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Arbejdspakke 4 

 
Notat om hvilke forhold der betinger bromatdannelse ved 
ozonering af bromidholdigt spildevand og hvordan 
dannelsen kan begrænses eller bromaten fjernes    
 
Baggrund og mål med notatet  
Notatet er et element i VUDP-projektet ”Demonstration af metoder til reduktion af bromat 
produceret ved ozonering af spildevand med henblik på reduktion af miljøfremmede stoffer”. Det 
indgår som et grundlæggende element i projektets arbejdspakke 4 og har til formål at beskrive, 
hvilke forhold der betinger en vidtgående bromatdannelse ved ozonering af spildevand og 
hvordan en sådan bromatdannelse kan reduceres/elimineres eller den dannede bromat fjernes. 
Notatet er udarbejdet på baggrund af arbejdsgruppens egne erfaringer, en omfattende 
litteratursøgning indenfor området suppleret med direkte kontakt til VSA (Verband Schweizer 
Abwasser- und Gewässerschutzfachleute) som er den Schweiziske søsterorganisation til DANVA. 
Organisationen har i en lang årrække publiceret undersøgelser om stort set alle aspekter af 
lægemiddelreduktion fra spildevand.  
 
Projektet har til formål at anskueliggøre og demonstrere en løsning til biologisk reduktion af 
bromat til bromid. Bromid er en naturlig bestanddel af saltvand. Hvor saltvand indeholder ca. 
19.000 mg Cl-/l, indeholder det også ca. 65 mg Br-/l. Bromid er harmløst og udgør ikke et human 
toksikologisk eller økotoksikologisk problem. Bromid kan, under kraftig oxidation, omdannes til 
bromat. Bromat er giftigt for vandlevende organismer (PNECM = 11 µg BrO3-/l og PNECF = 110 
µg BrO3-/l). Bromat er også kræftfremkaldende for mennesker hvis det indtages via drikkevandet 
igennem en årrække.  
 
Der er derfor behov for at kortlægge den eksisterende viden vedrørende bromatdannelse og 
reduktion og notatet fokuseres derfor på: 
 

• Hvor kommer bromid/bromat i spildevandet fra 
• Hvilke forhold omkring ozonering af spildevand har betydning for hvor meget bromat der 

dannes og hvordan kan mængden reduceres 
• Hvilke metoder findes til at reducere bromatindholdet i ozoneret spildevand 

 
Afsnittet om hvor bromid/bromat kommer fra er kortfattet og beskriver kun hovedtilførslerne og 
deres variation i lyset af de muligheder der er for at reducere bromatdannelsen. En egentlig 
kildebeskrivelse indgår som en del af projektets arbejdspakke 5.  
Mængden af litteratur omhandlende bromatdannelse i spildevand er begrænset, hvorimod 
området har haft stor opmærksomhed indenfor drikkevandsområdet pga. bromatens 
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kræftfremkaldende virkning. Denne litteratur er mindre interessant da ozoneringen sker for at 
desinficere og ikke for at eliminere lægemidler eller andre organiske miljøfremmede stoffer. 
Visse grundlæggende principper og strategier er dog naturligvis relevante og inddraget i notatet.   
 
Hvor kommer bromid/bromat i spildevandet fra? 
Bromat blev tidligere benyttet i en del levnedsmidler f.eks. i brød for at sikre at dejen ikke 
faldt sammen efter hævning. De fleste anvendelser er dog i dag forbudt i Europa således at 
der ikke kan forventes tilstedeværelse af betydende mængder bromat i indkommende 
spildevand til danske rensningsanlæg.   
 
Bromid i spildevandet kan derimod komme fra mange forskellige kilder. Der er ikke fundet 
nogen egentlig oversigt gældende for Danmark. Til gengæld er der i /1/ givet en meget 
detaljeret analyse af bromidtilførslerne til Schweiziske renseanlæg. Baseret herpå med 
hensyntagen til forskellene mellem Schweitz og Danmark skønnes nedennævnte kilder at være 
de væsentligste for danske renseanlæg, angivet efter faldende betydning:  
 

• Saltvandsindtrængning i spildevandsnettet 
• Aerosoler fra havet der nedvaskes til spildevandsnettet i kystnære områder 
• Vintersaltning med bromidholdigt salt (afhængigt af oprindelse) 
• Spildevand fra forbrændingsanlæg og andre anlæg der håndterer bl.a. affald 

indeholdende bromerede flammehæmmere 
• Bromid fra industriel anvendelser f.eks. fra biocider benyttet i køletårne 
• Bromid fra drikkevandet 

 
De forskellige kilders styrke og variation har naturligvis betydning for spildevandets indhold af 
bromid og dermed bromatdannelsen og for et eventuelt behov for efterfølgende reduktion. Det 
er bl.a. projektets formål at kortlægge kildestyrker og variationsmønstre for 3 renseanlæg som 
del af arbejdspakken. Derudover vil arbejdspakke 5 give en mere overordnet beskrivelse af det 
generelle mønster for bromidforekomst i dansk spildevand. 
 
Hvordan dannes bromat ved ozonering? 
Der er ikke helt klarhed over alle detaljer i bromatdannelsen ved ozonering, idet der er flere 
mulige veje for dannelsen og mange mulige mellemtrin som skitseret i figur 1 (fra /2/). En 
uddybende beskrivelse af ozons kemi relateret til drikke- og spildevand kan findes i /3/. Af den 
forenklede beskrivelse i figur 1 ses der er en sti baseret på ozon og på dannede 
hydroxylradikaler (●OH). Hvor den øverste, pathway 1 baseret på hydroxylradikalers reaktion 
med bromid er den vigtigste.  
 



 
Figur 1. Forenklet beskrivelse af de mulige forbindelser og trin involveret i dannelsen af bromat 
ved ozonering af bromid, fra /2/.   
 
Hvilke forhold betinger en stor produktion af bromat ved ozonering  
Bromatdannelsen favoriseres af følgende forhold: 

• Højt bromidindhold 
• Høj relativ ozondosis 
• Stor produktion af hydroxylradikaler  

 
At et højt bromidindhold favoriserer bromatdannelse er ikke underligt. I Schweitz anses et 
indhold på 400 µg/l i det indkommende spildevand som så højt at ozonering af spildevandet 
ikke kan anbefales. Er indholdet mellem 100 og 300 µg/l, opfattes det som kritisk og der skal 
tages hensyn til evt. problemer med bromatdannelse.  
 
I Schweitz, hvor drikkevandsresourcen generelt er overfladevand er bromidindholdet typisk < 
20 µg/l. I Danmark er det større forskel og grundvandet indeholder mange steder bromid i det 
kritiske område og en del steder over 400 µg/l. 
  
Den relativt høje ozondosis’ betydning hænger sammen med at bromatdannelsen er en 
langsom proces således at andre ozonforbrugende processer bruger ozonen først og kun hvis 
der er overskud får bromatdannelsen fart. Det betyder også at hydroxylproduktionen ikke 
bliver så stor således at hovedstien for bromatproduktion er aktiv. Ved lave ozondoser dvs. < 
0,4 mg/l O3 per mg/l DOC (Dissolved Organic Carbon) anses bromatdannelsen at være stærkt 
begrænset; men herefter stiger den lineær med ozondosen. Det skyldes angiveligt at, over det 
niveau er alle de forbindelser der er letoxiderbare væk og den langsommere bromatdannelse 
bliver betydende samtidigt med at hydroxyldannelsen favoriseres ved overskud af ozon.    
 
Da stien baseret på dannelse af hydroxylradikaler er hovedstien for bromatdannelse er det 
naturligt at øget dannelse af hydroxylradikaler fører til øget bromatdannelse. Der kræves dog 
også ozon for at fuldende bromatdannelsen som det ses af figuren.  
 
Metoder til reduktion af bromatdannelsen 
Med udgangspunkt i de forhold der betinger stor bromatproduktion er der i litteraturen 
foreslået flere strategier til at reducere dannelsen. Mange er udviklet i forbindelse med at 
reducere bromatdannelsen i drikkevandsforsyningen, hvor grænseværdien i de lande der 
bruger ozon som desinfektionsmiddel typisk er 10 µg/l.  
 



Reduktion af tilledningen 
Den enkleste metode til at reducere bromatdannelsen er at sikre at der ikke tilledes væsentlige 
mængder bromid til renseanlæggene.  
 
Indtrængende havvand er et velkendt problem i mange kystnære spildevandsanlæg, således 
at dette ikke kræver nærmere uddybning; men naturligvis betydende investeringer, hvis det 
skal elimineres.  
 
Valg af vejsalt med lavt bromidindhold kan være en enkel metode til at undgå høje 
bromidindhold i vinterperioden. I Schweitz er bromidindholdet lavt i de indenlandske kilder. I 
Danmark forventes vejsalt hovedsageligt at stamme fra inddampet havvand således at der her 
evt. er et større indhold.  
 
Bromidindhold fra industritilslutninger - specielt fra forbrændingsanlæg er i fokus i Schweitz, 
hvor hverken havvandsindtrængning eller bromidholdigt vejsalt er et problem.   
 
Alle danske forbrændingsanlæg skal have deres tilslutningstilladelser fornyet inden 2023 som 
led i EU’s BAT-opfølgning. BAT-konklusionerne for virksomheder, der forbrænder affald, 
medforbrænder affald og/eller behandler slagge fra affaldsforbrænding blev offentliggjort 3. 
december 2019. De berørte virksomheder skal have revurderet miljøgodkendelsen og 
tilslutningstilladelser for spildevand og efterleve de nye BAT-vilkår senest 4 år efter.  
Det betyder, at revurderingen skal være tilendebragt og evt. ændringer på virksomheden, 
herunder nye vilkår til egenkontrol som følge af BAT-konklusionerne, skal være gennemført 
senest 3. december 2023.   
 
Bromid indgår ikke i revurderingen; men forsyninger med tilsluttede forbrændingsanlæg og 
tanke om ozonering af spildevandet burde sikre at bromidindholdet i spildevandet kortlægges 
således at behovet for at det inddrages i tilslutningstilladelsen kan bedømmes.  
 
Udover forbrændingsanlæg peger den Schweiziske analyse på andre affaldsbehandlingsanlæg 
og industrier med røggasrensning og køletårne hvor der ofte benyttes bromidholdige biocider. 
Industristrukturen er meget anderledes i Schweitz så danske forsyninger, der påtænker 
ozonering og som har potentielt kritiske bromidindhold bør nok foretage en detaljeret 
gennemgang af tilsluttede industrier. Det skal noteres at mange af de identificerede industrier 
udledte bromid med intermitterende således at det kan være nødvendigt at gennemføre 
længere målekampagner for at identificere kilderne.  
 
Reduktion af bromatproduktion som følge af høj ozondosis 
Hvis højt bromidindhold i spildevandet ikke kan undgås er der foreslået forskellige strategier til 
at reducere bromatproduktionen. Det enkleste er at holde ozondosen så lavt som muligt.  
I Schweitz er det kortlagt at med en ozondosis < 0,4 mg O3/mg DOC er bromatproduktionen 
ubetydelig, hvorefter den stiger lineært med ozondosen. Det skyldes angiveligt at ved de lave 
doser forbruges ozon inden de langsomme bromatdannelsesprocesser kommer i gang. Hvis 
sådanne lave ozondoser ikke er tilstrækkelige kan ozonering kombineres med aktiv kul enten 
før eller efter. Herved opnås at problemstoffer der ikke ozoneres fjernes med aktiv kul. 
Metoden forventes også at være økonomisk attraktiv da ozonforbruget reduceres ved en 
forbehandling med aktiv kul når flere ozonforbrugende stoffer er fjernet. Ved en 



efterbehandling med kul opnås at en del transformations- og biprodukter fjernes i kullet 
samtidig med at kulforbruget reduceres når en del stoffer er fjernet ved ozoneringen.  
 
Bromatdannelse ved kortvarige (momentane) høje udledninger af bromid som f.eks. fra 
batchudledninger fra industrier kan evt. imødegås ved kortvarig reduktion af ozondosen. I /2/ 
vises dog med modelsimuleringer af traditionelle Schweiziske renseanlæg at en høj kortvarig 
tilledning i tilløbet udjævnes over lang tid som følge af den lange opholdstid i anlægget og de 
interne returstrømme. Udjævningen er sandsynligvis mere udpræget i danske renseanlæg, der 
drives med længere hydraulisk opholdstid end det typiske Schweiziske anlæg.  
 
I drikkevandsforsyninger er der foreslået flere forskellige metoder til reduktion af 
bromatdannelsen, En detaljeret gennemgang af den tilgængelige litteratur kan findes i /3/. 
Flere af metoderne sigter mod at reducerer indholdet af centrale mellemprodukter i 
bromatdannelsesprocessen. Specielt metoder til binding af HOBr (se figur 1) benyttes. Det kan 
ske med ammonium således at der dannes bromaminer eller ved tilsætning af brintperoxid 
således at der dannes hydroxylradikaler, hvorved dannelsen af HObr reduceres. I spildevand er 
disse metoder mindre interessante fordi bromatdannelsen via HObr er af mindre betydning. 
Andre metoder i drikkevand går på at reducere ●OH dannelsen således at både 
bromatdannelsen reduceres; men også opnås bedre desinfektion da ozon er en bedre 
desinfektant end ●OH. I spildevand er der behov for både ozon og hydroxylradikaler idet nogle 
stoffer bedst fjernes med ozon, medens andre kræver hydroxylradikaler. Anvendelsen af f.eks. 
brintperoxid for at reducere bromatdannelsen skal således ske i på et sted i processen, hvor 
ozon allerede har oxideret de lægemiddelstoffer, der kræver ozon. I /2/ refereres forsøg hvor 
der er opnået 40-65% reduktion i bromatdannelsen uden tab af lægemiddelreduktion ved at 
dosere brintperoxid efter en specifik ozondosis på 0,4 mg O3/mg/l DOC havde fået lejlighed til 
at reducere de lægemiddelstoffer hvor ozon er effektiv. Brintperoxid dosen skal dog være 
relativt høj og det anbefales at have et biologisk trin efterfølgende (f.eks. et sandfilter) for at 
fjerne evt. resterende brintperoxid.   
 
Metoder til fjernelse af dannet bromat 
Bromatdannelse har været en udfordring for drikkevandsbehandling med ozon i mange år og 
der har været forsøgt flere forskellige metoder, uden at nogen dog har fundet anvendelse i fuld 
skala. Der findes således en betydelig mængde litteraturreferencer om laboratorie og 
pilotforsøg gennem de sidste ca. 25 år. 
I reference 4, 5 og 6 er følgende metoder beskrevet: 

• Biologisk reduktion af bromat til bromid 
• Aktiv kulbehandling 
• Ionbytning  

 
Det skønnes alene at den biologiske reduktion har et potentiale for fjernelse af bromat på 
danske renseanlæg da det indtil videre ikke har været muligt at finde aktiv kul med betydende 
tilbageholdelse af bromat og da ionbytning vil være meget omkostningstungt.  
 
Bromat kan udnyttes af bakterier som oxidationsmiddel ligesom ilt og nitrat, hvorved bromat 
omdannes till bromid. Energiudbyttet er imidlertid lavere så bakterier laver kun 
debromifikation i fravær af ilt og nitrat. En forskergruppe ved Lunds Universitet, der deltager i 
projektet har arbejdet med problemstillingen nogle år og det er her eftervist ved 



laboratorieforsøg at processen kan forløbe uden problemer når ilt og nitrat er fraværende. Der 
er opnået reaktionshastigheder med bærere fra fuldskalaanlæg, der gennemfører 
efterdenitrifikation i fuld skala med både metanol og etanol som kulstofkilde uden tilvænning 
til bromatreduktion. Der blev fundet hastigheder væsentligt højere end tidligere forsøg 
indenfor drikkevandsområdet. Det forventes derfor at bakteriepopulationer i spildevandsanlæg 
vil kunne debromifisere uden speciel tilvænning. Dette vil dog blive eftervist i projektet.  
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