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Abstrakt

This report investigates the
occurrence of medications foundin
sewage at Danish wastewater
treatment plants with further
emphasis on the occurrence of
antibiotics.

The study demonstrates the
detection of antibiotics in Danish
sewage and investigates the
methods used to remove antibiotics
in sewage and the consequences
antibiotics have when presentin
sewage. The occurrence of
antibiotics in sewage leads to
favorable conditions for bacteria to
develop resistance against
antibiotics. Bacterial resistance
against antibiotics makes
elimination of bacteria more difficult
if infected by a pathogenic
bacterium.

Identified treatment methods for
removing antibiotics in sewage are
membrane technology, membrane
bioreactors, advanced oxidation
processes, adsorption and
biological aerated filters.
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Indledning

Vand er fundamentalt for levende organismers overlevelse. Forurening af vand er blevet
et stort problem, som forsatervoksende. FN har lavet 17 verdensmal, som har gget fokus
pa at mindske forurening [1] Malene forventes indfriet i 2030. Problemet er globalt og
forurening er derfor et centralt problem, hvorpa det er essentielt at finde brugbare
lzsninger. Vand er en afggrende ressource, som indgar i biologiske, gkologiske og
samfundsmaessige processer. Forurening af spildevand udgar en betydelig udfordring,
da det pavirker vandets kredslgb. Et seerligt problemomrade er tilstedeveerelsen af
medicinrester i spildevandet, herunder antibiotika. Tilstedevaerelsen af antibiotika i
spildevand kan fremme multiresistente bakterier og pavirke vandmiljget og dets
gkosystem negativt. Det er derfor oplagt at undersgge, hvordan medicinrester i
spildevand kan fjernes under rensningsprocessen, sa det ikke viderefgres ud vandets

kredslab.
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Problemanalyse

Vandets kredslgb

Vand er en del af det hydrologiske kredslgb, dvs. at vand cirkulerer kontinuerligt mellem
atmosfeeren, litosfeeren, hydrosfaeren og biosfeeren. 97 % af vandet pa Jorden befinder
sig i verdenshavene [2], mens resten kommer fra gletsjere, grundvand og overfladevand.

Vandets kredslgb ses pa figur 1.
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Figur 1: Oversigt over vandets kredsleb [2].

Vandets kredslgb inddeles i fire stadier

Farste stadie er fordampning af vand. Fordampningen kan ske fra store vandarealer som
havet, fjorde og sger men ogsad mindre vandarealer, sdsom fordampning af vand fra
plantens blade. Nar vandet fordamper, stiger det op i atmosfeeren. Dette kan ses pa

figuren ved de opadvendte pile.
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Andet stadie er forteetningen af det fordampede vand. Denne proces foregar hgjere oppe
i atmosfeeren, hvor temperaturen falder, jo hgjere vanddampen stiger. Nar vanddampen
bliver tilstreekkeligt afkglet, dannes der skyer. Skyerne kan derefter udvikle sig til nedbgr
eller iskrystaller [2]. Dette illustreres pa figuren med en vandret pil, hvor man kan se
skyen, beveeger sig ind over landskabet, hvilket viser, hvordan vandpartiklerne gradvist

bliver tungere.

Tredje stadie er nedbar i form af regn eller sne. Dette sker, nar vanddraberne eller
iskrystallerne bliver sa tunge, at de falder ned mod jorden. Pa illustrationen vises dette
med nedadgaende pile, der viser, hvordan vandet vender tilbage til jorden fra

atmosfaeren.

Fjerde stadie i det hydrologiske kredslgb er nedsivning til grundvandet eller fordampning.
Narnedbgren falder, sivervandet ned i jordlagene. En del af vandet optages af planternes
redder og fordamper derefter tilbage til atmosfaeren gennem planternes blade. Nar
vandet fordamper, begynder kredslgbet forfra. P& illustrationen vises dette med en

nedadgaende pil, der gar gennem jordlagene [2].

Spildevandets kredslgb
Som en del af vandes kredslgb indgar Spildevand. Spildevand er vand, der kommer fra

industri, erhverv, husholdninger, bygningstage og veje. Spildevand kan indeholde
menneskelige affaldsstoffer, kemikalier, madrester mm. Spildevand er alt det vand, som
er blevet brugt, og derfor er urent. Vandet skal renses fgr det bliver ledt tilbage til

vandmiljget via et renseanlaeg [3].

Spildevandets vej fra husholdning til rensningsanleeg
Spildevand, som sendes fra husholdninger, indeholder forskellige affaldsstoffer, som
skal fjernes gennem rensningsprocesser, fgr vandet kan ledes videre til andre dele af

vandkredslgbet [4].
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Spildevand bliver transporteret fra husholdningerne til et rensningsanleeg gennem
kloaksystemet. Pa et rensningsanleeg bliver spildevand renset via flere trin. Ved fgrste
trin bliver vandet mekanisk renset, hvor fast materiale bliver opsamlet via en rist. Ved
andet trin bliver vandet biologisk renset med mikroorganismer, som nedbryder
stgrstedelen af forurenende stoffer [5]. Dette foregar typisk i en luftningstank, hvor
organiske stoffer, som nitrogen og fosfat bliver fjernet. Disse stoffer kan veere skadelige
for vandmiljget, hvis de ikke bliver renset. Ved tredje og sidste trin bliver spildevandet
kemisk renset, hvor bl.a. fosfat bliver fjernet. Det materiale, der bliver fjernet under

rensningen, bliver til slam, som har sin egen rensningsproces.

Da Danmark har en stor kystlinje, bliver stgrstedelen af det renset spildevand udledt til
havet. Resten bliver udledt til vandlagb, sdsom fjorde, sger og der m.m. Kun hvis

spildevandet lever op til kommunens krav, kan det udledes i vandmiljget [6].

Medicinrester i spildevand

Medicin er en integreret del af menneskets hverdag og anvendes i mange husstande. Der
forbruges alt fra diabetesmedicin, antidepressiva til hovedpine- og smertestillende
midler. En betydelig del af denne medicin kan spores i spildevandet og ender i
vandmiljgerne. Medikamenter, der enderispildevand, kommer fra flere forskellige kilder:
De kommer fra husstande, hospitaler og medicinalvirksomheder. Mennesker optager
medicin, og udskiller efterfalgende rester heraf gennem bl.a. affgring, urin og sved. Disse
affaldsstoffer ledes via bad og toiletbesgg ned i kloakken med spildevand. Hospitalers
bidrag til medicinrester i spildevandet, skyldes primaert behandling af patienter. [7]. Alle
kilderne bidrager til den samlede ophobning af medicinrester, der forekommer i

spildevandet og videre til rensningsanleeggene, hvor medikamenterne skal fjernes [8].
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Medicinrester pa rensningsanlaggene

Kilpinen et al. 2023 [8] undersager hvilke stoffer, der findes i vandpraverne pa danske
spildevandsanleeg inden og efter rensning. Studiet har undersggt 20 vandprgver fra 5
forskellige spildevandsanleeg, taget inden rensningsprocessen, og 26 vandprgver fra 8
forskellige spildevandsanlaeg, taget efter rensningsprocessen. Studiet viser, at de 20
vandprgver, taget inden rensningsprocessen, indeholder forskellige forurenende
elementer som leegemidler og antibiotika, samt koncentrationerne af de forurenende
elementer [8]. Det ses pa de 26 praver, taget efter rensningen pa rensningsanleegget, at
vandprgverne stadig indeholder koncentrationer af antibiotika, selvom

koncentrationerne er faldet.

Det samme geelder leegemidlerne, som er vist gverst pa figur 2. Figuren viser
koncentrationer af udvalgte laeegemidler og antibiotika, taget fra vandpragver fgr og efter
rensning pa rensningsanlaeg, markeret med henholdsvis rgde (far) og bla (efter). Dette
geelder leegemidler som Cetirizine, Citalopram, Ibuprofin og Paracetamol, samt flere
forskellige typer af antibiotika. Figur 2 kan derfor bruges til at papege og give et overblik

over hvilke medicinrester og antibiotika, der findes i danske rensningsanlaeg.
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Amitriptyline
Atorvastatin
Azithromycin
Carbamazepine
Cetirizine
Citalopram
Clozapine
Diatrizoic acid
Diclofenac
Furosemide
Gabapentin
Ibuprofen
Irbesartan
Lidocaine
Losartan
Metoprolol
Mirtazapine
Naproxen
nethylvenlafaxine
Paracetamol
Propranolol
Valsartan
Venlafaxine
Cirpofloxacin
Clarithromycin
Clindamycin
Erythromycin
Sulfadiazine
Sulfamethizol
sulfamethoxazole
Sulfapyridine
Trimethoprim
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Figur 2: Viser koncentrationer af forskellige forurenende stoffer, som laegemidler og antibiotika, i form af boksplots.

Figuren kan bruges til at fa overblik over laegemidlerne, som findes i det danske spildevand fer og efter vand har veeret

i rensningsanlaeg. Effluent er efter rensning, og influent er for rensning [8].

Mose Pedersen 2006 [9] har undersggt, hvorvidt forskellige laegemidler fra husstande og

hospitaler, fundet i spildevandet er miljgskadelige. Dette tydeliggares i tabel 1 fra

studiet, som viser leegemidlet, hvilken gruppe det tilhgrer, samt hvorvidt det er

miljgskadeligt. Studiet har undersggt dette ved udregninger, af hvor stor en meengde af

de forskellige leegemidler, der bliver brugt af forbrugere og pa hospitaler. Studiet

antager, at 100% af leegemidlet udskilles efter indtag, samt at der ikke fortages fjernelse

i kommunale renseanleeg. Med disse antagelserne i betragtning vises det, at udledning

af antibiotika til spildevand har en miljgskadelig effekt [9]. Derfor er det relevant at

undersgge antibiotika naermere.
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Lzgemiddelstof Gruppe PE PEC, ... PEC, e
PNEC >1 PNEC >1 PNEC >1

acetylsalicylsyre Smertestillende X X

paracetamol Smertestillende X X X

ibuprofen Smertestillende X X X

metoprolol Blodtryksznkende X

valproinsyre Antiepilepsi X

sulfamethizol Antibiotikum X

carbamazepin Antiepilepsi X

amoxicillin Antibiotikum X X

verapramil Blodtryksznkende X X

erythromycin Antibiotikum X X X

diclofenac Smertestillende X

tetracyclin Antibiotikum X X X

citalopram Antidepression X X

ostradiol (E2) Hormon X X X

ethinylestradiol (EE2) | Hormon X X X

ostriol (E3) Hormon X X X

Tabel 1: Tabellen viser PEC/PNEC veerdier som overstiger 1 for forskellige leegemiddelstoffer. Hvis PEC/PNEC
overstiger 1 vurderes laegemidlet miljoskadeligt. PEC betyder Predicted environmental ceoncetartion og PNEC er

Predicted No effect concentration.l [9].

PEC i tabellen star for “Predicted Environmental Concentration” og PNEC betyder
“Predicted No Effect Concentration”. Hvis veerdien for PEC overstiger veerdien for PNEC,
vurderes det, at leegemiddelstoffet er miljgskadeligt, under antagelse af 100%
udskillelse af laegemidlet, samt ingen rensning pa kommunale rensningsanleeg. Altsa
hvis koncentrationen af et leegemiddel i spildevandet overstiger koncentrationen for
ingen forudset effekt vurderes leegemidlet at veere miljgskadeligt, PNEC-vaerdierne
udregnes ved at finde den laveste EC50-veerdi, og dividere den med 1000. EC50-veerdi
betyder Effective-concentration 50%, som er koncentrationen af et givet stof, der giver
50% af den maksimale effekt observeret i en levende organisme. Disse veerdier er
observeret i et laboratorium. Studiet fra 2006 har ikke selv udfert malinger af EC50-

veerdierne, men henviser til eksisterende veerdier i et andet studie [10].

Tabellen viser at PEC/PNEC overstiger 1, hvilket angiver, om leegemiddel eller
antibiotikum vurderes miljgskadeligt. Dette er kun geeldende, hvis antagelserne om
100% udskillelse og ingen kommunal rensning opfyldt. Niveauerne er udregnet for

hospitalers spildevand, indlab til renseanleeg og niveauerne i vandomrader. Niveauerne
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viser flere steder, at antibiotika har en PEC-vaerdi, som overstiger PNEC og dermed
vurderes miljgskadeligt. Tabellen kan derfor bruges til at vise, hvilke typer af antibiotika,
der er miljgskadelige [9]. P4 baggrund af de viste resultater i tabel 1, samt figur 2
fokuserer denne rapport pa antibiotika i spildevand, og hvordan det bliver renset, da det

anses for at veere et miljoskadeligt og et voksende problem.

Antibiotika som problem

Kort om antibiotika

Fra 2000 til 2015 er verdens forbrug af antibiotika steget med 65 pct., fra 21,1 milliarder
daglige doser til 34,8 mia. Hvert ar dgr mere end 700.000 mennesker som falge af
antibiotikaresistens - et tal, der ventes at stige til 10 mio. i 2050. [11] Antibiotikaresistens
er og bliver et problem, nar infektioner, som tidligere kunne behandles med antibiotika,
ikke leengere kan behandles, fordi bakterierne som forarsager infektionen, ikke leengere

kan slas ihjel af antibiotika, fordi de har udviklet resistens [19].

Nar bakterier udvikler multiresistens.

Bakterier udvikler resistens, hvis de ofte bliver udsat for samme type antibiotika.
Bakterierne vil som et modsvar til antibiotika bruge deres overlevelsesmekanismer og
dermed udvikle resistens [12]. Dette sker ved, at resistensgenerne mod antibiotika
sidder i plasmider, som overfgres mellem bakteriearterne. Det betyder, at bakterier som
anses for at veere harmlgse miljgbakterier, kan dele deres gener med
sygdomsfremkaldende bakterier. Nar bakterierne bliver pavirket af flere typer antibiotika

udvikler bakterierne multiresistens.

Multiresistente bakterier kan sprede sig i miljger fx gennem spildevandet, hvilket kan
udggre en fare for miljget. Antibiotikaresistens er derfor ikke kun et problem i kliniske
omgivelser s som hospitaler og lignende, men ogsa i miljget. Miljget kan veere kilde til
resistente bakterier, der kan overfgres til mennesker [12]. Et andet eksempel er

overfgrsel til fadevarer. Fgdevarer kan indeholde resistente mikroorganismer, som kan

10
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overfgres til mennesker [12] Dette er ydermere relevant, da Statens Serum Institut
neevner, at selvom forbruget af antibiotika er i tilbagegang efter de forhgjede niveauer i
2023, er riskoen for resistens i bakterier mod antibiotika stadig stigende [13]. Studier
viser at 80% af al spildevand i verden ikke bliver renset. Flere lande har ikke
rensningsanleeg, der er udviklet til at fierne medicinrester, sésom antibiotika, og dermed

begreense resistens. Antibiotika i spildevand er derfor et globalt problem [14]

Antibiotika belaster vandmiljget og gkosystemet
Der findes evidens for, at antibiotika pavirker vandmiljget og akvatiske gkosystemer[15].

Selvom antibiotikaenes halveringstid er relativt kort, slipper der store maengder ud i vores

vand, og derfor anses antibiotika for at veere en vedvarende kilde vandforurening [11].

Antibiotika kan pavirke organismer sdsom eukaryoter og plankton, reducere vaekst (bl.a.

ved nedsat fotosyntese) og i sidste ende pavirke fgdegrundlaget for gkosystemet [16].

Langvarigt eksponering hos bl.a. fisk har vist nedsat veekst, aendret adfeerd og sveekket
immunforsvar. Svennevig 2025 [11] viser at antibiotika kan have en negativ effekt pa
organismer og deres efterkommere [11]. | studiet blev zebrafisk eksponeret for
koncentrationer af antibiotikummet Chlortetracyclin (CTC), CTC er et bredspektret
antibiotikum i tetracyklin-gruppen, i samme koncentrationer som man ville kunne
forvente at fine i naturen. Zebrafisken og dens afkom viste sig at have et svagere
immunforsvar og nedsat evne til at bekeempe bakterier. Et andet studie har vist, at en

type af skorpioner fik nedsat seedkvalitet. [17]

Antibiotika kan ogsa bioakkumuleres i fisk og andre organismer. Fisk og andre akvatiske
dyr, udgar en stor del af menneskets fade, derfor vil mennesker blive eksponeret for
antibiotika, hvis de indtager en fisk, der er blevet udsat for antibiotika. Herefter vil
mennesket udlede rester af antibiotika i spildevandet gennem bl.a. urin. Selvom
meaengderne af antibiotika er betydeligt nedsat i forhold til den oprindelige antibiotika
forurening, som fiskene er blevet udsat for, men bidrager stadig til den samlede

belastning.

11
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Antibiotika kan andre sammensatningen af mikroorganismer og resultere i lavere
biodiversitet. Antibiotika slar bakterier ihjel, uanset om de anses for gavnlige eller
skadelige, hvilket betyder, at ogsa de gavnlige bakterier, som opretholder strukturen i det
pageeldende miljg, kan forsvinde. Nar bakteriesamfundets struktur ikke leengere

opretholdes, kan det resultere i en skeev artssammensaetning.

Et eksempel er nedbrydningen af organisk stof. Hvis de bakterier, som nedbryder planter
og dyr, dagr, vilder ophobes organisk materiale. Antibiotikaforurening kan veere med til at
pavirke nitrogentransformationen, sa kveelstof ophobes. Zndringer i karbon og fosfor

kan fare til iltsvind i vandet og pavirke fotosyntesen [18].

Det fjerde rensetrin
For at rense spildevand, inden det udledes i vandmiljget skal det igennem en stgrre

rensningsproces i et rensningsanlaeg. | Danmark har rensningsanlaeg tre trin: mekanisk,
biologisk og kemisk rensning. Ingen af disse rensetrin fjerner antibiotika fra spildevand.
Derfor har EU-kommissionen foreslaet, at der skal veere et fijerde rensetrin i 2035 pa alle
stgrre rensningsanleeg. Det fjerde rensetrin skal fjerne miljgfarlige kemikalier, herunder

antibiotika [19].

En undersggelse fra Teknologisk Institut 2023 [20] har spurgt danske rensningsanleeg,
om de har begyndt implementeringen af det fjerde rensetrin. 8 % af rensningsanlaeggene
i undersggelsen svarer, at de allerede har implementeret det fjerde rensetrin. 61% af
deltagerne svarer, at de ikke har pabegyndt nogen indsats pa at implementere det fijerde
rensetrin. De resterende 31 % er enten i gang med at undersgge mulighederne eller med
at implementere det fjerde rensetrin [20]. Usikkerheden skyldes, at det stadig er uklart
om en eventuel lovgivning vil treede i kraft, samt de gkonomiske omkostninger ved at

indfgre et fjerde trin [20].

12
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Det fjerde rensetrin kan besta af biologisk behandling, ozonbehandling, aktiv
kulfiltrering, membranteknologi og UV-desinfektion. Der er afprgvet to lgsninger i
Danmark. Den ene er en biologisk behandling, og den anden bestar af forskellige
varianter af ozonering - ofte i kombination med aktivt kul [19]. Udfordringerne heraf kan
veere risiko for at danne biprodukter. Hertil kommer gkonomiske og energimaessige
problemer daindfgrelsen af det fjerde rensetrin vilgge omkostningerne for borgerne. Der
kan ogsa veere behov for regulering og lovkrav, samt standardisering for at sikre, at

lasninger og lovkrav bliver anvendt og overholdt.

Fremtidens rensningsmetoder
Samrot et al.2023 [21], har undersggt antibiotikas tilstedevaerelse i Svensk og Finsk

spildevand. Antibiotikas tilstedeveerelse er blevet malt, samt en beskrivelse af hvordan
det kan renses fra spildevandet. Der er blevet fundet tolv forskellige antibiotika i Sverige
og Finland [21]. | studiet er der beskrevet fem forskellige metoder til rensning af
spildevandet for antibiotika. De fem metoder der er i omtale, er membranteknologi,
membran biologiske reaktorer (MBR), avanceret oxidationsprocesser (AOP), adsorption

og biologiske beluftede filtre.

Der findes fire typer af membranteknologier, som naevnes i studiet: Omvendt osmose,
nanofiltrering, ultrafiltrering og mikrofiltrering. Formalet med membranteknologierne er
at fjerne store organiske materialer fra spildevandet. Det er ikke alle typer af antibiotika,
membranteknologierne kan tilbageholde med deres membraner.
Membranteknologierne har pa trods af denne udfordring en rensningseffektivitet pa 70-
99%. Membranbiologiske reaktorer er en metode, der kombinerer
membranseparationsteknologi (ultra-, nano- og mikrofiltrering) med biologisk rensning
(aktivt slam) og kan med denne kombination opna en fjernelseseffektivitet pa 80-90%.
Avancerede oxidationsprocesser fungerer ved at generere frie radikaler, oftest
hydroxylradikaler, som er meget reaktive. Dermed vil de frie hydroxylradikaler angribe

organiske stoffer, sdsom antibiotika, og hermed oxidere dem.

13
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Der findes fire specifikke AOP-metoder: ozonering, Fenton-oxidation, foto-Fenton og
elektrokemisk oxidation [21]. Alle fire AOP-metoder handler om at oxidere de organiske
stoffer og dermed nedbryde dem. Dette gar, at metoden har en fijernelseseffektivitet pa
87-100%. Adsorption handler om at deponere organiske stoffer (antibiotika) pa
overfladen af et adptionsmiddel (adsorbent), et eksempel pa et adptionsmiddel er aktivt
kul, nanorgr af kulstof og naturlig zeolit. | studiet naevnes der ikke, hvor hgj en

fijernelseseffektivitet metoden har, men fjernelseseffektiviteten kategoriseres som hgij.

Den sidste metode der naevnes, er biologisk beluftede filtre. Metoden er en kombination
af biologiske samt fysiske processer. Den fysiske proces bestar af et filtermedium, der
fungerer som et substrat for de mikroorganismer, der vokser og hermed danner et
biofilm. Mikroorganismerne, der vokser pa underlaget, @ger og forbedrer
slamadsorptionen ved at fastholde de organiske stoffer (antibiotika). Hermed fastholdes
de organiske stoffer, hvor de hermed kan nedbrydes. Biologisk beluftede filtre har en
meget varierende fjernelsesaktivitet, der afhaenger af, hvilket stof der bindes til
mikroorganismerne. Derfor kategoriseres metoden til at have en hgj fjernelsesaktivitet

[21].

Rensning af spildevand fra hospitaler

Spildevand fra hospitaler indeholder ofte en kompleks blanding af ugnskede laegemidler
og mikroorganismer. For at undga medicinrester i spildevand, har Hvidovre Hospital
forsggt med at bruge metoden urinseparation som eget forsgg pa at indfare et fierde
rensetrin. Urinseparationsmetoden bruges eftersom langt de fleste leegemiddelstoffer
udskilles med urin fra patienter. Metoden omfatter, at urinen bliver separeret fra feeces.
Dette er gavnligt i henblik pa rensning af antibiotika, da antibiotika udskilles fra kroppen
gennem urin. Spildevand fra toilettet udger en lille procentdel af alt det spildevand, der
bliver udledt fra hospitalerne [22]. Hvis spildevandet forurenes med antibiotika, kan det
separeres fra det resterende spildevand, sa spildevandet er delt i to, antibiotika frit og
antibiotika fyldt spildevand. Undersggelser har vist, at denne metode vil blive gkonomisk
belastende, da omkostningerne hertil vil stige betydeligt [22]. Indfgrelsen af det fjerde
rensetrin er derfor ikke en nem opgave, da den medfgrer mange komplikationer og
mange omkostninger.
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Der findes p.t. ikke nogen metode, der kan fjerne antibiotika 100% fra spildevand.
Fjernelseseffektiviteten for de metoder, der bruges i dag til at fjerne antibiotika, er
afhaengig af hvilke typer antibiotika, som skal fjernes, men varierer fra 0-50%. Dvs.
stgrstedelen af det antibiotika, som kommer til rensningsanlaeggene, udskilles videre til
miljget og fjernes ikke under normale omsteendigheder ved rensningsanleegget, hvilket
er grunden til, at det fjerde rensningstrin bar indfgres [23]. Det fjerde rensetrin kan ogsa
indfgres ved at bruge enzymer til nedbrydning af antibiotika, hvorved det ikke udledes til
spildevandet. D. Becker et al. 2016 [23] skriver at laccase, et enzym, har en forbedret
fiernelse af antibiotika, nar det arbejder sammen med et hjeelpestoffet syringaldehyd.
Kombinationen af syringaldehyd og Laccase har en effektiv fiernelse af antibiotika, nar

de arbejder sammenien EMR, som er enzymatiske membran reaktorer [23].

Problemformulering

Hvordan kan renshingsanlaeg i Danmark optimeres til bedre fjernelse af antibiotika
med enzymatiske membran reaktorer (EMR) som et 4. rensetrin.
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