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1. Baggrund

De negative miljepavirkninger fra udledning af spildevand med indhold af mikroforureninger, herun-
der laagemiddelrester, har faet gget bevagenhed de seneste ar og derfor er der stort fokus pa avan-
cerede metoder til efterbehandling af spildevand. Ozonering er pt. en af de mest kost-effektive me-
toder til reduktion af disse mikroforureninger i spildevand. En af udfordringerne med ozonering er
at den kraftige oxidation skaber andre transformationsprodukter, som ligeledes kan vaere problema-
tiske for vandmiljeet. Et af disse transformationsprodukter er bromat. Bromat oxideres fra bromid
og det er et giftigt og kraeftfremkaldende stof. Der er stort fokus pa at undga denne bromatdan-
nelse eller alternativt at reducere bromat efter dannelsen. Hvis dette kan lade sig gere, vil det gge
den miljemaessige performance af ozonering betragteligt.

Potentialet til bromatdannelse ligger i indlebskoncentrationen af bromid. Derfor er det af interesse
at undersgge bromidkoncentrationerne i tillgbet til de danske renseanlaeg, for at kunne konkludere
om potentiel bromatdannelse kan udgere en forhindring for implementering af ozoneringsteknologi i
Danmark. Bromid i spildevandet kan stamme fra f.eks. indtrangning af havvand, industriel tilled-
ning, afstremning fra vejsaltning eller blot fra grundvandet.

De Schweiziske myndigheder har opstillet nogle kriterier for indhold af bromid i spildevand ifm. ozo-
nering:

<100 pg Br/l: ikke maerkbar (her forventes ikke udfordringer med bromatdannelse ved ozonering)

100-400 pg Br/l: uklar (her er det uklart om der vil opsta udfordringer med bromatdannelse ved
ozonering)

>400 pg Br/l: maerkbar (her anbefales det at reducere bromidtilledning til anlaegget, eller at redu-
cere den producerede bromat)

Dette notat er en afrapportering af Arbejdspakke 5 i projektet: ”Demonstration af metoder til re-
duktion af bromat produceret ved ozonering af spildevand med henblik pa reduktion af miljafrem-
mede stoffer”, som er et projekt som er del-finansieret igennem VUDP. Projektpartnerne er, udover
Kalundborg Forsyning som projektleder, Aarhus Vand, Hillerad Forsyning, NanoNord, DHI, EnviDan og
Jes la Cour Jansen.

Der er foretaget en risikovurdering af bromat i Arbejdspakke 3 i dette projekt. Resultaterne bliver
kort beskrevet i Afsnit 4. Resultaterne i Arbejdspakke 3 er blevet til i samarbejde med forsynings-
selskabet VA SYD i det sydlige Sverige.

2. Formal

Formalet med Arbejdspakke 5 var at kortlaegge indlgbskoncentrationer af bromid til renseanlaeg i
Danmark. En sadan bromidkortlaegning skal give indblik i den forventede udstraekning af udfordrin-
ger med bromatdannelse ifm. ozonering pa danske renseanlaeg.

Udover bromidkoncentrationerne blev ogsa kloridkoncentrationerne malt af mange af de deltagende
forsyninger. Dette havde til formal at undersege om der var en korrelation imellem klorid og bro-
mid. Ved en tydelig relation kan klorid eventuelt anvendes som indikator for bromidniveauet.

3. Metode

EnviDan har anvendt en kvalitative metode til indsamling af information ved gennemfgrelse af semi-
strukturerede interviews og efterfalgende udsendelse og opfalgning pa spargeskemaer. | den forbin-
delse har EnviDan gjort brug af sit netvaerk af kunder i forsyningerne i hele Danmark. Forsyningerne
er blevet kontaktet telefonisk og per e-mail, hvor de er blevet prasenteret for baggrunden og
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formalet med projektet. 24 forsyninger har valgt frivilligt og for egen regning at statte projektet
med analysedata af bromid (og klorid)-koncentrationer i tillabet.

Alle forsyninger er blevet spurgt om deres data efterfglgende pa publiceres, hvilket alle forsyninger
har accepteret.

3.1 Geografisk placering af udvalgte renseanlag

Med hensyn til preveudtag til bromid- og kloridanalyser, har forsyningerne typisk i samrad med Envi-
Dan valgt at prioritere de centrale renseanlag, da implementering af ozoneringsteknologi vil vaere
mere relevant her, grundet stordriftsfordelene. Videre har man prioriteret kystnaere anlaeg, som er
interessante med henblik pa havvandsindtrangning til kloakkerne, som forventeligt vil pavirke bro-
mid(-og klorid)koncentrationerne i indlabet og dermed bromatdannelsespotentialet ved ozonering.
Flere forsyninger har dog ogsa bidraget med analyser fra mindre renseanlaeg samt fra anlaeg inde i
landet, for at bekrafte hypotesen om relationen mellem kystnaere placeringer og hagj bromidkon-
centration i indlebet. Men ogsa for at illustrere andre eventuelle bromidkilder, ligesom industrielle
tilledninger eller fx blot baggrundsniveauet i forsyningsvandet (stammende fra grundvandet).

3.2 Provetagning

Efter EnviDans gnske har forsyningerne, i forbindelse med det normale praveopsamlingsprogram,
analyseret dggnprgver for savel bromid som klorid hos akkrediteret analyselaboratorier. Grundet
prisen for bromidanalyserne har forsyningerne vaeret ngdt til at begraense antallet af analyser. Ty-
pisk har forsyningerne, efter aftale med EnviDan, arrangeret akkrediterede analyser af henholdsvis
bromid og klorid, ved forskellige tidspunkter i sommerperioden 2021.

Pa denne made har ogsa forholdet mellem klorid og bromid i tillabet kunnet fastlaegges, hvilket gi-
ver mulighed for at undersage korrelationen mellem de to stoffer og en indikation af graden af hav-
vandsindtrangning. Hvis hgje bromidkoncentrationer kan relateres til kloridindholdet, kan man
fremover bruge kloridanalyser, eller blot udfere malinger af ledningsevne, til at fastlaegge risiko for
havvandsindtraengning og dermed foragede bromidkoncentrationer i tillabet.

Ved nogle forsyninger, hvor anlaeggene ligger langt fra kysten og der ikke har vaeret mistanke om
andre tilledningskilder (fx industrielle), er blot udtaget en enkel preove, for at bekraefte baggrunds-
niveauet i spildevandet.

3.3 Deltagere
24 forsyninger har deltaget i undersagelsen og der foreligger bromiddata fra i alt 53 renseanlaeg.
Dette ma betragtes som en meget tilfredsstillende deltagelse.

4. Resultater

| alt er der udfert 90 analyser for bromid. Langt de fleste forsyninger har leveret 1 datapunkt per
renseanlaeg, men en raekke har leveret op mod 4 datapunkter per renseanlag og en enkelt forsyning
12 datapunkter. | tilfaelde af flere datapunkter for et renseanlaeg, er der taget udgangspunkt i en
middelvaerdi for bromidkoncentrationen.

Alle analyser er foretaget pa akkrediteret laboratorie, men det skal naevnes at selvom der er tale
om degnpraver, sa er det et meget begranset datasat, som skal anvendes med forsigtighed.
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4.1 Bromid

| Figur 1 illustreres gennemsnittet af bromidkoncentrationer i indlgb til de 53 renseanlaeg baseret pa
forsyningernes dataindsamling. Alle grgnne punkter, hvor bromid-koncentrationen er mindre end
100 pg Br/l, forventes ikke at vaere en udfordring ifm. ozonering. De gule punkter, hvor bromid-
koncentrationen er malt i intervallet fra 100 til 400 pg Br /| kan ozonering potentielt udgere et pro-
blem. Endelig indikerer de rgde punkter, hvor bromid-koncentrationen er sterre end 400 ug Br /1,
steder hvor der ber veere sarlig bevagenhed i forhold til anvendelse af ozon.

Den gennemfarte undersggelse viser saledes, at der er en lang raekke danske renseanlag som har
bromid i tillebet i en koncentration som kraever saerlig opmarksomhed ifm. eventuel ozonering.
Seerligt problematisk bliver det i kystnare omrader, hvor det ma formodes at det primaert er hav-
vandsindtrangning som giver anledning til bromidkoncentrationen.
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Figur 1. Middelkoncentration af bromid i tillgb til danske renseanlaeg. Resultater er baseret pa et begranset antal degnprg-
ver som er blevet analyseret i akkrediteret laboratorie.
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4.2 Klorid

Som Figur 1 viser, sa er der en sammenhasng mellem afstand til havet og bromidkoncentration i til-
lgb til renseanlaeg. Det forventes derfor at hgj bromidkoncentration i langt de fleste tilfaelde skyl-
des havvandsindtraengning. Derfor er det interessant at kigge pa koncentrationen af klorid, for at
kunne anvende denne som indikator for bromidniveauet.

Figur 2 viser forholdet imellem bromid og klorid i de analyserede prgver og der ses en lineaer sam-
menhaeng, dog med nogle store afvigelser. Nogle af disse afvigelser kan skyldes industritilledninger
af bromid, men dette er ikke verificeret i dette projekt.
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Figur 2. Forholdet imellem bromid og klorid i tillgbet til renseanlaeg i Danmark (32 faelles datapunkter).

4.3 Risikovurdering af bromat

| projektets Arbejdspakke 3 har formalet vaeret at opna yderligere forstaelse for bromats pavirkning
pa vandlevende organismer. Her anvendes begrebet Predicted No Effect Concentration (PNEC), som
er et udtryk for den koncentration af et stof i recipienten, som hgjst sandsynligt ikke vil resultere i

negative virkninger under langvarig eller kortvarig eksponering.

| projektet er der foretaget et nyt forslag til PNEC for bromat, ved at udfgre kroniske gkotoksikolo-
giske tests pa aeg og larver af zebrafisk, sgpindsvin (befrugtningstest) og asterslarver. Sammen med
kvalificeret litteraturdata for malt toksicitet af bromat pa vandlevende organismer er datagrundla-
get for vurderingen af bromats gkotoksikologiske effekter dermed udvidet betragteligt. Det betyder,
at det er muligt at reducere usikkerhedsfaktoren, som anvendes i beregningen af PNEC, fra 100 til
10. Hermed forhgjes PNEC i marint miljg til 110 pg/L fra 11 pg/L.

I en miljerisikovurdering vil PNEC blive sammenlignet med den faktiske koncentration i miljget
(PEC) for at afgare, om risikoen ved et stof er acceptabel eller ej. Hvis PEC/PNECs <1, er risikoen
acceptabel.

Dette betyder, at der dermed foreligger et solidt datagrundlag for at der kan accepteres en hgjere
bromidkoncentration i indlgbet til renseanlaegget.

5. Perspektivering

| et stort udviklingsprojekt stgtte af EU (EU’s Interreg Baltic Sea Region Programme) vedrgrende re-
duktion af mikroforureninger i @stersg-omradet, CW Pharma er der udfert en raekke malinger af
bromidindholdet i tillgbet til en rackke sydsvenske renseanlaeg, se Figur 3. Her ses ogsa en tydelig
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tendens til, at kystnaere renseanlag har de hgjeste bromid-koncentrationen og dermed potentielt
de storste udfordringer ift. anvendelse af ozonering til reduktion af miljgfremmede stoffer.

CW Pharma projektet har ogsa undersggt problematikken i en raekke andre lande samt sammenhaen-
gen med afstand til havet. | Figur 4 ses tydeligt at Danmark har det klart hgjeste gennemsnitsniveau
af bromid af de involverede lande, og at kystnaere renseanlaeg har de hgjeste bromidkoncentratio-
ner.
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Figur 3. Kortlaegning af bromidkoncentrationer i tillgbsspildevand til en raekke renseanlaeg i Sydsverige (CW Pharma projek-
tet; www.cwpharma.fi).
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Figur 4. Indhold af bromid i tillebsspildevandet til renseanlaeg i Tyskland (DE), Danmark (DK), Estland (EE), Finland, (FI), Li-
tauen (LT), Letland (LV), Polen (PL) og Sverige (SE) (resultater fra CW Pharma projektet; www.cwpharma.fi).

| situationer med meget forhgjede koncentrationer af bromid i tillgbet til et renseanlag, og der
ikke umiddelbart er nogen mulighed for at reducere koncentrationen, kan det vaere ngdvendigt at
overveje andre teknologiske lasninger. Og der er bestemt andre muligheder, mest oplagt er nok ad-
sorption af mikroforureningerne vha. aktivt kul, enten granulaert aktivt kul (GAK) eller partikulaert
aktivt kul (PAK).
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Det er ogsa vigtigt at se pa en samlet miljgkonsekvensvurdering, f.eks. kan en let forhgjet koncen-
tration af bromat i udlgbet vaere acceptabelt, hvis en bred vifte af mikroforureninger samtidig bli-
ver reduceret vaesentligt. Det skal altsa aldrig vaere et enkelt stof, som afggr hvilken lasning der
skal etableres.

Resultaterne i denne del af projektet er relativt entydige og er ogsa samstemmige med andre tilsva-
rende studier. Det er dog altid en ngdvendighed at kigge pa lokale forhold nar nye tiltag, sasom et
rensetrin til reduktion af mikroforureninger skal implementeres.

6. Konklusioner

Bromidkoncentrationen i tillgbet til danske renseanlaeg er i langt de fleste tilfalde over 100 pg/l,
hvilket betragtes som gransen for hvornar bromid kan udggre et problem ift. bromatdannelse ved
ozonering. De hajeste bromidkoncentrationer blev fundet ved kystnaere renseanlaeg, og det ma der-
for formodes at det primaert skyldes havvandsindtraengning. Nogle renseanlaeg har meget hgje kon-
centrationer af bromid i tillebet, >1000 pg/l og i 3 tilfaelde over 2000 pg/1.

En risikovurdering fra projektets Arbejdspakke 3 har det vaeret muligt at reducere usikkerhedsfakto-
ren, som anvendes i beregningen af PNEC, fra 100 til 10. Hermed forhgjes PNEC i marint milje til
110 pg/L fra 11 pg/L. Dette betyder, at der dermed foreligger et solidt datagrundlag for at der kan
accepteres en hgjere bromidkoncentration i indlgbet til renseanlaegget.

Der er fundet en lineaer sammenhang imellem bromid- og kloridkoncentrationerne i tillgbet til dan-
ske renseanlag, dog med enkelte store afvigelser.
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