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INNOVATIONSPARTNERSKABET FOR MFS

Formål:
Å Grobund for miljøteknologiudvikling  i og på 

tværs af brancher gennem workshops

Å Specifikt fokus på løsninger til at reducere 
udledning af miljøfarlige forurenende stoffer 
(MFS) til omgivelserne

Å Identificere målrettede indsatser til udvalgte 
vandmiljøer

Å 2 workshops i alt
Å Tungmetaller
Å 4. rensetrin

Å Teknologi -katalog medio 2024



FORMÅL MED WORKSHOP OM DET 4. RENSETRIN

Å 4. rensetrin stiller krav til renseanlæg ift. fjernelse af MFS
Å Teknologileverandørpræsentationer med løsninger og priser

Å Hvad er status for det 4. rensetrin - opdateringer fra Miljøministeriet

Å Erfaringer med fjernelse af MFS fra udlandet præsenteres

Å Udfordringer med slamfraktionen ift. MFS

Å Output fra workshop

Å Input til 
Å Teknologikatalog
Å Mulige MUDP -projektidéer



UDFORMNING AF TEKNOLOGIKATALOGET 

ÅSamle information on MFS, vandmiljøtyper og teknologier 
til rensning

ÅInformation fra tidligere bevilgede projekter

ÅFindes meget lidt om etableringsomkostninger og 
driftsomkostninger

ÅBygge ovenpå Miljøprojekt fra 2021

ÅOplistede en række teknologier og deres ɉrenseevneɉ ift. 
miljøfremmede stoffer

ÅMålrettet spildevand



Å Litteraturstudie om teknologier, ofte lavt TRL niveau
Å Ingen info om evt. forbehandling

BYGGER VIDERE PÅ TEKNOLOGIKATALOG (2021)

Å Vandtypen har stor betydning for teknologiens 
egnethed (behov for treatment  trains )



TEKNOLOGIKATALOGET TAGER UDGANGSPUNKT 
I VANDMILJØTYPER

Vandmiljøtyper

ÅSpildevand berøres ift. tungmetaller og det 4. rensetrin

ÅFx  udledning af urenset spildevand

ÅOverfladevand fra befæstede arealer berøres ikke yderligere

ÅVejvand, tagrender, mm.

ÅPunktkilder berøres ift. tungmetaller

Å Industrispildevand, hospitaler, vaskehaller, forbrændingsanlæg, mm.

ÅAfværgevand - berøres ikke yderligere 

ÅForurenet drikkevand/grundvand

ÅDrikkevand/grundvand -berøres ikke yderligere



UDFORMNING AF TEKNOLOGIKATALOG

ÅKort beskrivelse af teknologi/teknologikoncept 

ÅFra Rambøll katalog og/eller teknologileverandører

ÅViden om teknologier/teknologikoncepter fra workshops

ÅTungmetaller 

Å4. rensetrin

ÅPriser på teknologikoncepter

ÅInformation om etablering og driftsomkostninger fra MUDP rapporter

ÅTeknologileverandørpræsentationer

ÅSpørgeskemaundersøgelse gennem brancheorganisationerne 

ÅDansk Miljøteknologi og Dansk Industri -Vand



UDFORMNING AF TEKNOLOGIKATALOG

ÅRambøll kataloget er udarbejdet med 
udgangspunkt i peer reviewed artikler og 
på spildevand

ÅDet kræver fx forbehandling i langt højere
grad ift . teknologiers performance

ÅPrissætning for teknologi baseret på størst
mulig skala- pilot eller fuldskala



SPØRGESKEMA TIL TEKNOLOGILEVERANDØRER

Å Eksempel på spørgeskema som rundsendes

Å Anvendes til at få afklaret information om 
etablerings - og driftsomkostninger

Å Priser bliver generisk, og opgives som et 
interval

Å Skal kunne give læseren information om 
teknologivalg samt pris idé



MULIGE MUDP-PROJEKTIDÉER

Teknologikataloget forventes at være færdigt i 
Q2 2024

Å Afdække behov for teknologisk udvikling indenfor 
tungmetaller og det 4. rensetrin

Å Kan måske finansieres under MUDP



HVAD INDGÅR IKKE I KATALOGET

ÅBehov for afdækning af teknologiske muligheder og de 
udviklingsbehov indenfor :

ÅOverfladevand fra befæstede arealer/overløb (spildevand)

ÅSpildevand fra special brancher som fx affaldshåndteringsbranchen

ÅAfværgevand og forurenet grundvand/drikkevand

ÅPFAS generelt

ÅSlamhåndtering ɀrenseanlæg, andet slam

ÅɎɎ

ÅHåber på en forlængelse af Innovationspartnerskabet



DAGENS PROGRAM
Kl. 9:30 Ankomst, registrering og kaffe

Kl. 10:00 Velkommen v. Caroline Kragelund (Teknologisk Institut)

Kl. 10:15 Nye meldinger om Byspildevandsdirektivet v. Jóannes Gaard (Miljøministeriet)

Kl. 10:30
Teknologileverandørpræsentationer ift. det 4. rensetrin ved Krüger (Mikkel Stokholm-

Bjerregaard), Suez (Nana Jensen), Ultra Aqua (Ulf Nielsen)

Kl. 11:15 Rammer og intro v. Emil Sunesen/Cæcilie Pedersen (Teknologisk Institut)

Kl. 11:30 Pause

Kl. 11:40 Workshop: Diskussion i grupper og kort opsamling

Kl. 12:30 Frokost- Sandwich

Kl. 13:15 Erfaringer md 4. rensetrin fra udlandet v. Jacob Kragh Andersen (Envidan) 

Kl. 13:30
Oplæg om destruktion af slamfase/restfraktion fra 4. rensetrin v. Jonathan Guld 

Christensen (Teknologisk Institut) og v. Anders Hansen (Danva)

Kl. 13:50 Pause

Kl. 14:00 Workshop: Diskussion i grupper om destruktion af MFS i slamfasen

Kl. 14:45 Opsamling på dagen i plenum og info om MUDP v. Nanna Rørbech (MUDP)

Kl. 15:00 Tak for i dag



Byspildevands-

direktivet

Jóannes J. Gaard
24. oktober 2023
EUROFINS



Regeringsgrundlag - Ansvar for Danmark, december 2022

òRegeringen vil gennemfßre oprensning af generationsforureninger i overensstemmelse 
med aftalen herom. Desuden skal sikres konkret opfølgning bag den allerede besluttede 
nationale handlingsplan for at afværge, inddæmme og oprense PFAS-forureninger.ò (side 
33)

òDet skal identificeres, hvor det vil give bedst miljßmÞssig effekt at investere i udvidelse 
af kapaciteten i rensningsanlæg, så større vandmængder bedre håndteres, og antallet af 
overlßb nedbringes.ò (side 33)

òRegeringen vil ogs¬ Þndre spildevandsafgiften, s¬ udledning af urenset spildevand fra 
overlßb f¬r en hßjere afgift end udledning af renset spildevand.ò (side 34)

òRegeringen vil se p¬ kravene til rensning af spildevandet, s¬ spredning af miljßskadelige 
stoffer ïherunder PFOS/PFAS ïminimeres, og gøre det lettere for vandselskaberne at 
etablere biogas-, pyrolyse-, kalkrensning- og andre grßnne lßsningerò. (side 34)
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Miljøminister
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PFOA ækvivalenter
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Relative Potency 

Factor (RPF) 

PFOA 1

PFOS 2

PFHxS 0,6

PFNA 10

PFBS 0,001

PFHxA 0,01

PFBA 0,05

PFPeA 0,03

PFPeS 0,3005

PFDA 0,05

PFDoDA eller PFDoA 3

PFUnDA eller PFUnA 4

Relative Potency 

Factor (RPF) 

PFHpA 0,505

PFTrDA 1,65

PFHpS 1,3

PFDS 2

PFTeDA 0,3

PFHxDA 0,02

PFODA 0,02

HFPO-DA eller Gen X 0,06

ADONA 0,03

6:2 FTOH 0,02

8:2 FTOH 0,04

C6O4 0,06



Forslag til revideret Byspildevandsdirektiv

2025 2030 2035 2040

Overløb efter 

voldsomt uvejr og 

byafløb (regnvand)

Overvågning på plads  Integrerede planer for 

byområder med over 

100 000 PE samt 

risikoområder 

udpegede 

Integrerede planer for 

udsatte byområder 

med mellem 10 000 

og 100 000 PE 

Vejledende EU-mål 

for alle byområder 

med over 10 000 PE  

Kvælstof og fosfor Udpegning af 

risikoområder 

(byområder med 

10 000-100 000 PE) 

Midlertidigt mål for 

fjernelse af kvælstof 

og phosphor i anlæg 

med over 100 000 PE  

+ Nye standarder  

Fjernelse af kvælstof 

og phosphor i alle 

anlæg med over 

100 000 PE + 

Midlertidigt mål for 

risikoområder  

Fjernelse af kvælstof 

og fosfor i alle 

risikoområder (med 

10 000-100 000 PE)

Forurenende 

mikrostoffer 

Indførelse af ordninger 

for udvidet 

producentansvar 

Risikoområder 

udpegede (10 000-

100 000 PE) + 

Midlertidigt mål for 

anlæg over 100 000 

PE   

Alle anlæg over 

100 000 PE udstyret 

+ midlertidige mål for 

risikoområder  

Alle anlæg ifm. 

risikoområder 

udstyret med 

avanceret rensning 

Energi Energisyn af anlæg over 

100 000 PE

Syn af alle anlæg 

over 10 000 PE.    

Midlertidigt mål

Midlertidigt mål for 

energineutralitet  

Opnået 

energineutralitet og 

reduktion af 

drivhusgasemissioner 
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Artikel 8 ïKvarternær rensning

1. Medlemsstaterne sørger for, at 20 (50) % af udledningerne fra rensningsanlæg for 
byspildevand, der modtager en belastning på 200 (100) 000 PE og derover, senest den 31. 
december 2035(30) undergår kvaternær rensning i overensstemmelse med stk. 5.

Medlemsstaterne sørger for, at 60 % af udledningerne fra(alle) rensningsanlæg for 
byspildevand, der modtager en belastning på 150 (100) 000 PE og derover, senest den 31. 
december 2040(35) anvender kvaternær rensning i overensstemmelse med stk. 5. 

Medlemsstaterne sørger for, at alle rensningsanlæg for byspildevand, der modtager en 
belastning på 150 (100) 000 PE og derover, senest den 31. december 2045 anvender 
kvaternær rensning i overensstemmelse med stk. 5.

/ Miljøministeriet - Departementet / Titel på præsentation18



Artikel 8 ïKvarternær rensning

2. Medlemsstaterne skal senest den 31. december 2027(30) have udarbejdet en liste over områder 
på deres nationale områder, hvor koncentrationen eller akkumuleringen af forurenende mikrostoffer 
udgør en risiko for menneskers sundhed eller miljøet. Medlemsstaterne reviderer listen i 2033, og 
derefter hvert sjette (femte) år og ajourfører den om nødvendigt.

Den i første afsnit omhandlede liste skal inkludere de følgende områder, medmindre det på 
grundlag af en risikovurdering kan påvises, at der ikke er nogen risiko for menneskers sundhed 
eller miljøet i disse områder:
a) vandområder, der anvendes til indvinding af drikkevand som defineret i artikel 2, nr. 1), i direktiv 
(EU) 2020/2184
b) badevand, der falder ind under direktiv 2006/7/EF 
c) søer som defineret i artikel 2, nr. 5), i direktiv 2000/60/EF
d) vandløb som defineret i artikel 2, nr. 4), i direktiv 2000/60/EF eller andre vandstrømme, hvor 
fortyndingsforholdet er under 10
e) områder, hvor akvakultur som defineret i artikel 4, nr. 25), i Europa-Parlamentets og Rådets 
forordning (EU) nr. 1380/2013 finder sted
f) områder, hvor yderligere rensning er nødvendig for at opfylde kravene i direktiv 2000/60/EF og 
2008/105/EF.

Den i andet afsnit omhandlede risikovurdering meddeles Kommissionen efter anmodning.
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Artikel 8 ïKvarternær rensning

3. Kommissionen tillægges beføjelser til at vedtage gennemførelsesretsakter, der 
fastlægger formatet for den risikovurdering, der er omhandlet i stk. 2, andet afsnit, og den 
metode, der skal anvendes til denne risikovurdering. Disse gennemførelsesretsakter 
vedtages efter undersøgelsesproceduren, jf. artikel 28, stk. 2.

4. Medlemsstaterne sørger for, at byspildevand, der tilledes kloaknet, i 20(50) % af 
byområder med mere end 10 000 PE senest den 31. december 2035 undergår kvaternær 
rensning i overensstemmelse med stk. 5, inden det udledes til områder, der er opført på 
den i stk. 2 omhandlede liste.

Medlemsstaterne sørger for, at byspildevand, der tilledes kloaknet fra 60%(alle) af
byområder med mere end 10 000 PE, og som udledes til de områder, der er opført på den i 
stk. 2 omhandlede liste, senest den 31. december 2040 undergår kvaternær rensning i 
overensstemmelse med stk. 5.

Medlemsstaterne sørger for, at byspildevand, der tilledes kloaknet fra alle byområder med 
mere end 10 000 PE, og som udledes til de områder, der er opført på den i stk. 2 
omhandlede liste, senest den 31. december 2045 undergår kvaternær rensning i 
overensstemmelse med stk. 5
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Artikel 8 ïKvarternær rensning

5. Prøver udtaget i overensstemmelse med dette direktivs artikel 21 og bilag I, del D, skal 
være i overensstemmelse med parameterværdierne i bilag I, del B, tabel 3. Det største 
tilladte antal prøver, som må afvige fra parameterværdierne i bilag I, del B, tabel 3, er 
fastsat i bilag I, del D, tabel 4.  

Kommissionen tillægges beføjelser til at vedtage delegerede retsakter efter proceduren i 
artikel 27 med henblik på at ændre bilag I, del B og D, for at tilpasse de krav og metoder, 
der er omhandlet i andet afsnit, til den teknologiske og videnskabelige udvikling.

6. Kommissionen kan vedtage gennemførelsesretsakter med henblik på at fastlægge de 
overvågnings- og prøveudtagningsmetoder, som medlemsstaterne skal anvende til at 
fastslå tilstedeværelsen og mængderne i byspildevand af de indikatorer, der er fastsat i 
tabel 3 i del B i bilag I. Disse gennemførelsesretsakter vedtages efter 
undersøgelsesproceduren, jf. artikel 28, stk. 2.
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Annex 5 ïAntal prøver 

Ministry of Environment of Denmark 22



Annex 1, Tabel 3: Krav gældende for kvaternær rensning af udledninger fra 
rensningsanlæg for byspildevand som omhandlet i artikel 8, stk. 1 og 3.

Indikatorer Mindste procentvise nedbringelse

Stoffer, der kan forurene vand selv

ved lave koncentrationer (se note 1)

80 % (se note 2)
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a) Kategori 1 (stoffer, der let kan renses for):

i) amisulprid (CAS No 71675-85-9)

ii) carbamazepin (CAS No 298-46-4)

iii) citalopram (CAS No 59729-33-8)

iv) clarithromycin (CAS No 81103-11-9)

v) diclofenac (CAS No 15307-86-5)

vi)ð hydrochlorthiazid (CAS No 58-93-5)

vii) metoprolol (CAS No 37350-58-6)

viii)ð venlafaxin (CAS No 93413-69-5)

b) Kategori 2 (stoffer, der let kan bortskaffes):

i) benzothiazol (CAS No 95-14-7)

ii) candesartan (CAS No 139481-59-7)

iii) irbesartan (CAS No 138402-11-6)

iv) blanding af 4-methylbenzotriazol (CAS No 29878-31-7) og 

6-methyl-benzotriazol (CAS No 136-85-6).

Note 2: Den procentvise nedbringelse beregnes 

for mindst seks stoffer. Der skal være dobbelt så 

mange stoffer i kategori 1 som i kategori 2. Hvis 

der ikke kan måles tilstrækkelige 

koncentrationer af seks stoffer, vælger den 

kompetente myndighed andre stoffer til  

beregning af den mindste procentvise 

nedbringelse, når det er nødvendigt. 

Gennemsnittet af alle de målte procentvise 

nedbringelser skal bruges til  at vurdere, om den 

krævede mindste procentvise nedbringelse på 

80% er nået.  

Note1: Koncentrationen af de organiske 

forbindelser, der er omhandlet i litra a) 

og b), skal måles. 



Sammenligning af forslag til miljøkvalitetskrav med udløbskoncentrationer fra 
danske renseanlæg 

Stof Generelt MKK   

indlandsvand 

(ng/l) 1)

Generelt MKK 

andet 

overfladevand 

(ng/l) 1)

Maksimum-

koncentration  

indlandsvand 

(ng/l) 1)

Maksimum-

koncentration 

andet 

overfladevand

(ng/l) 1)

Cowi-rapport 

(10 anlæg -

ng/l) 2)

Egå-udløb. 

Interval af 

koncentration

er (ng/l) 3)

Udtræk fra 

PULS 

databasen. 

Interval af 

koncentration

er (ng/l) 4)

17 alpha - ethinylestradiol 

(EE2) 0,017 0,0016not derived not derived 0,02-4,5 0,4-3,0 1,5-21

17 beta- estradiol (E2) 0,18 0,009not derived not derived 0,013-950 0,4-16 1,1-62

Azithromycin 19 1,9 180 1810-930 30,0-300 14-180

Carbamezapine 2500 250 1600000 160000 110,0-340 14-1000

Clarithromycin 130 13 130 13 20-130 11,0-55

Diclofenac 40 4 250000 2500010-862 270-1100 16,0-790

Erythromycin 500 50 1000 100 10,0-50 16,0-35

Estrone (E1) 0,34 0,018not derived not derived 0,5-2 2,1-150

Ibuprofen 220 22- - 10,0-10 11-250

/ Miljøministeriet - Departementet / Titel på præsentation24

1) Annexes to the Proposal for a Directive amending the Water Framework Directive, the 

Groundwater Directive and the Environmental Quality Standards Directive (EC 26-10-2022)

2) Medicinrestrer i spildevand og vandmiljø (COWI maj 2021)

3) Kortlægning af lægemiddelstoffer i spildevand samt fjernelse af disse (Aarhus Vand marts 

2021)

4) Opgørelse på baggrund af udtræk fra PULS-databasen (FDC 21-02-2023)



Artikel 21 - overvågning

1. Medlemsstaterne sikrer, at de kompetente myndigheder (fra 2026/30) overvåger:
a) udledninger fra rensningsanlæg for byspildevand 
b) mængde, sammensætning og bestemmelsessted for slam
c) bestemmelsesstedet for det rensede byspildevand, herunder andelen af genbrugt vand
d) de producerede drivhusgasser og den energi, der forbruges og produceres af rensningsanlæg 

for byspildevand med over 10 000 PE.   

2. Medlemsstaterne sikrer, at de kompetente myndigheder overvåger koncentrationen og 
belastningen af forurenende stoffer fra overløb efter voldsomt uvejr og byafløb til 
vandområder fra alle byområder med 10 000 PE og derover.
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Artikel 21 - overvågning

3. Medlemsstaterne overvåger, at der for alle rensningsanlæg for byspildevand fra 
byområder med over 10 000 PE, ved deres indløb og afløb måles koncentrationer og 
belastninger i byspildevandet af :
a) forurenende stoffer/miljøkvalitetskrav iht. VRD, EQS, GVD, Slam mv.
b) medicin- og kosmetikrester i MFS følsomme vandområder
c) mikroplast 

Den overvågning, der er omhandlet i første og andet afsnit, skal gennemføres med 
følgende hyppighed:
a) mindst to prøver om året, dog højst 7 måneder mellem prøverne, for byområder med 
100 000 PE og derover
b) mindst én prøve hvert andet år for byområder med mellem 10 000 PE og 150 (100) 000 
PE.

Man kan måle halvt så meget for stoffer, der ikke findes i væsentlige mængder.
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Samlet betydning for udledningstilladelser ïByspildevandsdirektiv
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o Revurdere spildevandsplan ïinkl. overløb hvert 5/6 år
o 1-3 % målsætning
o Vurdere effekt af regnvandsudledninger
o Inkl. grønne løsninger

o Krav ïN; 6-10 mg/lïP; 0,5-1 mg/l
o Flere prøver

o Rensning for mikroforurenende stoffer

o Revurdere tilslutningstilladelser hvert 6/10 år

o Revurdere udledningstilladelser hvert 6/10 år

o Data om MFS i indløb og udløb fra rensningsanlæg
o Nye MFS, herunder 24 PFOAe

o Data om slam, mikroplast mv.



Nationale MFS indsatser

Partnerskab om Miljøfarlige forurenmende
stoffer

Frem mod 2023/2024 bl.a.
Å Ny vejledning for tilslutning
Å FAQ 1433
Å Overløb 1433
Å Genbesøg af vandplanerne - MFS

Frem mod 2027 bl.a.
Å Kildeopsporing og revision af tilladelser
Å Implementering af yderligere indsatser
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Spørgsmål? 



KRÜGER A/S

Krüger Veolia technologies for 

removal of micropollutants



(14) óquaternary treatmentô means treatment of urban wastewater by a 

process which removes a broad spectrum of micro-pollutants from the 

urban wastewaters and in which the minimum percentage of removal 

required for a selection of indicators set out in Table 3 of Annex I are 

respected; 

Relevant to WWTP > 100.000 first p.e. and > 10.000-100.000 p.e. second

ñForm¬let med workshoppen vil vÞre at indhente information p¬ dels 

rensegrader, etableringsomkostninger og driftsomkostninger for 

fuldskala anlæg. Ift. rensegrader for udvalgte MFS og her tænkes på 

det kommende Byspildevandsdirektiv målrettet fjernelse af medicin-

og kosmetikrester (4. rensetrin). Dog vil information om 

tungmetalfjernelse og evt. PFAS-fjernelsevÞre interessant.ò

Quaternary 

treatment

EP amendments

Category 3 (Substances of high risk):

(i) Telmisartan (CAS No 144701-48-4);

(ii) Bisphenol A (CAS No 80-05-7);

(iii) Beta-estradiol (CAS No 50-28-2);

(iv) Perfluorooctane sulfonic acid

(PFOS) (CAS No 1763-23-1).

https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-revised-urban-wastewater-treatment-directive_en



Quaternary treatment - Stand alone tools and combined solutions

Activated 

carbon alone

Ozone alone

Ozone + Filter Preferred

Ozone + 

Biology
Preferred

Requires degradation-

products removal

Benchmark solution

Optimized solution

Ozone + sandfilter

Ozone + GAC filter

All solutions hold the potential to 

achieve the 80% removal target 



Quaternary treatment - Stand alone tools and combined solutions

Activated 

carbon alone

Ozone alone

Ozone + Filter Preferred

Ozone + 

Biology
Preferred

Requires degradation-

products removal

Benchmark solution

Optimized solution

Ozone + sandfilter

Ozone + GAC filter

eXenO3
TM

Ozone + MBBR

All solutions hold the potential to 

achieve the 80% removal target 



ǒ The sand filter can be used 

to polish ecotoxic 

transformation compounds.

ǒ Sand washing requires 

similar footprint as eXenO3

but requires higher OPEX 

due to backwashing of the 

filter.

ǒ OPEX is dependent of the 

required ozone dosage 

Ozonation + sand filter

OPEX 2.2-2.7 cent ú/m3 with specific O3 dose of 0.4-0.6 g O3/g DOC

OPEX is calculated assuming energy prices of 0,10 EUR/kWh.



Performance on micropollutants listed in the European Union urban waste water directive

Please note that the wastewater directive is not yet adopted why the listed micropollutants is from the proposed update of the wastewater directive

Ozonation + sand filter

Compiled from different sources, based on ozonation alone.



ǒ A combination of ozone and adsorption 

using activated carbon can be beneficial but 

is typically more expensive than the ozone 

and sand filter combination.  

ǒ PFAS, for example is extremely persistent 

and difficult to oxidise however they are 

effectively adsorbed to activated carbon. By 

combining ozone and activated carbon the 

treatment can be optimised for removal of 

PFAS as well as heavy metals. 

Partial ozonation and GAC filtration

OPEX3.8 cent ú/m3 with specific O3 dose of 0.2 g O3/g DOC + 10 g 

GAC/m3

OPEX4.5 cent ú/m3 with specific O3 dose of 0.1 g O3/g DOC + 14 g 

GAC/m3

OPEX is calculated assuming energy prices of 0,10 EUR/kWh.

GAC prices of 1950 EUR/ton



Veolia has developed a combined solution of ozonation followed by a 

compact biological degradation process based on MBBR (Moving Bed Bio 

Reactor) for the biological removal of micropollutants, transformation 

products as well as other complex compounds in wastewaters. eXenO3
TM is 

based on widely known MBBR solution (> 1200 references worldwide) and 

on a patented support media. 

The active biofilm in MBBR grows on plastic carriers enabling slow-growing 

microorganisms, capable of removing difficult compounds, to be kept in the 

system giving longer sludge retention times compared to conventional 

systems. The technology is effective, robust and compact - with a focus on 

low operating costs and low chemical consumption.

AnoxKTMZ carrierAnoxKTM5 carrier
Ozonation + biology = eXenO3

TM



OPEX 1.7-2.1 cent ú/m3 with specific O3 dose of 0.4-0.6 g O3/g DOC

eXenO3
TM

OPEX is calculated assuming energy prices of 0,10 EUR/kWh.



Performance on micropollutants listed in the European Union urban waste water directive

Please note that the wastewater directive is not yet adopted why the listed micropollutants is from the proposed update of the wastewater directive

eXenO3
TM



Summary

CAPEX is site specific and will vary between solutions from site to site.



Questions?
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We know: 

Å there is a current issue that needs to be acted upon ðsome 

utilities are front -runners, and some awaits 

national/European legislation

Å MP removal already implemented by regulations in 

different countries (Switzerland + several Bundesländer in 

Germany)

New EU directive will come

But what to focus on and how to solve it?



One unique technology is not able to cover the whole range of micropollutants present in water. 

MAIN CRITERIA TO KEEP IN MIND - SELECTION: 
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Advanced treatment solution ïwhat to consider?
Technologies - not one universal solution

Wastewater 

composition (e.g., 

Bromide 

concentration)

Level of the 

treatment 

requirement (sensitive 

water body?) 

Primary and 

secondary/biological 

treatment 

configuration

Sludge treatment, 

disposal and end-

use

Operation 

conditions/configurat

ion

Brownfield or green 

field application

Investment and 

operation costs

CO2 emission 

level/climate 

footprint

05/09/2023



How to eliminate the micropollutants

Two mature technologies

Chemical oxidation by ozone Sorption to activated carbon:

Å Powdered Activated Carbon (PAC)

Å Granulated Activated Carbon (GAC)
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Tertiary Ozonation
High selectivity and fast kinetics  

Ozone diffusion

Collection and breakdown

Water 

outlet

Injection 

chamber

Reaction

zone

COD

COT

Micropollutants

C/Co

DoseO3

Elimination of micro-pollutants during the first phase 

kinetics of degradation of the organic matter.

During this phase only a small amount of COD is 

eliminated.
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Ozonation unit



Adsorption ïActivated Carbon
Low selectivity, a Complementary solution

COD

Micropollutants

C/Co

Time

Elimination of micropollutants  at the same time 

than organic matter.  During the first phase there is 

a strong competition between adsorbable 

compounds.

Pulsazur

Carbablue Up

Powder Activated Carbon

Granular Activated Carbon
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https://www.suezwaterhandbook.com/degremont-R-technologies/drinking-water-production/treatment-on-activated-carbon/powder-activated-carbon-contactor-Pulsazur
https://www.suezwaterhandbook.com/degremont-R-technologies/drinking-water-production/treatment-on-activated-carbon/powder-activated-carbon-contactor-Pulsazur


ADSORPTION & OZONATION COMBINING PROCESS

Quarternary treatment - Workshop Teknologisk Institut

Multiple treatment: agile and efficient

Multiple treatment: 
agile and efficient

or

ü High removal 

efficiency

ü Reduce the CO2 

emission

ü Low TOTEX

SUEZôdriver

brownfield/greenfiel
d applicationsC

ustomer needs

brownfield/greenfield 
application

S
U

EZô
innovative solution

s

1 single patent for 
both solutions

Integrated Ozonation ( OxyBlueTM BiO3)

or

Integrated PAC ( BioPACTM )

Quarternary ozonation (OxyBlue TM ) 

or

GAC filter (CarbaBlue TM Up)

4805/09/2023



Quarternary treatment - Workshop Teknologisk Institut

Integrated ozonation in biological 

process tank

Tertiary ozonation by Ozonation in 

contact tank

Granular Activated Carbon as 

polishing step

Multiple 
point 

ozonation  
solution

Integrated PAC in biological process 

tank

49

patented 
solution in 

SUEZ Group

º Adaptable to the different removal rate requirement

º Applicable to different secondary biological treatment 

º More flexibility in operation

º Lower investment costs

º Lower CO2 footprint

05/09/2023

Innovative approaches in Micropollutant removal
Technologies



Quarternary treatment - Workshop Teknologisk Institut

Integrated ozonation in biological 

process tank

Tertiary ozonation by Ozonation in 

contact tank

Granular Activated Carbon as 

polishing step

Multiple 
point 

ozonation  
solution

Integrated PAC in biological process 

tank

50

patented 
solution in 

SUEZ Group

05/09/2023

CERO MP:

integrated treatment in the biological process
+
optimized tertiary solution to achieve a higher 
performance (GAC filter)

Innovative approaches in Micropollutant removal
A specific case



Why not just use the well-known tertiary ozonation?
CeroMP
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Tertiary ozonation Ozone ismixed with the settledwater in dedicatedreactor(contact tank or tower)

Primary treatment Biological treatment Ozonation contact tank Sand filtration

Limits/concerns
ÅSelectivity between oxidable and non-oxidable micropollutants?

ÅWhat about micropollutant in sludge?

ÅPotential formation of toxic by-products during ozonation? 

ÅFootprint?

ÅThe existing process? ïadaptable?



Towards a new ozone strategy
CeroMPïintegrated ozonation
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Primary treatment Biological treatment

Ozone in -line injection
Å Integrated treatment to improve 

treatment as soon as possible and 

boost the performance of secondary 

treatment 

Positive impact on the biologicalprocess

Less toxic by-products formed

Sand filtration

Positive removalin sludge



o Filtration rate: 12 -17 m/h, Compact and efficient

o Control GAC dose 

o 20% less OPEX compared to conventional GAC filters
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A GAC filter ïbut not an ordinary one - Carbablue Up
CeroMP - Up-flow GAC filter

Carbazur Up

ACTIVATED CARBON REACTOR

DESCRIPTION

1. Floor equipped with nozzles

2. Support layer

3. Granular activated carbon layer

4. Activated carbon return header

New activated carbon 

injection

Raw water/Backwash water 

inlet

Polished water 

outlet

Backwash water 

outlet

05/09/2023

Days
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n

t
µ

g
/L

0,1 µg/L discharge limit

0,075 µg/L warning limit

0,05 µg/L Target limit

Continuous GAC Injection-extraction



MAIN CRITERIA TO KEEP IN MIND ïSELECTION CRITERIA AND EXISTING PLANT INFLUENCE THE 
COSTS: 
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Investment and operation costs?
Technologies - not one universal solution

Wastewater 

composition (e.g., 

Bromide 

concentration)

Level of the 

treatment 

requirement 

Primary and 

secondary/biological 

treatment 

configuration

Sludge treatment, 

disposal and end-

use

Operation 

conditions/configurat

ion

Brownfield or green 

field application

Example: O3 + GAC,100.000PE, 70-100 mDKK + 

utilities

CO2 emission 

level/Climate 

footprint

05/09/2023

Utilities: LOx and 

GAC 
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Teknologitil 4. rensetrin- Erfaringerfra pilotanlægi Slagelse

Indhold

1. Kort intro til ULTRAAQUA

2. Erfaringerfra pilotanlægpåSlagelseRenseanlæg

3. Kortom PFAS renseteknologi



INTRODUKTION ςULTRAAQUA A/S
F&U-baseretvirksomhedindenfor fysisk-kemiskvandrensning

ÅGrundlagti 1996 af to forskerei vandbehandlingfra Aalborg Uni

ÅHovedkvartérogproduktionin Aalborg (70 ansatte) 

ÅEgenproduktionaf UV-systemersamtozongeneratorer(fra 2023)

ÅHar leveret > 10.000UV disinfektionssystemertil >120 lande

ÅLøbendeF&U aktiviteter indenforavanceretfysisk-kemiskvandbehandling

ÅHovedmarkeder

ÅDrikkevand

ÅAquakultur

ÅSpildevand

ÅSwimming Pools

Å Industrieltvand

VeterinÞrinstituttet
Norwegian Veterinary Institute



Pilotanlæg til 4. rensetrin på Slagelse Renseanlæg
Storskala-test af aktivt kul (GAC), UV, ozon og vakuum-UV

Slagelse Renseanlæg

Å125.000 PE

Fjernelseseffektivitet:

ÅOrganiskstof: 99%

ÅKvælstof: 91%

ÅFosfat: 98%

ÅDOC i udløb: 8-9 mg/l

ÅSlagelse Renseanlæg/Envafors planlægger fuldskala 4. trin

Pilotanlæg

ÅStorskala-test af 4. trin på Slagelse Renseanlæg 

Formål: 

ÅKan man opnåen effektiv fjernelsealenemed aktivt kul (GAC) ogUV? 

- og i forlængelseheraf,  

ÅKan man opnåkosteffektivfjernelsevedkombinationaf brugt GAC med ozonog/eller vakuumUV?

ÅPilotanlæg: 30 m3/t

ÅPilotanlæg samlet driftstid: 4 år

Pilotanlæg


