere kontakttanke med en tilstrækkelig opholdstid. 
o In-line systemer kræver typisk mindre plads end diffusorsystemer i kontakt-

tanke. 



Styring af ozondoseringen kan principielt reguleres med input fra en fastmontereret O3-

detektor, men vil i dette tilfælde regulere på det overskydende O3, som må forventes at 

være en overdosering. Det mest almindelige er derfor, at processen alene reguleres på bag-

grund af online måling i væskefasen med UV-absorbans (SAK) ved 254 nm (UVA254) i spilde-

vandet før og efter ozoneringstrinnet. Herved kan opnås et mål for reduktionsgraden af DOC 

(dissolved organic compounds), som anvendes til at justere ozondoseringen.  

1.2. Designretningslinjer 

Designretningslinjer og erfaring med ozonering er givet af VSA (Tabel 1, VSA Ozonering 

(2022). 

Tabel 1. Designretningslinjer for ozonering fra VSA (VSA Ozonering (2022)) 

 

Iltindhold  

• Efter ozoneringen indeholder udløbet høje niveauer af opløst ilt (op til 20 mg/L), 
hvilket kan påvirke efterfølgende biologiske behandlingstrin såsom denitrifikation. 
Dette skal tages i betragtning ved design af sandfilteret og den samlede behandlings-
proces. 

Vedligeholdelse  

• Vedligeholdelse kræver typisk 2-3 timer om ugen, men dette kan reduceres markant 
gennem automatisering. 

• I Schweiz og Tyskland er der en stor diskussion om udfordringerne ved at drive ozo-
nering i regnvejr. 

Udfordringer ved regnvejr 

• Nitritspidser: Regn kan forårsage pludselige stigninger i nitritniveauerne i indløbet, 
hvilket kan føre til en overdosering af ozon og potentielt medføre driftsforstyrrelser. 
Dette kan få systemet til midlertidigt at lukke ned for at forhindre yderligere pro-
blemer. 

• Øget flow: Under regnvejr kan øgede flowhastigheder få kontrolsystemet til at øge 
ozondoseringen, selvom det fortyndede spildevand (på grund af regnvand) kræver 
mindre ozon. Denne fejljustering kan føre til, at overskydende ozon ikke bliver fuld-
stændigt opbrugt og undslipper til omgivelserne. 

• Variation i vandkvalitet: Spildevandets sammensætning under og efter regnvejrs-
hændelser kan være meget variabel, hvilket gør det vanskeligt at justere 

Designparameter Beskrivelse 

Opholdstid 
Typisk opholdstid på omkring 13 minutter ved Qmax er tilstrækkelig. Laboratorietests anbe-

fales til etablering af nedbrydningskurver for ozon. 

Ozonreaktor - Specifikationer  Vanddybde: 6 til 8 meter. 

Ozonreaktor - Specifikationer  
Kamre: 6 til 8 kamre, designet til at minimere døde zoner ved hjælp af strømningssimulerin-

ger og optimeret hydraulik. 

Ozonreaktor - Specifikationer Ozon introduceres typisk i faser med injektionspunkter i det første og det tredje kammer. 

Ozondoser  
Ozondoser: 0,4 til 0,7 mg O₃/mg DOC er påkrævet for at opfylde det schweiziske lovkrav om 

80 % eliminering. 



ozoneringen præcist i realtid. Denne variation udgør en betydelig udfordring for at 
opretholde en konstant behandlingsydelse. 

• Langvarigt regnvejr: Ved længerevarende regn kan spildevandet blive stærkt fortyn-
det, hvilket gør sammenhængen mellem opløst organisk kulstof (DOC) og ozonbehov 
mindre pålidelig. Dette kan yderligere komplicere kontrollen af ozoneringen og kræ-
ver yderligere forskning og optimering for effektiv håndtering af sådanne forhold. 

• Driftsstabilitet: Dokumentet fremhæver behovet for dels større viden, dels strategier 
til at opretholde driftsstabiliteten af ozoneringssystemer under våde vejrforhold, der 
fortsat udgør en væsentlig bekymring for mange behandlingsanlæg. 

VSA’s retningslinjer anbefaler en minimum HRT på 13 minutter ved Qmax. Dog afhænger 
tiden for fuldstændig nedbrydning af ozon af flere parametre såsom anvendt ozondosis, 
DOC, nitrit, pH og vandtemperatur, hvilket betyder, at en lavere minimal HRT også kan være 
mulig (f.eks. på renseanlægget i Aachen-Soers (DE): 12 minutters HRT ved 0,5 mg O₃/mg 
DOC).  

1.3. Arbejdsmiljø  

Ozons egenskaber til effektivt at nedbryde bestanddele i organismer (cellevægge og DNA) 
medfører en risikofaktor for det fysiske arbejdsmiljø ved indånding. Af denne årsag er ar-
bejdet med ozon underlagt en grænseværdi på 0,1 PPM ved ophold i 8 timer. Udledning af 

ozon fra spildevandet til luften bør derfor også måles med en bærbar og/eller fastmonteret 
ozondetektor. 

1.4. Nedbrydningsprodukter fra ozoneringsprocessen 

Nedbrydningsprodukter fra ozoneringsprocessen til spildevandsrensning er ikke veldokumen-
teret. Enkelte nedbrydningsprodukter såsom bromat og N-Nitrosodimethylamin (NDMA), som 

begge er problematiske for miljøet, er dog velkendte. Screening for disse stoffers precursors 
(bromid samt en række nitrosaminer (se reference 7 (Marti et. al. (2015))) er derfor vigtig, 
for at afgøre om de forekommer i kritiske koncentrationer på de respektive renseanlæg, 

som ønsker at anvende af ozonering.  

VSA-platformen har sammen med forskellige eksperter udviklet anbefalingen "Tjek af ozo-
neringsprocessens egnethed", som kan findes på følgende (tyske) side (VSA Ozonering 
(2021)): Hvis ozonering overvejes, bør denne anbefaling undersøges tidligt i forløbet, hvor-

ved ozoneringsprocessen kan kasseres som en mulighed på et tidligt stadie i teknologiscree-
ningsprocessen. 

1.5. Efterbehandling efter ozonering 

For at håndtere eventuelle problematiske nedbrydningsprodukter fra ozon og næringssalte, 
er der flere mulige efterbehandlingsmuligheder. Figur 1 herunder viser et overblik over ef-
fekten af forskellige efterbehandlingsmetoder. Som figuren viser, kan efterbehandling enten 
ske biologisk eller via adsorption til aktivt kul. 

 



 

Figur 1. Oversigt over mulige efterbehandlingsprocesser og deres virkninger, opdelt i klassiske processer (med "fuld" ozonering) 

og proceskombinationer (med "delvis ozonering"). Pilene har følgende betydning: ↓↓↓ = “fjernes kraftigt”, ↑↑↑ = “stiger kraf-

tigt”, ↓ = ”fjernes lidt”, etc.  (VSA, 2018) 

 

En biologisk efterbehandling efter ozonering kan anvendes til yderligere nedbrydning eller 

adsorption af de biprodukter, som dannes under ozoneringsprocessen (VSA 2018) 

Som Figur 1 viser, er sandfiltrering med den tilhørende biofilm særligt velegnet til at redu-
cere problematiske biprodukter. Sandfiltrering er desuden den mest testede og udbredte 

metode til behandling efter ozonering sammenlignet med de øvrige efterbehandlingsmeto-
der. 

Der findes ingen universel tilgang til valg af metode, da hvert projekt er forskelligt. Den 
bedste løsning skal derfor findes for hvert renseanlæg under hensyntagen til lokale forhold 

såsom spildevandssammensætning, pladsforhold og eksisterende infrastruktur.  

Fælles for de anførte efterbehandlingsmetoder er, at der kan opstå driftsforstyrrelser ved 
kraftigt regnvejr, da det kan medføre udsving i nitritkoncentrationen i udløbet fra hovedan-
lægget forårsaget af reduceret hydraulisk opholdstid til nitrifikationsprocessen. Nitrit for-

bruger en del af den doserede ozon, som ellers skulle anvendes til nedbrydning af miljøfar-
lige stoffer. Forbruget af ozon kan derfor blive uhensigtsmæssigt højt og energikrævende. 
Kraftigt regnvejr kan ligeledes medføre en øget stofbelastning ud af efterklartingstankene 

og videre til efterbehandlingstrinnet og derved tilstoppe eventuelle filtre (sand eller GAK). 
Mange tyske renseanlæg behandler en delstrøm af spildevandet, så de under perioder med 
tørvejr renser ved fuldt flow, mens mængden af spildevand, som under regnvejr overstiger 

det flow, der anvendes i tørre perioder, renses traditionelt (altså bypass af 4. rensetrin). 



1.5.1. Sandfilter 

Kombinationen af ozonering og sandfiltrering er en af de mest undersøgte og anvendte me-
toder til efterbehandling i Schweiz. Sandfiltre er blevet testet i pilotundersøgelser (f.eks. 

ARA Wüeri i Regensdorf, STEP de Vidy i Lausanne) og brugt i spildevandsrensningsanlæg i 
fuldskala som ARA Neugut og ARA Reinach. 

 

Figur 2. Skitsering af et sandfilter efter ozonering. Kilde: VSA (2018). 

 

Komponenter og opbygning af et sandfilter er: 

• Filterceller: Filteret består af celler, der indeholder filtermaterialet, typisk kvart-
sand. Filtercellerne har også en dysebund for at tilbageholde filtermediet og tillade 
effektiv returskylning. 

• Tilbageskylningstank: En buffertank er nødvendig for at opbevare vandet, der bru-
ges til tilbageskylning. Her anvendes typisk renset spildevand. 

• Pumper: Flere pumper er nødvendige for at drive filteret, herunder pumper til skyl-
levand og tilbageføring af løsrevet biofilm. 

• Luftblæsere: Luftblæsere er nødvendige til luftgennemstrømning under tilbageskyl-
ningen. 

Designretningslinjer og erfaring med sandfiltret efter ozonering er givet af VSA Ozonering 
(2021). 

Tabel 2. Designretningslinjer for sandfilter efter ozonering. (VSA Ozonering (2021)). 

Designparameter Beskrivelse 

Filtreringshastighed 
Maksimal filtreringshastighed: 15 m/t ved Qmax.  

Typisk filtreringshastighed: 12,5 m/t (tager højde for tilbageskylning). 

Kontakttid 
Kontakttid ved Qmax: 5 minutter.  

Kontakttid ved tørtvejrstryk: 15 minutter. 

Filtermateriale 
Enkeltlagssandfilter er tilstrækkeligt. Kan kombineres med kvartssand og antracit for bedre 

filtrering. 

Filtertilbageskylning 
Tilbageskylning hver 1-2 dage. Brug af både luft og vand. Tilbageskyllevand sendes tilbage til 

anlægget, hvilket kan øge influentbelastningen med op til 5 %. 

Valg af efterbehandlingsmetode afhænger udover renseeffektiviteten også af pladsbehov og 
investerings- og driftsomkostninger. Laguneløsningen (figur 1) er den mest pladskrævende 

efterbehandlingsmetode, herefter sandfiltre, som generelt kræver mere plads end kom-
pakte systemer såsom GAK eller fluidiserede GAKæreaktorer. Laguneløsningen er derfor hel-
ler ikke særlig udbredt. Grundet pladskravet anbefales laguner da heller ikke til nybyg. 



Renseanlæg som alligevel benytter en laguneløsning (såsom Bad Sassendorf (Nordrhein-
Westfalen, Tyskland)), har valgt denne løsning, fordi anlægget på forhånd havde en sådan.  

1.5.2. MBBR (Mixed Bed Bio Reactor) 

 

Figur 2. Principtegning af MBBR. Kilde: VSA (2018). 

MBBR (Mixed Bed Bio Reactor, Figur 2) er et system med plastikbærelegemer holdt i suspen-
sion med omrøring eller beluftning. De bevægelige bærelegemer giver et stort overflade-
areal til biofilmvækst, som forventes at kunne bidrage til fjernelsesgraden af labile bipro-
dukter fra ozonering og bionedbrydelige lægemiddelrester.  

De vigtigste fordele ved MBBR efter ozonering er mediets høje overfladeareal og det lavere 
terrænareal sammenlignet med sandfiltrering. Andre fordele er reduktionen af næringsstof-
fer og DOC. Hvis der er resterende ammonium- eller nitratniveauer i vandet, kan biofilmen 
fremme anlæggets reduktion af kvælstof (se MUDP-publikationen MERMIS (2018). MBBR er 

generelt mindre effektive til at fjerne suspenderede stoffer (TSS) end sandfiltre, da de er 
designet til at holde partikler i suspension i stedet for at filtrere dem ud. 

2. Aktivt kul  

Aktivt kul (AK) er i årtier brugt i drikkevandsproduktionen til at fjerne miljøfremmede, for-
urenende stoffer, fx pesticider eller klorerede opløsningsmidler, samt til luftrensning med 

henblik på lugtreduktion. AK har nu også vundet indpas i fjernelse af lægemiddel- og kos-
metikrester fra spildevandsanlæg. AK nedbryder ikke miljøfremmede forurenende stoffer, 
men renser spildevandet ved adsorption af stofferne til kullets aktive sites. 

AK er kommercielt tilgængelig som granulerede (GAK) eller pulveriserede (PAK) produkter, 
som adskiller sig i størrelsen af kulpartiklerne. Ofte observeres PAK som mest effektiv i re-
ducering af stoffer, da denne har en større overflade. Typisk område for diameteren af et 
AK-korn er: 

• Granuleret aktivt kul (GAK): 0,6–2,4 mm 
• Mikrogranuleret aktivt kul (mikro-GAK): 0,3–0,5 mm 
• Pulveriseret aktivt kul (PAK): 20–50 μm 
• Superfint aktivt kul: 1 μm 

AK genereres fra kulstofholdigt råmateriale (f.eks. kul, brunkul og træ) ved kemisk eller 
termisk aktivering, som skaber et struktureret indre poresystem med mikroporer (0,4 – 2 
nm), mesoporer (2 – 50 nm), og makroporer (>50 nm). 



Den samlede reduktion af lægemiddel- og kosmetikrester fra spildevand ved brug af AK af-
hænger af flere parametre: (1) koncentration af stofferne og deres kemiske egenskaber, (2) 

doseringen og karakteristika for det anvendte aktive kul (f.eks. porestørrelsesfordeling, 
spec. overflade), (3) kontakttiden mellem spildevand og AK, og i mindre grad (4) vandtem-
peraturen og pH-værdien. 

Ved designprocessen for en løsning med AK, er den vigtigste vandkvalitetsparameter DOC, 
da organiske stoffer kan optage de aktive sites i kullene og derved reducere adsorptionsev-
nen af lægemiddel- og kosmetikrester eller biprodukter fra ozonering. I systemer, hvor AK 
doseres løbende, reguleres det på baggrund af online DOC-måling. Uorganiske forbindelser 

såsom ammonium, nitrit og nitrat og desuden fosfat adsorberes ikke af AK. 

GAK kan i modsætning til PAK regenereres. Under regenereringsprocessen går ~10 - 20 % af 

GAK tabt (f.eks. fine fraktioner fra afstøvning og sigtning) og skal derfor erstattes med frisk 

GAK. 

2.1. Arbejdsmiljø 

Som nævnt ovenfor er GAK og PAK frembragt af forarbejdede kulstofholdige råmaterialer 
som er brandbare. Ved uhensigtsmæssig opbevaring kan AK være selvantændeligt, hvorfor 

forskrifterne for opbevaring fra fabrikanten eller leverandøren altid bør følges.  

Støv fra AK kan desuden skabe grundlag for en eksplosiv atmosfære, hvilket medfører, at 
aktivt kul (uagtet typen) er omfattet af ATEX-direktivet.  

2.2. PAK 

PAK kan tilsættes på forskellige måder, heriblandt: 

• Ulmer Verfahren 

• PAK før sandfiltrering 

• PAK tilsat procestanken i hovedanlægget 

• PAK før ultrafiltrering 

2.2.1. Ulmer Verfahren 

Ulmer Verfahren beskrives kort herunder. Vandstrømmene minder om dem på biologiske ak-
tive slamanlæg, forstået på den måde at Ulmerprocessen består af en kontaktreaktor (≈Pro-

cestank), hvori PAK doseres, efterfulgt af sedimentation i en klaringstank (≈Efterklarings-
tank) vha. fældningskemi og flokkuleringsmiddel. Det udsedimenterede PAK sendes enten 
retur (≈returslam) til kontakttanken eller tages ud som overskuds-PAK (≈overskudsslam). 

Processen efterfølges af et sandfilter, til at fange PAK og næringssalte i udløbet. 

 



 

Ulmer Verfahren er særligt udbredt i staten Baden-Württemberg. Processen har været an-
vendt siden 1990’erne da teknologien var state-of-the-art til at rense udløbet fra rensean-
læg for miljøfarlige, forurenende stoffer fra tekstilindustrien. Metoden er også velegnet til 
at reducere udledningen af lægemiddel- og kosmetikrester men er væsentligt mere beko-

stelig end mere moderne teknologier (ozonering og GAK). Ulmer Verfahren kræver store 
mængder fældningskemikalier og PAK. Tyske anlæg med Ulmerprocessen (se interviews i 
bilag 3) kan ikke anbefale Ulmerprocessen som en rensemetode i dag, eftersom nutidens 

metoder er langt mere konkurrencedygtige ikke kun i OPEX og CAPEX, men også set fra et 
bæredygtighedsperspektiv. 

2.2.2. PAK før sandfiltrering (PAK+SF) 

 

Et af de interviewede anlæg (Anlæg 5, bilag 3) har PAK-dosering forud for et sandfilter, som 

er en to-trins PAK-proces, hvor PAK tilsættes før den sidste filtreringsproces. Sandfiltrerin-

gen omfatter konventionelle filtre med enkelte (f.eks. sand) eller dobbelte medier (f.eks. 

sand og antracit).  

Ved denne installation er det vigtigt at anvende et filterdesign, som kan modstå tilstopning 

med PAK, ved at undgå at kulpartiklerne trænger ind i selve filteret. PAK, som tilbageholdes 

i sandfilteret, kan enten tillades en given opholdstid i filteret eller fjernes straks.   



2.2.3. PAK-tilsætning i procestanken på hovedanlægget 

Tilsætning af PAK i procestanken er blot tilsætning og inkorporering i slammet på rensean-

lægget. Ingen af anlæggene i dette projekt benytter denne løsning, derfor henvises til denne 

publikation med resultater fra Brædstrup Renseanlæg (Miljøstyrelsen (2022). 

Enkelte anlæg i Schweiz er i en tidlig proces med at undersøge muligheden for anvendelse 
af PAK kombineret med MBBR. Da de endnu ikke er i drift, kendes hverken omkostninger 
forbundet med løsningen eller driften med dem. Da MBBR muligvis bliver et valg i kombina-
tionen af teknologier til rensning af lægemiddelrester, nævnes teknologien kort. 

2.2.4. Designretningslinjer af PAK+SF  

Som beskrevet i 6.2 i hovedrapporten er PAK+SF den mest anvendte konfiguration af PAK i 
Tyskland. Derfor fokuserer dette afsnit på de vigtigste designretningslinjer for PAK+SF givet 
af VSA (VSA PAK, 2022). 

I løsningen med PAC+sandfilter (SF) ligger den typiske doseringsrate for PAC mellem 1,3 og 
2,3 mg PAC pr. mg DOC. 

For at sikre effektiv adsorption af MFS er det afgørende at opretholde en minimumkontakttid 
på mindst 15 minutter i kontaktreaktoren. Denne tid sikrer tilstrækkelig interaktion mellem 
PAC-partiklerne og forurenende stoffer, hvilket muliggør optimal adsorption. Korrekt omrø-

ring er også vigtig for at fordele PAC jævnt i vandet og lette adsorptionsprocessen. Normalt 
tilsættes PAC i en flokkuleringstank for at øge tilbageholdelsen i det efterfølgende filtre-
ringstrin, hvilket forbedrer fangsten og fjernelsen af MFS. Efter dosering af PAC anvendes 

der typisk et sandfilter til at tilbageholde over 99 % af den tilsatte PAC i systemet. Den 
anbefalede filtreringshastighed for sandfiltre efter PAC-dosering ligger normalt mellem 10 
og 16 m/h afhængigt af systemets konfiguration. Højden på filterlejet er typisk omkring 1,8 

meter, hvilket giver tilstrækkelig kapacitet og kontakttid til effektiv fjernelse af PAC og MFS. 

Regelmæssig tilbageskylning er nødvendig for at forhindre tilstopning og opretholde effek-
tiviteten af PAC-tilbageholdelsen i sandfiltret. Frekvensen af tilbageskylning afhænger af 
faktorer som belastning af faste stoffer og driftsbetingelser og bestemmes ofte ud fra indi-

katorer som turbiditet eller trykfald over filtret. PAC tilsættes ofte sammen med et 



koaguleringsmiddel i flokkuleringstanken for at danne større flokkuler, som lettere fanges 
af filtret. 

Det er også vigtigt at sikre hydraulisk stabilitet, da store variationer i flow, f.eks. forårsaget 
af regnvejr, kan føre til tab af PAC (kaldet PAC-slip) gennem sandfiltret. Regelmæssig over-
vågning er nødvendig for at spore PAC-slip i udløbet og justere driftsparametrene for at 
minimere disse tab. 

Opbevaring og håndtering af PAC er vigtige elementer i systemdesignet, især i større rense-
anlæg. Flere siloer eller lagertanke anvendes ofte for at sikre kontinuerlig dosering, selv 
under påfyldning eller vedligeholdelse af en enhed. Doseringsprocessen styres ved hjælp af 
realtidsovervågning af vandkvaliteten, hvor PAC-doseringen justeres i forhold til niveauerne 

af MFS og DOC i indløbet for at opretholde optimal ydeevne og minimere unødvendigt for-
brug 

Tabel 3. Designretningslinjer af PAK+SF (VSA 2022b). 

Designparameter Antal 

Kontaktreaktor 

PAK-dosering 2,1 mg PAK/mg DOC 

Kontakttid 15 min 

Kontakttid 

PAK-fjernelse > 99% 

Filtreringshastighed 16 m/h 

Filterhøjde 1.8 m 

2.2.5. PAK på landbrugsjord 

SUEZ afprøvede, udover ozonering, også tilsætning af PAK til procestanken på Brædstrup 
Renseanlæg, hvorved PAK blev indlejret i spildevandsslammet (Miljøstyrelsen, 2022). AK fun-

gerer generelt udelukkende som et adsorptionsmedie og nedbryder ikke de adsorberede 
forbindelser. Derfor kan det forventes, at mængden af de miljøfremmede, forurenende stof-
fer, som adsorberes til PAK, vil medføre en forøgelse af disse stoffer i spildevandsslammet. 

Af denne årsag skaber tilsætning til procestanke, eller på anden måde blanding med spilde-
vandsslammet, da også grundlag for debat i lande, som afsætter spildevandsslam til land-
brugsjord, herunder Danmark. 

I Tyskland og Schweiz er den mest udbrede metode som nævnt efterpolering af udløbsvan-
det, hvor PAK tilsættes og filtreres fra. En betragtelig andel af anlæggene i Schweiz, som 
p.t. er i drift, tilsætter PAK til procestanken (30 %, se hovedrapport figur 4).  

I alle konfigurationer sendes PAK til slambehandling sammen med det aktive slam. Ifølge 
VSA påvirker dette ikke slambehandlingen negativt (mht. afvandingsegenskaberne og 

brændværdi). Hvis slammet efter afvanding anvendes til landbrug, vil PAK og de adsorbe-
rede miljøfremmede forurenende stoffer blive frigivet til miljøet og potentielt drikkevands 
reservoir. På nuværende tidspunkt er der dog ikke tilstrækkelig dokumentation for påvirk-

ningen på miljøet og drikkevandet, og derfor bør brugen af dette overvejes nøje, hvis slam 
anvendes til jordbrugsformål. Taget i betragtning at en væsentlig andel af de danske forsy-
ningsselskaber slutdisponerer slam til jordbrugsformål, er det forventningen, at en PAK-løs-

ning vil blive mindre udbredt i Danmark sammenlignet med ozonering og GAK.  



PAK opbevares normalt i siloer. Fra siloen føres PAK'en ind i et doseringssystem, hvor den 
blandes med vand. Den opløste PAK doseres derefter i kontakttanken. Som nævnt er aktivt 

kul generelt omfattet af ATEX-direktivet. Opbevarings- og doseringssystemet til PAK skal 
derfor være EX-godkendt.  

2.3. GAK  

Granulært aktivt kul (GAK) har været anvendt i en lang årrække til drikkevandsproduktion 
for at fjerne miljøfremmede stoffer såsom pesticider og klorinerede opløsningsmidler. Det 

har i de seneste år også været anvendt til spildevandsrensning.   

GAK-processer kan komme i flere forskellige konfigurationer. De mest almindelige er batch-
systemer i dybe, åbne kamre, typisk betonkamre, hvilket er en konfiguration som er simpel 
og robust, og som ikke påvirker andre dele af renseanlægget. Der findes også semikontinu-

erte systemer, hvor der tilføres ny GAK på daglig basis. De semikontinuerte systemer vinder 
indpas, især i Schweiz.  

Et overblik over forskellige konfigurationer kan ses i Figur 4. 

 
Type Batch-system Semikontinuerlig 

Design Åben Tryksat Åben 

Flowretning Nedstrøms Opstrøms Nedstrøms Nedstrøms 

Princip  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4. Forskellige konfigurationer af GAK-anlæg. (4) 

GAK kan i modsætning til PAK regenereres. Adsorptionsevnen og den tilhørende levetid for 
reaktiveret GAK er på niveau med friskt kul, men reaktiveret GAK er mere omkostningsef-
fektiv og har et væsentligt lavere CO2-aftryk. 

2.3.1. Designretningslinjer af GAK 

Tabel 4. Designretningslinjer af GAK (VSA GAK, 2023). 

Designparametre, GAK Beskrivelse 

Empty Bed Contact Time 
(EBCT) 

>20 minutter ved maksimum flow (f.eks. under regn) 

Højde af filtermateriale 1,5-2,5 meter (op til 3 meter under optimale forhold) 

Filtreringshastighed Typisk: 4-8 m/t 

GAK-kornstørrelse Afhænger af DOC og TSS i influenten: 

0,6-2,4 mm for DOC < 5 mg/L 

0,8-2,0 mm for DOC 5-10 mg/L 

1,2-2,4 mm for DOC > 10 mg/L 



Tilbageskylningsfrekvens Afhænger af stofbelastning (SS) 

Sigt efter >24-timers filterdriftstider for at minimere tilbageskylning 

Konfiguration af filterceller Der anbefales minimum 4 filterceller 

1 celle er reserve, så der kan udføres vedligehold, reaktivering, etc.   

TSS-belastningskapacitet Håndterer 0,5 kg TSS/m² uden forfiltrering 

Håndterer 1,0 kg TSS/m² med forfiltrering 

Bed Volume (BV) 20.000-30.000 BV for GAK uden ozonering forud (men det afhænger meget af, hvilke stoffer 

der skal reduceres/hvilke stoffer der er krav til).  

Effekt af ozonering forud for 
GAK 

Ozonering forlænger BV-kapaciteten ved at nedbryde komplekse stoffer/stofgrupper.  

2.3.2. GAK-reaktivering 

GAC-filtrering kræver fjernelse af udtjent GAC og tilsætning af frisk GAK. På platformen 
VSA findes relevante dokumenter om erfaring i fuldskala med reaktivering (VSA GAK 2019) 

Det er også blevet observeret et tab af GAK i henhold til producentens specifikationer for: 

• 5-13 % for stenkul AK 

• 5-20 % for brunkul AK 

• 3-15 % for kokosnøddeskal AK 

Reaktiveringen kan være batchren eller komme fra en pool-GAK.   

2.3.3. Batchvis GAK-filtrering 

I en batchvis GAK-filtrering udføres filtreringen som en normal sandfiltrering i et filter med 
fast filtermateriale. Eksisterende sandfiltre kan i nogle tilfælde ombygges til GAK-filtre ved 
primært at udskifte materialet. Denne fremgangsmåde har de tyske anlæg 1, 2 og 3 anvendt 
(se bilag 3 og afsnit 5.4 Interview med nøgleaktører). 

Reduktion af miljøfremmede stoffer sker ved, at stofferne adsorberes på overfladen af det 
aktive kul. Når kullet er opfyldt med de forurenende stoffer, er filteret mættet og skal 
derefter udskiftes. Der kan enten købes nyt kul, eller kullet kan reaktiveres ved meget høj 
varme, ved at sende det en specialist på området. GAK-filtre skal tilbageskylles med jævne 

mellemrum for at fjerne organisk materiale og faste stoffer og for at forhindre blokeringer. 
Tilbageskyllevandet kan sendes tilbage til sandfang eller primærtrinnet.  

2.3.4. Fluidiseret GAK-filter 

Et fluidiseret GAK-filter er ikke særlig udbredt og nævnes derfor kun i korte træk her. Et 
fluidiseret GAK-filter fungerer som et opadgående filtreringssystem gennem en permeabel 
bund, der fluidiserer GAK'en, mens behandlet og efterklaret vand strømmer ud til udløbet 
ved hjælp af tyngdekraften. Ubrugt GAK doseres løbende, mens brugt GAK automatisk fjer-

nes.  



Ny GAK opbevares i tør form i en lukket silo og doseres i det fluidiserede filter. Under dose-
ringsprocessen separeres fine partikler for at forhindre dem i at nå den naturlige recipient 

gennem udløbet. Hvorledes støvdannelse under dosering (og dermed ATEX zone) håndteres, 
er ikke undersøgt. 

Tabel 5. Fordele og ulempe ved batchvis GAK vs fluidiseret GAK 
 

Fast-batch GAK Fluidiseret GAK 

Fordele • Ikke nødvendigvis behov for en silo/tank til ny GAK. 

• Ingen nødvendigvis behov for en silo/tank til  

brugt GAK. 

• Lavere elforbrug på grund af lavere løftehøjde  

og mindre lejeudvidelse. 

• Mange operationelle referencer verden over. 

• Biologisk proces giver en yderligere renseeffekt. 

 

• Betydeligt mindre pladskrav og lavere installati-

onsomkostninger. 

• Stabil renseeffektivitet, der kan justeres efter 

forureningsniveauer og flowhastigheder. 

• Kontinuerlig udskiftning forhindrer gennem-

brud, når GAK er opbrugt. 

• Lavere GAK-forbrug under drift. 

• Noget selvregenerering forekommer på grund af 

partikelslid. 

• Ingen eller lille tilbageholdelse af suspenderede 

stoffer (SS) i µGAK-lejet: vask af reaktorer skal 

udføres en gang om måneden. 

Udfordringer • Ingen mulighed for at regulere GAK-forbruget,  

når GAK filteret er etableret. 

• Stort pladskrav til installationen. 

• Omfattende opgaver forbundet med udskiftning  

af kul. 

• Mere tilbøjelig til tilstopning og kanaldannelse,  

hvilket kan reducere effektiviteten over tid. 

 

 

• Færre driftsmæssige referencer sammenlignet 

med batchvis filtrering. 

• Risiko for støv under påfyldning af ny GAK. 

• Behov for en tank til både ny og mættet GAK. 

• Generelt mere kompleks at betjene, kræver om-

hyggelig kontrol af flowhastigheder for at opret-

holde fluidisering. 

• Mere begrænset valg af µGAK-leverandør. 

 

 

 

 

 
  



3. Kombination af teknologier (ozon+PAK/GAK) 

Kombinationsløsninger vælges typisk for at nå en tilstrækkelig rensegrad eller for at vælge 
en bredspektret og mere fremtidssikret løsning. Fordele ved kombinationen af ozonering 

efterfulgt af GAK eller PAK: 

• Omkostningsbesparelser som følge af reduktion i ozondoseringen. Ozonmængden 
er lavere end ved ozonering som en enkeltstående løsning, typisk mellem 0,2 og 0,4 
g O₃/g DOC (opløst organisk kulstof). Denne lavere dosis er valgt for at nedbryde MFS 
uden fuld mineralisering, hvilket gør biprodukterne mere biologisk nedbrydelige og 
lettere at fjerne med aktivt kul. 

• Aktivt kuls levetid: Ozonering før aktivt kul-filteret ved en lav specifik ozondosis 
(0,2 g O₃/g DOC) giver længere levetid for GAK-filteret sammenlignet med GAK-
filtrering som en enkeltstående løsning. Ozonering før det aktive kulfilter ved 0,2 g 
O₃/g DOC resulterer i en forbedring af aktivt kul-filteret. I Bülach i Schweiz har ozo-
nering forbedret bed volumenet (BV) med op til 85.000 og i Glarnerland i Schweiz 
med omkring 50.000 BV. 

• GAK fungerer som en effektiv barriere for ozonbiprodukter og adsorberer de for-
bindelser, der dannes under ozoneringen. GAK kan desuden koloniseres af en biofilm 
(biologisk aktivekul, BAC), som giver yderligere renseevne for næringsstoffer, som 
et aktivt filter ellers ikke fjerner (eks. som i Altenrhein i Schweiz). 

• Kvælstofforbindelser: Kvælstofforbindelser som ammonium, nitrit og nitrat adsor-
beres ikke af aktivt kul. Delvis ozonering kan dog omdanne nitrit til nitrat og derved 
reducere risikoen for toksiske biprodukter. 

• Fosfor: PAC-systemer kan også bidrage til reduktion af fosfat, når der anvendes et 
fældningsmiddel til at forbedre PAC-retentionen. 

• Suspenderede stoffer: GAK- og PAC-systemer hjælper også med at reducere suspen-
derede stoffer (TSS) i efterbehandlingsstadiet. 

• Fleksibilitet: PAC giver fleksibilitet i håndteringen af varierende belastninger, mens 
GAK tilbyder kontinuerlig og højkapacitets-adsorption, især når det kombineres med 
delvis ozonering. 

For designretningslinjer fra VSA for kombinationen af O3+GAK, se Tabel 6 (VSA, 2018). 

Tabel 6. Designretningslinjer for kombinationen af O3+GAK (2018). 

Designparameter Beskrivelse 

Specifik ozondosis 0,2- 0,4 g O₃/g DO 

Opholdstid i ozonreaktoren 
5 til 10 minutter. Opholdstid i ozonreaktoren er normalt kortere 
end ved fuld ozonering.  

Kontakttid i GAK-filter 10 til 30 minutter ved Qmax  

Filtreringshastighed i GAK-filter 5 og 15 m/t ved Qmax 

Bed Volume 
Dobbelt sammenlignet med GAK-filtrering alene,  
>40.000 BV 

 



VSA giver også retningslinjer for kombinationen af O3 med PAK. Denne kombination er ikke i 
fokus i denne rapport og omtales derfor ikke yderligere. Men den vigtigste fordel ved PAK 

sammenlignet med GAK er dens fleksibilitet i dosering og evne til at håndtere variable for-
ureningsbelastninger, hvilket gør den velegnet til spildevandsanlæg med særligt store vari-
ationer i spildevandsflowet. 

4. Parametre, der påvirker 4. rensetrin 

Sammensætningen af det spildevand, som ledes til det 4. rensetrin, påvirker teknologierne 
forskelligt og de parametre i spildevandet, som har den største påvirkning, er sammenfattet 
i Tabel 7. 

Det anbefales, at der igangsættes et grundigt prøvetagnings- og analyseprogram både for 
de almindelige spildevandsparametre og MFS for det specifikke renseanlæg. Spildevands-

sammensætningen på det respektive renseanlæg kan være udslagsgivende, ift. hvilken tek-
nologi der er den mest anvendelige og/eller kost-effektive.  

Tabel 7. Parametre der påvirker ozonering og aktivt kul. 

Parameter Effekt på ozonering Effekt på aktivt kul 

DOC Høj DOC øger ozondosering  DOC konkurrerer med MFS om adsorptionssteder på 
det aktive kul, hvilket betyder hyppigere udskiftning 
af GAK. 

Kombineret med biologisk efterbehandling kan der 
opnås en DOC-reduktion på 15-20 %** 

PAK kan reducere DOC med 30-50 %** 

GAK kan reducere DOC med 25 %* 

COD Ozonering reducerer COD med 12-17 %** GAK kan reducere COD med 15 %* 

Kombineret med biologisk efterbehandling kan der 
opnås en COD-reduktion på 20-40 %** 

NO2
- Omdannes til nitrat under ozonering Kvælstofforbindelser adsorberes ikke på aktivt kul.  

Forbruger 3,43 mg O₃/mg-N, hvilket reducerer til-
gængelig ozon til organiske forbindelser. Øger der-
med ozondosen 

TSS Minimal effekt på ozonforbrug og MFS-reduktion, 
men meget høje TSS-koncentrationer kan øge 
ozondosis 

TSS reduceres i GAK filter op til 87 %*. PAK-filtrerings-
trinnet.  

Høje TSS-koncentrationer kan forårsage skumpro-
blemer 

pH pH påvirker, hvor hurtigt ozon nedbrydes, og hvor-
dan nogle MFS reagerer med ozon. Den samlede 
effekt af pH på MFS-reduktion med ozon er dog 
lille 

pH påvirker MFS’s ladninger og aktivt kuls overflade-
ladninger. Adsorption er mest effektiv ved neutral til 
let sur pH (typisk pH 5 til 7) 

Temperatur Højere temperaturer øger ozonnedbrydning. 
Dette er relevant ifm. dimensionering af ozonre-
aktor 

Højere temperaturer kan potentielt påvirke adsorpti-
onsdynamikken på aktivt kul, men forventeligt ingen 
større påvirkninger 

DO Høje iltniveauer kan have en negativ indflydelse 
på efterfølgende denitrifikationsprocesser  

Ingen direkte påvirkning på ydeevnen af et aktive kul.  

DO øges under ozonering – op til 20 mg/l 

Bromid Bromid omdannes til bromat, som er giftigt for 
vandmiljøet. Ved bromidkoncentrationer op til 
150 μg/L og ozondoser op til 0,7 mg O₃/mg DOC er 
bromatdannelse ikke kritisk.  

Ved højere bromidkoncentrationer er bromat-
overvågning nødvendig og kildeopsporing kan 
være nødvendigt.  

Bromid påvirker ikke ydeevnen på det aktive kul, men 
bromatdannelse bør overvåges, når aktivt kul anven-
des sammen med ozonering 

*Ref: CWPharma 2015 **Mailler et al. 2024 
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