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1 Baggrund for studieturen

| samarbejde med DTU Miljg arbejder Kgbenhavns gingi at opretholde et
teknologisk beredskab for fremtidens vandhandtarkgbenhavn. Dette samarbejde
er beskrevet i 3 tidligere udgivne rapporter A1-Riider arbejdet med rapporten A3
"Alternativ vandhandtering og selvforsyning”, Rygaat al., (2007), fremstod
Singapore som et unikt eksempel pa en storbysritede handtering af
drikkevandsforsyning, spildevandshandtering og ligmRapporten beskriver,
hvordan Singapores vandindustri og forskning i vakiologier har faet en central
rolle pa verdensplan, bade som udvikler og aftafjavancerede vandteknologier.
Singapores begraensede udstraekning (gen er en simukeend Bornholm) og det
store udbud af vandteknologier, giver en enestaendighed for at kunne besgge
fuldskalaanlaeg indenfor en begreenset tidsrammigedtig giver ogsa mulighed for
diskussion med folkene bag teknologierne, og giétderstehandsindtryk af de reelle
perspektiver for dansk vandforsyning i de teknaogiler anvendes i Singapore. Den
tidligere beskrivelse af Singapores vandsystemaregitaget i Bilag 5.

DTU Miljg har kunnet abne dare for besgget viadaatationer med en raekke
ngglepersoner bag Singapores vandforvaltning. 8dlear studieturen en direkte
konsekvens af KE’s fortsatte gnske om at veere fankeed den teknologiske
udvikling og en invitation fra Public Utilities Boa of Singapore’s gverste leder
Chief Executive Khoo Teng Chye.

Turen forlgb i perioden 31. marts — 2. april 20g800grammet omfattede besgg hos
Public Utilities Board, Nanyang Technological Unisi¢y og Hyflux Corporation.
Programmet findes i bilag 1.

2 Korte facts om Singapore

Singapore er 683 khog huser 4.6 mio. indbyggere. Befolkningsteethddetandet

er 6800 p/km, ca. 10 % starre end befolkningsteetheden i Kghenbg
Frederiksberg kommuner. Befolkningen er generditdgannet og der er tale om en
velhavende g-stat. Bruttonationalproduktet per yodjer er ca. 30 % hgjere end i
Danmark (2007). Landet baserer sin gkonomi pa ind38,7 %) og serviceydelser
(66,3 %), hvilket er lig situationen i Danmark (C\#orld Fact Book, 2008).

3 Besggte faciliteter og institutioner

| det falgende praesenteres de besggte facilitgterganisationer. De ngglepersoner,
der var veerter ved besggene er beskrevet i Bilag 3.

3.1 Public Utilities Board of Singapore

Public Utilities Board of Singapore (PUB) er en edlunder Ministry of the
Environment and Resources. Til forskel fra situagio i Danmark, har Singapore
samlet ansvaret for hele vandkredslgbet i én ugtit. PUBs 3300 medarbejdere er
saledes ansvarlig for handteringen af vandressouafieb, spildevand og
drikkevandsforsyning, med det erklaerede mal asikre en effektiv, tilstraekkelig og
beeredygtig vandforsynirdgforfatternes overseaettelse, Seah, 2008). Malak sikres
gennem en integreret vandhandtering, der basey@asen firstrenget
forsyningsstrategi og oparbejdelsen af en folke#tjagelse i at spare pa vand,
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veerdseette vand og forngjes ved vand,
deraf sloganet:Water for all: Conserve,
Value, Enjoy (se ogsa Figur 3.1).

De fire strenge i vandforsyningen er

1) Opsamling af regnvand (se Marina
Barrage/Chestnut Waterworks).

2) Importeret vand fra Malaysia
(Singapore har et vandveerk liggende i
Malaysia frem til 2061).

3) Recirkuleret spildevand (se NEWater
og Deep Tunnel Sewage System).

. Figur 3.1. Integreret vandhandtering i Singapore
4) Afsaltning af havvand (se (Sgeah 2008)_9 91 =imaap

SingSpring).

Singapores grundvand egner sig ikke til

drikkevandsforsyningen, blandt andet Tabel 3.1. Vandafgifter i Singapore 2007 (Seah, 280

fordi det er salt. Afgifts-kategori Husholdning @vrige

. . Forbrug (m3/maned) 1-40 >40 Alle
logan nservéfgl internt i
Sloganets conserveiglges op internt Vandpris (PUB, DKK/m3) 4,2 5,0 4,2

PUB af et program til reducering af :
leekagespild. 1 2007 var de nede pa 4.4 9. 2ndafdift (Stat, %) 30 45 30

i Singapores vandforsyning. Udadtil Total vandpris (DKK/m3) 55 7.3 >
gap narorsyning. Spildevandsafgift (OKK/m3) 11 11 2.2
arbejder PUB pa at reducere

vandforbruget gennem en prispolitik, der
straffer hgjt vandforbrug i husholdningerne og sskner deekning af PUB'’s
omkostninger til drift af vand- og spildevandsfargygen (Tabel 3.1).

"Value, enjoy deekker indsatsen for at fa folk til at tage dets for vandet. Det er en
strategi fra PUB at forteelle bade medarbejdereavgedse at det ikke er PUBs vand,
menvoresvand, og derigennem fa folk til at passe pa vandefage ansvar for at
holde det rent og reducere forbruget. For at f& fibat veerdsaette vand ggres der en
seerlig indsats for at indbyde til aktiviteter onmigivand. Et stort projekt gar ud pa at
omdanne aflgbskanaler og vandreservoirer til graxaser i byen, der indbyder til
folkelige aktiviteter (Figur 3.2).

De "blade” aktiviteter betales af seerlige statshieger og er saledes ikke en del af
vandafgiften. PUBs integrerede vandforvaltning ustidtes yderligere af en

ar

Figur 3.2. Et “Active, Beatiful and Clean waters programme” skal sikre offentligt ejerskab inddrage
befolkningen i vandforvaltningen, (Seah, 2008).
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bevilling pa 250 mio. kr. i forsknings- og udvikijsmidler (Seah, 2008).

Der er séledes tale om et meget imponerende profgravandforvaltningen, der
naesten deekker alle vandteknologier og mange bledals aspekter af vandets
kredslgb. Programmet bakkes massivt op fra polgigk, bade med ngdvendige
bemyndigelser til PUB, men ogsa med store gkonaaviiskesteringer.

3.2 NEWater Visitor Centre

Der er oprettet et seerligt besggscenter med hepélét undervise og underholde folk
omkring vandbesparelser og vandets kredslgb. Detrsserligt fokus pa at forklare
ngdvendigheden og sikkerheden af det recirkulespddevand "NEWater”. Det er
malet at samtlige Singaporeanske bgrn besggeeteliar pa anden made er
involveret i PUBs kampagneaktiviteter minimum éngalgbet af 12 ars skolegang.
Centret er meget flot og bygget i sammenhaeng middskala NEWater anlaeg
(Bedok, 27.000 Hid). Efter en generel introduktion til vandforbrag integreret
vandforvaltning praesenteres de besggende for metesi NEWater produktionen.
Farvestralende animationer og gennemskarede membdatler forklarer
ultrafiltrering, omvendt osmose og desinfektionr Qgres meget ud at praesentere
teknikkerne som avancerede state-of-the-art-lgsmiffggur 3.3).

Figur 3.3. NEWater Visitor Centre er omkranset af bbende vand og grgnne bede (@.tv.). Indenfor
mgades man af farvestralende videopraesentationer ¢a.), interaktive preesentationer (n.tv.) og
modeller af vandbehandlingsteknikker (UV-desinfekton, n.th.).

3.3 Marina Barrage (regnvandsreservoir)

Den fgrste nationale vandhane er lokale regnvassisuecer opsamlet i reservoirer,
der opsamler regnvand fra halvdelen af Singapaesd.dnden 2011 forventes
oplandet at veere udvidet til 2/3 af gens areall{(S2@11). Det er forbudt at opsamle
regnvand lokalt, da al nedbgr, inklusiv aflgb fedebstede arealer og veje, fortrinsvis
ledes til reservoirerne. Et kommende bygningsregtanail muligvis eendre pa dette
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forbud (Ng, 2008). | forhold til opsamlingen af re@nd til drikkevandsbrug anses
uteette kloaker som det starste forureningsproblédanina Barrage er det 15. og
nyeste reservoir i PUBs vandforsyning og betjen@ptand pa ca. 10.000 ha (Check,
2008). Ved hjeelp af en barriere i en tidligere fldchunding skal reservoirets 240 ha
med tiden fungere som vandforsyning, aflgbsresengpsom et rekreativt element i
byens centrum (Figur 3.4). Det sidste betegnedJ&f $om et paradigmeskifte, da
vandreservoirer traditionelt set er beskyttede gnleeor der gnskes minimum
belastning fra menneskelige aktiviteter (Chye, 200BUB er saledes opmaerksom
pa, at man andre steder i verden ggr alt for atrbiaktivitet i og i neerheden af
drikkevandsreservoirs, men vurderer, at for ateffolningen til at 'bonde’ til vandet
for dermed at beskytte det, sa er det vigtigt eated synligt, at det er et aktiv.

Barrieren er nu installeret og havvandet forvestadlet ud indenfor et par ar.
Gennemsnitsdybden i reservoiret er 5 m. En mindregestation (5 fis) skal pumpe
vand til et opstrams reservoir (Upper Pierce) vadsinut Water Works og samtidigt
sikre en minimumsvandfgring i en reekke aflgbskarefterhanden som de omlaegges
til ogsa at have rekreative formal (Figur 3.2)hEttigt overslag giver en
gennemsnitlig opholdstid mindre end en mahBer gares meget for at hindre
stillestdende vand, der bl.a. kan fare til myggeplaDenne sammenkobling er ogsa
et led i Singapores forsgg pa at optimere brugele d&mten reservoirer. Pa trods af
gens beskedne stgrrelse falder regnen nemlig raedasiation over gen (Ng, 2008).
Den store nedbgrsmeengde, kombineret med et fldjtigd, gor at fordampning fra
reservoirerne er af mindre betydning, mens evapsfrieation har vaesentlig
betydning (Ng, 2008).

3-in-1 Marina Barrage
Water supply Flood Control Lifestyle attraction

“Creating a reservoir in the
city cenfre of Singapore”

Marina

. Channel

Figur 3.4. Marina Barrage (Seah, 2008).

! Forudseetning for opholdstiden: 240 ha, genneniriitie 5 m, udpumpning 5 m/s. Ikke taget hgjde
for fordampning.
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Reservoiret i Marina Barrage skal ogsa fungere aftabsbuffer ved ekstrem nedbar.
En pumpestation med en kapacitet p& 28@ ®r installeret til udpumpning til havet i
tilfeelde af sammenfaldende kraftig regn og hgjvamidenperne forventes i brug 2-3
gange per ar. Designkriteriet er en 100 ars regdeiss uden oversvemmelse af de
indre bydele. En badehavn er flyttet ud af reseetdor at reducere trafik og
forurening af reservoiret. PUB naevner selv at tbadgieveerende udfordringer er at
opna badevandskvalitet i reservoiret samt at ktiatealgevaeksten (Chye, 2008b).
PUB oplyser, at der er fiernet 1 m bundsedimenh&neneomradet formentlig blandt
andet for dermed at fjerne fx tungmetaller og PAHOg forventer at skulle oprense
igen om 10 ar. Sedimentet er dumpet i havet, dikBetvar seerligt forurenet. Der er
allerede taget tiltag til at vandtaxierne skal uiisldieselmotorer til elektriske, og
lignende tiltag vil nok falge — saledes vil der ramsa blive stillet krav til badmaling.
PUB har hidtil ikke set problemer med algeopblomsteller giftige alger i nogen af
deres reservoirs, men Ng vurderer, at der er gribatibekymre sig om reservoirets
vandkvalitet og iseer algeopblomstring, da der uel @ventuel ophobning af
neeringsstoffer muligvis vil forega udsivning afldpivand fra dele af den indre bys
(Little India, Chinatown) gamle kloakledninger (N2f)08).

3.4 Chestnut Water Works (Konventionel vandforsyning)

Chestnut Water Works bestar af 2 parallelle anRegfarste er baseret pa hurtig
sandfiltrering, mens det andet og nyere anleeg bamyftrafiltrering. Hvert anleeg har
en kapacitet p& ca. 225.008/ch Det forventes, at det traditionelle behandlargeeg
(hurtig sandfiltrering) skal forbehandle vandet¥farina Barrage (se ovenfor) inden
det skal fagres til reservoiret (Upper Pierce).

Til drikkevandsforsyningen benyttes for tiden kutrafiltreringsanleegget, der har et
energiforbrug p& 0.4kwh/hFigur 3.5). Veerket traekker vand fra det neerliggende
Upper Pierce Reservoir og modtager vandet, der itapes fra Malaysia.
Vandimporten stopper i 2011 - ca 5 % returneredailaysia og skyllevand (reject-
vand ca. 5%) returneres til reservoiret. Trykketm@mbranerne er 0.35 bar, og
laekage pa membranerne anses ikke for at vaererepiblem. Eventuelle brud pa
membranen detekteres hurtigt via overvagning &faiglet over membranen (et
trykfald pa <0.04 kan detekteres, holding time >ndi@utter). Fejlfrekvensen er ca. en
casette pr uge. Der tilseettes fluorid (0,5-0,7 IngH stabiliseres ved tilsaetning af
kalk (lime) og der tilseettes klor (4.5 mg/L, NaCl§ym oxidationsmiddel. Efter
feerdigbehandling af vandet er chlorindholdet 2+8g@IL og der tilsaettes ammoniak i
forholdet Cl: NH, i 1:4 for at sikre en
bedre residualeffekt (pga. kloraminer).
Klorindholdet males manuelt hver dag.
Udvalgte vandkvalitetsparametre er
offentliggjort pA PUB’s hjiemmeside
(Bilag 4).

Vandet distribueres i et ledningsnet af  cassette
cementforstaerket stal og PE, mens
husholdningsinstallationerne primeert
bestar af rustfrit stal eller PVC og i
sjeeldnere tilfeelde, kobber, men her
bliver vandet grant/blat ved henstand
(Guan, 2008).

Air Line A~

Filtrate Header =

Concentrate

Figur 3.5. Ultrafiltreringskassetter. (Guan 2008)
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3.5 NEWater

Reverse osmosis is the core technology in the
NEWater treatment process

X

Figur 3.6. Skaermbillede fra preesentationen af NEWadr rensningsprocesserne pa NEWater
Visitor Centre.

Singapore er ved at feerdiggare sit 5. anlaeg tdykton af NEWater fra spildevand.
NEWater-anleeggene modtager behandlet spildevanensgr vandet yderligere
inden brug i vandforsyningen (Figur 3.6). Anleeggbaekapaciteter fra 22.000 til
54.000 ni/d, men udvidelser er pa vej (Figur 3.8). Recirkefispildevand i form af
NEWater udger pt. 16 % af det samlede vandforbSiggapore, men forestaende
udvidelser af kapaciteten vil fa andelen op pa 302@10. Vandet leveres primeert til
industrien og det har vist sig nemmere at afsaaitelet end fagrst antaget. Dette
skyldes ikke mindst vandets hgje kvalitet i forhtldndustrielle processer, der
kraever demineraliseret vand, men ogsa udbredttdistn af NEWater i gens
industriomrader (Figur 3. 8) Oprindeligt foretrakl B at dlstrlbuere NEWater I PE
rar, men stigende priser pa PE rar har medfart e 0

skift til betonrgr (Figur 3.7).

Der er endnu kun tale om en begraenset
anvendelse af NEWater i den almindelige
drikkevandsforsyning (ca. 1 %), og kun efter
opblanding i de eksisterende
regnvandsreservoirer. Opblandingen skyldes .
blandt andet hensynet til den folkelige accept og >
den ekstra barriere mod forureninger som en :
opblanding 10-100 gange vil udggre i tilfeelde af |
svigt i NEWater renseprocesserne. ’

NEWater anleeggene er placeret i sammenhaengl &
med spildevandsanleeg (Water Reclamation g
Plant), som det ses i tilfeeldet med det 5. anleeg,
der bygges sammen med Changi Water

Reclamation Plant. NEWater-anleeggene bygges

. . Figur 3.7. Distribution af NEWater i
under D.B.O.O. (Design Build Own Operate)  peatonrer. Her i forbindelse med

kontrakter efter udlicitering fra PUB. Denne aflgbskanal.
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udlicitering vurderer PUB som meget fordelagtig pdaduktionsomkostningerne har
vist sig veesentligt lavere, end hvad PUB selv viede muligt, og priserne er stadigt
faldende (Seah, 2008).

NEWater er fordelagtigt i forhold til afsaltning;imeert pa grund af vaesentligt lavere
produktionsomkostninger, men dog har det veerett &ose essentielt at lanceringen
af NEWater skete efter omfattende oplysningskamgatjinbefolkningen (Ng, 2008).
Energiforbruget er omtrent 25 % af hvad, der kraseesafsaltning af havvand (Tabel
5.1). Prof. Ng gar opmaerksom p4, at det er vargtkaisammenligne
omkostningerne pa grund af den kraftige udviklipgiserne de senere ar.
Produktionsomkostningerne pa nye anleeg er som hegelbilligere end tidligere
anlaeg. Omkostningerne for det farste NEWater antzega. 6,5 kr./rinklusiv
investering og drift. Det oplyses, at en bog om NE&-erfaringerne er pa vej (Ng,
2008).

Third National Tap NEWa ter

Seletar
(5 mgd/22mid, 2004)

T 4
d/40mid, Jan 2003)

5th
NEWater
Plant to be
completed
in 2010

“Bedok Expansion
6mad > 18mgd

Figur 3.8. De 5 NEWater anleeg og deres placeringSingapore (Seah, 2008).

3.6 Deep Tunnel Sewerage System og Water Reclamation
Plants

Siden slutningen af 1990’erne ledes alt husholdsspiddevand til kloak (Chye,
2008a). | dag ledes spildevandet til 6 rensningsgnlia 3100 km kloak og 131
pumpestationer. De 6 rensningsanlaeg er traditiopdlygget med sekundaer
behandling (fiernelse af partikler og organisk mate) i abne bassiner. Dette kreever
store arealer til anlaeg og iseer til buffer-zoner at naboer ikke skal generes visuelt
og af lugten. Hgje grundpriser har gjort det atixetéor PUB at skille sig af med
pumpestationerne og begraense de arealkraevende afeagtiden vil alt spildevand
ved gravitation blive fgrt via en tunnel 45-50 ndanjordoverfladen til 2 centrale
anleeg pa henholdsvis gst- og vestsiden af gen.elerme er projekteret til at holde i
100 ar. Pa de centrale anleeg pumpes spildevardé®f50 meters dybde op til
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overfladeniveau. Changi Water Reclamation Plan®.@00 ni/d) er det farste af de
to anleeg og forventes feerdig i 2008 til en samiistgf ca. 8 mia. DKK (Figur 3.9).
Changi bygges som et lukket anlaeg, med for-klaomdioreaktorer delvist placeret i
undergrunden. De lukkede tanke og bioreaktoreomiyhet med luftrensingsanlaeg og
med disse tiltag har det vaeret muligt at reduceffetzonen fra 1 til 0,5 km. Endeligt
udfgres slambehandlingen i radnetanke, mens slas®reg centrifuger er placeret
lagvis i en hgj bygning. | alt forventes Deep TurtBewerage System og de centrale
rensningsanleeg at friggre 161 ha til anden brugebaltsa tale om en kraftig
reducering af PUB’s "footprint”. Centraliseringisier imod PUBs gvrige aktiviteter,
der sgger at diversificere forsyningen, men de¢singdvendigt i effektiviseringen af
spildevandshandteringen. Spildevandet udledestiét) ca. 5 km fra kysten. Siden
projekteringen af spildevandsanlaegget er det deskit placere et NEWater-anlaeg
som en ekstra etage oven pa spildevandsanleeggkt®nstanke (Figur 3.9).

For at sikre mod nedbrud og falgende oversvegmnaélspildevandstunnelen har
Changi sit eget ngdstrgmsanleeg.

Changi NEWater Factory

Slu digesters |

: — SLNE i
Primary settling 'E .} Solids treatment
and bioreactors — T T,

_ | hl dge =

Figur 3.9. Tegning af den feerdige Changi Water Reamation
Plant med det inkluderede NEWateranlaeg (Chye, 2008a

10
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3.7 SingSpring afsaltningsanlaeg (Tuas)

Singspring afsaltningsanlaegget er Singapores fagsdstasiens starste
afsaltningsanlaeg (Hyflux, 2008). Anlaegget, med apekitet pa 136.000 %,
benytter omvendt osmose (RO) membraner og hartkea@emio. kr. PUB
underskrev en 20-arig Build Own Operate kontrakdl idgflux i januar 2003 og
anleegget stod feerdigt i september 2005. Kontrasitaer Hyflux en
minimumbetaling svarende til 2,2 krJrfor at opretholde kapaciteten p& 136.000
m>/d. Dertil kommer en betaling p& 0,65 kr’/far den producerede vandmaengde.
Anlaegget har en minimumskapacitet pa 26.06@ nmen siden &bningen har
anlaegget kart uafbrudt med fuld belastning, boftsgpblanlagte
vedligeholdelsesopgaver. Fgdevandet hentes i streslem Malaysia og Singapore
i et omrade med restriktioner pa skibsfarten. Meanbrne forventes at kunne holde
minimum 7 ar. Der benyttes et system med to "pédshkeiket betyder at
produktvandet passerer fgrst en RO-havvandsmenoigrdernaest en RO-
brakvandsmembran for at sikre tilstraekkeligt lame-koncentrationer (saerligt bor-
koncentrationen) i produktstrammen. Det tilbageveabedryk i koncentratet fra det
forste pass udveksles med fadevandet, hvorveddeesca. 1 kWh/frprodukt og
det totale energiforbrug er 3,9 kWhinDet leverede vand remineraliseres til et
niveau, der sikrer imod blandingsproblemer, nadeamgder det gvrige vand i

drikkevandsforsyningen.

4 Samarbejdet med industrien (WaterHub, Industry

Nite)

Regeringen i Singapore har valgt at keede g-statesisce om at veere uafthaengig af
vandimport sammen med et statsstgttet |gft tilldeale vandindustri. Vandteknologi
er saledes udvalgt som et af fa strategiske inéllstudviklingsomrader, som skal
udggare en vaesentlig del af Singapores gkonomi frem&Jdover at det lokale styre
via PUB er blevet en stor aftager af den lokaledt@knologi, arbejdes der ogsa
malrettet mod at fremme vilkarene for den lokaleskning i vandteknologier og
vandressourcer i bade nationalt og internatiorei$pektiv. Et miljg- og
vandudviklingsrad rader over mere end 1 mia. kattskabe faciliteter for
vandindustrien og udvikle samarbejder pa tveersidélorskningsinstitutioner og

M A Coordinated Government Initiative
W
— XY Steering Committee
\ ,.bQ  Chaired by Chairman NRF
59“.) *Comprises Ministers
% | . 1
(\’ Executive Committee (Exco) International
v +Co-chaired by the Permanent - =
Tf/\ Secretaries of MTI & MEWR Advisory Panel

Environment & Water Industry Development Council (EWI)

Executive Director : Khoo Teng Chye (Chief Executive of Public Utilities Board)
1=t Deputy Executive Director : Kenneth Tan (Director Services, EDB)
2nd Deputy Executive Director : Dr Lee Tung Jean (Director, MEWR)

eemary sowncies: () PUB [EDB

Wate for Al CnserveViue Enoy - SINGAFORE

Other Agencies:

| BRI NANYANG Agency for
L@ | TECHNOLOGICAL Science, Technology
931 UNIVERSITY bl and Research

‘ Cluster ‘ ‘

[
Technology ‘
Development

Development

Internationalisation

Figur 4.1. Regeringens stgtteordning til udviklingaf den
lokale vandindustri (Seah, 2008).

WaterHub

Technology, Leaming and Networking -
Y. 1 ]

For the Water industry

| | Networking

+Local and
International
Conferences,
Symposiums and
Exhibitions

Learning

Technology ‘ |

+Professional /
Competency/
Customized Training

«Industry R&D
Collaborations

- Best Practices

- International
- Virtual Broadcast vaining.

Training

Progammes Programmes - IWF programs
»Technology . Local Water Industr : Technical and
Seminars Courses ¥ Industrial Visits

«Technology &

- Bilateral Tie-Ups
Innovation Trail y

. N_etworking[ Events
with Water Industry
-Learning Journey for

-;ech)I(change the Young +PUBLINKS
orta

«Community Outreach 'TEdiI]Dil)gv
- Centre for Programmes Seminars
Advanced Water
Technology - One-Stop Resource - Water Indust

Corner

Centre

Figur 4.2. WaterHubs aktiviteter (Loong, 2008).
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virksomheder (Figur 4.1). En saerbevilling fra reiggen har betalt oprettelsen af
WaterHub som en saerlig underafdeling af PUB (FigR). WaterHub har som formal
at blive et centrum for international viden om veakahologier. Grundelementerne i
dette centrum er undervisning af bade akademigiraktisk art (herunder lgbende
efteruddannelse af PUBs egne medarbejdere), netaeemkgementer for forskere og
industri, og endelig egne forsknings- og udvikliakgsviter. F.eks arrangerer
WaterHub Singapore Water Industry Nite, hvor PUgenterer kommende
projekter for industrien og den lokale industri regdor at hgre om og diskutere
fremtidige forretningsmuligheder. P& aVater Industry Nite 2008 fortalte PUB, at de
ville vil fremlaegge licitationstilbud pa projektaf en forventet gkonomisk starrelse
pa 3-4 mia. kr. i lgbet af det naeste halve ar @hguNite, 2008).

PUB har herudover veeret aktive i at fa IWA's regilenkontor til Singapore og landet
finansierer en del af kontoret.

5 Delegationens indtryk af Singapores
vandaktiviteter

Turen til Singapore havde et klart teknisk sigtenfPUB havde ogsa mange
forvaltningsmaessige tiltag at berette om, sommendgar af ovenstadende afsnit. Fra et
dansk synspunkt var det iseer fglgende iagttagelseigjorde indtryk ved besggene til
ovenstaende aktiviteter.

« Det gar hurtigt og der bruges mange penge

Der er stor villighed til at skabe aendringer og eleen bredt funderet
opbakning af bade politisk og gkonomisk karakter. #&ksempel er NEWater
konceptet pa mindre end 10 ar vokset fra forsedietttl at veere en del af
rygraden i Singapores vandforsyning. De lokale steenger i
vandteknologier er imponerende store i betragtafrigndets starrelse. Det
bemeerkedes, at der ogsa eksisterer en stor rilighed, idet projekter
sgseettes, selvom potentielt store problemer saddoSom eksempel ses
milliardprojektet Marina Barrage, hvor der nemtudses naeringsstof- og
saltophobning. Det er et potentielt problem, detrenikke er analyseret, men
som der gives udtryk for nok skal Igses, nar/heisviser sig (Chye, 2008b).
Séledes ses problemer tydeligt i et positivt lys smifordringer, der igen giver
muligheder for forskning og udviklingsaktiviteter.

* Et feelles projekt

Der er en udbredt korpsand til at skabe forandringandforvaltningen og
udvikle vandteknologier. Vi har faet indtryk affetlles projekt, der stgttes af
regering, PUB, universiteter og industrien, og akéarer er med pa store
forandringer i Singapores vandforvaltning.

» Fokus pa kommercialisering

Regeringens prioritering af den lokale vandindustrde store nationale
investeringer i vandteknologi er et tydeligt ekseipi den symbiose, der
hjeelper til at gare Singapores vandindustri tigebal aktar. Det lokale firma
Hyflux bygger saledes afsaltningsanleeg i udlanddigggrund af
erfaringerne, der blev hgstet i etableringen ag§wnng-anleegget (Fei, 2008).
Udviklingen kan umiddelbart minde om tiden, da danske
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vindmglleindustri, med baggrund i nationale invastger, kunne etablere
internationalt fodfaeste.

» Den primeere drivkraft er et politisk gnske om at urdga vandimport

Det har vist sig, at Singapore har veeret bevidsabplacere sig selv i en
position, der pakreevede kraftige eendringer i laswdandforvaltning. Da
Malaysia for nogle ar tilbage forpassede en kotiicaknulighed for at
genforhandle vilkarene for vandeksporten, undlowy&pore at gare
nabolandet opmaerksom pa forholdet. Dette var ikkmpét udgangspunkt for
kommende forhandlinger, da det var med til at usttlege de to landes strid
om vilkarene for vandimporten.

* Vand er vigtigt

Ovenstaende politiske konflikt viser, at selvom itt&e er tale om en
umiddelbar ressourceknaphed, kan vand hurtigt leiveeget vigtigt emne pa
tveers af landegraenser.

* Den integrerede vandforvaltning styres af en samleatrganisation

| Singapore integreres mange elementer af vandtamgen. De bedste
eksempler er genanvendelsen af spildevand og oretiaamaf aflabskanaler
og reservoirer til rekreative elementer i byen. &rigationen af PUB som en
samlet enhed, der er ansvarlig for problemformaotgrbeslutninger og
udfgrelse af projekterne synes meget effektiv. foaremmes en
virksomhedsand, hvor medarbejderne pa tveers gdadrarader har taget det
samlede projekt til sig. Saledes er det ikke uatieiigt, at PUB-medarbejdere
referer til detaljer fra arbejdet i andre dele afamisationen, for eksempel nar
ngdvendigheden af offentlig involvering i vandfdtmangen naevnes af folk i
gang med den praktiske konstruktionen af Marinad&@gs. PUB arbejder dog
ogsa bevidst med at dyrke denne virksomhedsande(Gop8b).

* Omfattende international og nationalt netveerk i forskningsmiljget

Investeringerne i vandinfrastruktur, udviklingendai lokale vandindustri og
ikke mindst etableringen af WaterHub har etablet@mfattende netvaerk i
det internationale forskningsmiljg. Der er eksistete samarbejder med
mange farende universiteter og forskningsinstingrandenfor vandteknologi,
-kvalitet og hydrologi i USA, Europa, Japan og Aakén.

* Reducering af arealforbruget — "footprint”

Flere af de besggte projekter er preeget af dedmajelpriser i Singapore og
ofte bliver det naevnt, at en beslutning blev tagpeter hensyn til at reducere
arealforbruget. Centraliseringen af spildevandsteiimjen er det tydeligste
eksempel pa denne udvikling.

» Tostrenget forsyninger

Umiddelbart synes de tostrengede forsyninger (eénkkd/NEWater og
spildevand/regaflab) mere avancerede end forhoklefad eksempel
Danmark. Dog ma det bemeaerkes, at etableringene Dannel Sewerage
System formentlig har den konsekvens, at spildesstnemmen ikke vil blive
opdelt i yderligere fraktioner i mange ar fremover.
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Vandet er kloret

Singapores drikkevandsforsyning er kloret, hviketlen vaesentligste
kvalitetsforskel i forhold til dansk vandforsyningloringen udggr en ekstra
hygiejnisk barriere, men har ogsa en kraftig inkiving pa smagen.

Klimadebatten er fraveerende

Klimadebatten lader til at spille en begreenseeroRUBs projekter. Det kan
selvfglgelig skyldes en klart defineret prioritayiaf vandforsyningssikkerhed,
frem for gvrige hensyn. Aktiviteter for at nedbrenGQ emissioner er ved at
starte op nu (Seah, 2008), men i lyset af de ek@egiende aktiviteter (Tabel
5.1) og det forhold, at Singapores elforsyninglena baseret pa fossile
breendsler kan der forudses store udfordringer med at bptée de
energikreevende aktiviteter, iseer afsaltning og NEBMaden store
investeringer i fornybare energikilder.

Tabel 5.1. Energiforbrug ved PUBs vandrensingsanleeg

Proces Energiforbrug Reference

NEWater <1 kWh/m Expert Panel Review,
2002

Spildevandsbehandling ~0.4 kwh (for Chye, 2008a

(Changi) spildevandsbehandlingen,

dertil kommer pumpning
fra den dybe tunnel.)

Konventionel ~0,4 kWh/ni (meget Guan, 2008
vandforsyning afhaengig af

(Chestnut Ave) produktionsstgrrelse)

Afsaltning (Singspring) 3,9 kWh/in Hyflux, 2008

Til sammenligning oplyser KE at de bruger ca. 0.3 Wh/m® ved behandling
af grundvand. Afsaltning af @stersgvand vil kreeve mkring 2 kwWh/m? (egne
beregninger).

5.1 Sporgsmal som er afdaekket af studieturen
De veesentligste mangler i vores forstaelse af Pimgs vandforvaltning er:

Funktionen og starrelsen af de gkonomiske stgtibeagdr.

Den samlede pris PUB betaler for produktionen séléét vand pa
Singspringanleegget er 2,8 kr¥imeraf 0,65 kr./mi variable omkostninger. Til
sammenligning koster en kWh for en privatforbrugéis kr. og altsd mere
end de variable omkostninger. Forklaringen ma ewngere, at Hyflux betaler
en meget lav elpris, eventuelt stgttet af statsilgkud, eller at eludgiften er
delvist finansieret i grundprisen for det afsaltedad (de 2,2 kr./f.

En overordnet vandbalance, naeringsstof- og sattbala

Af de tilgeengelige informationer har det ikke vaametligt at sammenstykke
massebalancer for PUBs vandsystemer. Det kunneimgeressant at fa
klargjort, hvor meget vand der tabes ud af systefiagfiordampning og
evapotranspiration, og hvor stor en del af vandfogbt, der distribueres pa

? Singapores elforsyning i 2005: ca. 10 GWh fra olieca. 28 GWh fra gas (http:/data.iea.org).
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flaske. | forhold til Marina Barrage og recirkulegen af vand mellem
reservoirerne er det relevant at fa indblik i rigk for algeopblomstringer og
saltophobninger som fglge af det lukkede kredslab.

» Strategien for integritetstest af membranelemestteiklar

Pa NEWater Visitor Centre fremstilles membraneoma perfekte. Spgrgsmal
til integritetstest af membranerne og risici veddopd membranerne besvares
med at membranerne "testes og det er intet probladen at ga i detaljer. Der
er ikke fundet anledning til at anfeegte sikkerheideandbehandlingen, men
findes der en skemalagt strategi for vandsikkerhddda water safety plans),
star denne endnu uklart for delegationen. Ligeledetet uklart hvor god en
generel drikkevandskvalitet, der opnas mht. fx spaller, organiske
mikroforureninger eller patogener, samt i hvilketfang, der forekommer
uheld eller forureninger.
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Bilag 1 Program for studieturen

Mandag 31 March 08
9.00 — 10.30am

»  Arrival of delegation from Copenhagen Energy, DANWAd DTU Environment at NEWater Visitor Centre (Aekk: 20
Koh Sek Lim Rd and map enclosed, contact: Ms Nobg @ + 65 9730 5882)

»  Guided tour and briefing on “Integrated Water ResetManagement” by Director of Technology Office; Narry Seah

»  Expert Discussion on issues like strategic planrangthe long term water supply plans, environmeitglact, water
quality and climate change studies (Participants: Harry Seah, Deputy Director Ngaim Hai Guan, DgpDirector
Chang Chian Wui, General Manager Chua Seng Chye)

10.30am

»  Proceed to Changi Water Reclamation Plant (Addiesszel on Tanah Merah Coast Road towards ChangalNBase and
turn left to Changi Water Reclamation Plant accead, map enclosed, Contact: Mr Young Joo Chye @ 97569320)
11.00 - 12.15pm

»  Arrival of delegation at Changi Water Reclamatidan®
0  Welcome by Director (Water Reclamation Plants) Wakn Long and Deputy Director Young Joo Chye
»  Briefing on Deep Tunnel Sewage System (DTSS)
> Q&A
»  Site Tour
1.00 — 3.00pm

» Lunch
3,00pm

» Proceed to PUB office at ENV Bldg (Address: 40 &&oad #22-01 Environment Building Singapore 228Z3ontact:
Ms Noby Ang @ +65 9730 5882)
3.30 — 4.30pm

»  Arrival of delegation at PUB office

Meeting with CE (PUB), Mr Khoo Teng Chye

Short welcome and intro on PUB by Mr Khoo

Presentation on “Future water & wastewater systemCopenhagen” by Copenhagen Energy (The currenerw
management situation in Copenhagen, the futurdertggds Copenhagen is facing in meeting its watedsieBriefly
present some preliminary thoughts on how to resporidese challenges.)

»  Participants: CE, Director (Industry Developmeng) Nan Tong, General Manager (SIWW) Michael Toh

7.00 — 9.30pm

Singapore Water Industry Nite (SWIN) at WaterHuinfly organized by PUB/EWI and Singapore Water Asation (SWA)

YV V VY

Venue: WaterHub

Address: 80 Toh Guan Rd East

Programme

1900h Registration

1930h Presentation by Dr. Sze Tiam Lin, Senior \Reesident, Exploit-1P
Programme

1950h Update on Singapore International Water W88KW) and Tender

Annoucements by PUB
2020h Reception and Networking
2130h End of Event

Participants: Singapore Water Association (SWA) ers, Water industry professionals, utilities, Aemics, Knowledge &
Research Institutes, Governments, Consultants &r@ctiors.

Tirsdag 1 April 08
9.00 — 10.30am

» Arrival of delegation at Marina Barrage (Addreddarina South and map enclosed, contact: Mr Dave ®h+65

92475695)

17

at



DTU Miljg — april 2008 Integreret vandhandtering i Singapore

0  Welcome by Director 3PN Yap Kheng Guan and Deputgddor Lau Yew Hoong
»  Briefing and tour of exhibition gallery
»  Expert Discussion on drainage management, floott@ipmodeling and hydrology as well as public tielas on NEWater|
acceptance
» Participants: Yap Kheng Guan, Lau Yew Hoong, AasisDirector Cheoh Bong Leng, Executive EngineeveD&oh and
Deputy Director Tan Tien Ser
10.30am

» Proceed to Chestnut Ave Water Works (Address: @oegrive, off Upper Bukit Timah and map enclos€dntact: Mr
Chua Swee Hiang @ +65 9748 3539)
11.00 — 12.00pm

»  Arrival of delegation at Chestnut Ave Water Works
»  Briefing on Water Treatment Practices and site tour
»  Welcome and brief by General Manager Ooi Keat Guan

12.30 — 2.00pm

» Lunch
2.00pm

»  Proceed to Tuas Desalination Plant (Address: 9G Bauth Ave 1, map enclosed and contact: Mr Lee Fomg @ +65
9112 1953)
2.30 - 3.30pm

»  Arrival of delegation at Tuas Desalination Plant
»  Welcome by Hyflux Management Staff and Deputy Dived.ee Mun Fong (PUB)
3.30pm

»  Proceed to WaterHub (Address: 80 Toh Guan Rd Eegt,enclosed and contact: Mr Tan Ban Thong @ +@8@837)
4.00 - 5.15pm

»  Arrival of delegation at WaterHub and Centre foivadced Water Technology (CAWT)
»  Briefing, WaterHub Tour and CAWT Laboratory Tour

»  Welcome and brief by Manager Tan Ban Thong and &y Bingping (Microbiologist)
Onsdag 2 April

9.30 — 11.00am

Nanyang Environment and Water Research InstituEBNRI1), Nanyang Technological University (NTU). lottuction to
NEWRI by Prof. Ng. NEWRI is a research, developraerd education centre in environment and watemntaolgy opened in
2007. Main issues to discuss: what is NEWRI? Inddpat answers to critical questions about PUB’ewatanagement.

11.00 Lunch
3.00pm

Visit Hyflux. Hyflux is a company developing, desigg, constructing and operating membrane fadliieound the world.
Claim to own the largest membrane research falith Asia (outside Japan). Main issues for disonssvhat are the main
challenges membrane technologies are facing ahtiment? What are the future perspectives for memeisran water
treatment?

3.00pm: Arrival At Hyflux building at Kallang Bahrtio be met on arrival.

3.05pm: 3.10pm: Introduction to Hyflux and our méss models... Hyflux Corporate Video
3.15pm: Discussions

4.10pm: Departure

Onsdag 2 April

Bestyrelsesmgde. Opsamling og evaluering af tuggplanleegning af videre aktiviteter.
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Bilag 2 Deltagere fra Danmark

Kgbenhavns Energi

Jens Andersen Per Jacobsen
Chef, Salg og teknisk service Direktgr, Vand og Aflgb

jean@ke.dk peja@ke.dk

DANVA (Dansk Vand- og Spildevandsforening)

Carl-Emil Larsen
Direktagr
cel@danva.dk

DTU Miljg, Institut for Vand og Miljgteknologi

Mogens Henze Hans-Jgrgen Albrechtsen
Institutdirektar Lektor

Spildevand Mikrobiologi
moh@env.dtu.dk hja@env.dtu.dk

Philip J. Binning Martin Rygaard

Lektor Ph.D.-studerende

Hydrologi & numerisk modellering System analyse, afsaltning
pjb@env.dtu.dk mar@env.dtu.dk
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Bilag 3 Lokale reprasentanter

Name

Young Joo Chye

Khoo Teng Chye

Lim Meng Check

Ng Wun Jern

Wah Yuen Long

Fong Han Loong

Freddy Soon

Harry Seah

Willy Yeo

Title

Deputy Director, PUB
Water Reclamation
Department

Chief Executive, PUB

Deputy Director, PUB

Diskussionsemne ved
mgde

Deep Tunnel Sewerage
System / Chango Water
Reclamation Plant

Feelles intexefs KE 0g
PUB

Marina Barrage

Catchment and Waterways

Department

Professor pa Nanyang
Technological University
og direktar for Nanyang
Environment & Water
Research Institute

Director, PUB Water
Reclamation Department

Senior Officer, PUB
WaterHub

Senior Vice President,
Hyflux, Group
Communications &
Relations

Professor Ng har veeret
uafheengig radgiver pa
NEWater-projektet og
medlem af det
internationale ekspertpanel,
der i sin tid godkendte og
anbefalede brugen af
NEWater i Singapores
vandforsyning.

Deep Tunnel Sewerage
System / Chango Water
Reclamation Plant

WaterHub

Hyflux activities, Host of
Industry Nite

Director, PUB TechnologyPUB Master Plan,

& Water Quality Office

Assistant Vice President,
Hyflux CEO Office

Integreret vandforvaltning.
Hyflux
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Bilag 4 Vandkvalitetsparametre

Vandkvalitetsparametre offentliggjort pr. 20. maps pa
http://pub.gov.sg/our_services/WaterWSHowBrougbpkas

Singapore's waier s moderately soft and is safe 1o dink straight from the tap. To
ensurz that your water supply is clean and s3fe, water samples are regulary collected
and analysed chemicaly and baciterclogicaly at the Water Testing Lsboratong
Samples of water at various siages of ireamment at all waterworks, raws waber from all
sources, treated water from 3l service reseniirs and selected points in the disinbuton
network ars collected for daily or pericdic analkysis.

Tesis are conducted o ensure that the guality of reated waler is within the Guidslines
for Drinking-¥¥ ater Quality set by the Weorld Health Crganisation (WHOL The Mational
Ervironment Agency a'so monitors the treated water guslity. Some typical values for
the ireated water qualiy parameters can be found in the table below:

Potable Water Guality (Typical Values)

Chemical & Physical *Water from  **Water WHO
Characteristics Chia Chu from Guideline
{In mg/l where Kang Other Values
applicable) & Bedok  Waterworks — (2004)
Waterworks
Codour (Hazen Unit) =5 <5 15
Turbidity (MTLU] =5 =5 5
pH Value 7.o-B0 TO0-90 i
Conductwity (urmhosfom) 250 - 550 80 - 300 i@
Taste Unobjectionatle Unchjectonabls Unobjeciionable
Odour Unobjectionatle Unchjectonabls Unobjectionable
Mitrate (as MNI3] 0E5-70 05-150 50
Flucride (35 F) 05-07 05-07 1.8
Total Dissoived Solid 200 - 350 &80 - 250 100D
Total Alkalinty (as Caloa] 20-50 10-50 i
Total Hardness (as CaCOd) 50 - 100 20 - 100 i
Chloride (as Cl) 35 - 100 5-80 250
Sulphate (as SO4) 20-a0 5-40 250
Phosphate (as PO4) = 0.10 =010 i@
Silica (as Si02) 1-10 3-12 i
ron {as Fe) < 004 < uDd 03
Manganese (as Mn) = 005 =005 04
Copper (a5 Cu) = .05 =005 2
Aluminium (as A1) =0.10 =010 o2
Residual Chiorine {as Cl, <20 <20 50
Todal)™™
Bacteriological <1 <1 <1
Characteristics
E. Coli
{100 mi, 357, 24 hrs)

i@Meo guideling value

* Faw water is drasen friem estuanineg resenvors. The reated water is nomnally suppoed
to westem and easiem parts of Sngapore.

** Raw water is drawn from upland reservoirs and rivers. The treated watker is nomally
supplied 1o the rest of Singapore.

;_:I The residual chlorne present in tap water is in the form of chloramines or free
orine.

Typical walues for potable water are only guides and may wary with wangng guslity of
raws water or change of source of water supply due to PUEB's operational regurements.
They are well within the WHO Guidelines for Drinking Water Quality. Cusfomers will
hawe to treal potable water further i they nesd water of higher qualty for specfic
appications, such as for process use in factores. It is not necessary o reat potable
water further for drinking purpose.
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Bilag 5 Beskrivelse af Singapore (Rygaard et al,
2007)

Omradet

Asien, ca. 4,5 mio. mennesker pa 683 km? (20 % stgrre end Bornholm).
Vandressourcerne er pt. Overfladevand fra Malaysia 33 %, eget opland 50 %,
NEWater 7 %, afsaltning 10 %. (Baht, 2006)

Projekter
Nye termer: Fgr hed det "wastewater” og "wastewater plants”, nu hedder det
"used water” og “water reclamation plants”.

NEWater: Recirkulering af spildevand deekker fra &r 2011 20 % af det samlede
vandforbrug, heraf 1-2,5 % som drikkevand. Det, der ikke anvendes til
drikkevand, bruges i industrien, ikke mindst gens vandintensive
halvlederfabrikker.

Regnvandsreservoirer: ETabelring af reservoirer, der fra 2007 opsamler vand fra
2/3 af Singapores areal og med tiden vil opsamle vand fra 90 % af arealet. Et
eksempel er Marina Barrage, der ved hjzlp af en sluse vil opstuve regnvand i et
havnebassin og beskytte vandet mod indtreengende havvand. Regnvandet ledes
dertil i separat aflgbssystem (PUB, 2006).

Se ogsa Figurn naeste side.

Tidsramme
2000-2061.

Drivkreefter

Politisk gsnske om uafhaengighed af vandimport fra Malaysia (MFA, 2003; Po et
al., 2003 p.8; AEN, 2003).

Vandforbrug
Total: Stigende fra ca. 438 mio. m3/ar. (PUB, 2006; SS, 2006).

Husholdning: Ca. 55 % af totalforbrug, faldende fra ca. 150 I/p/d (PUB, 2006).

Arsag til forbrugstendens

Vandsparekampagne, men stigende befolkningstal og gkonomisk vaekst
(NEWater, 2006; Tortajada 2006).

Vandkvalitet

NEWater’s fysiske, kemiske og mikrobiologiske data opfylder "USEPA’s National
Primary & Secondary Drinking Water Standards” og ligeledes *"WHQ's Drinking
Water Quality Guidelines” (Expert panel, 2002; PUB, 2006).

@gkonomi

Takst (husholdning): 6-8 kr./m? stigende med forbrug. Daekker produktion og
distribution.

Produktion: Afsaltning 3-5 kr./m? (afhaengig af energipriser) NEWater 1,2 kr./m?
(Kolesnikov-Jessop, 2006; Tortajada 2006).
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Borgerinddragelse

Massiv markedsfgring af vandhandtering via massemedier og besggscentre.
Opfordring og hjeelp til at reducere vandforbrug (PUB, 2006; NEWater, 2006;
Tortajada, 2006).

Forbrugeraccept

@get salg af flaskevand efter indfgrsel af NEWater i drikkevandsforsyningen (ca.
30 % indenfor det fgrste ar), men overvejende positiv modtagelse af NEWater-
konceptet (AEN, 2003).

Teknisk modenhed:

State-of-the-art Igsninger pa genbrug af spildevand og afsaltning i storskala
(Baht, 2006; Kolesnikov-Jessop, 2006).

Husholdninger Industri a

t [}

5 gpde;v;nEs_beTia;d_lil'l_g-l -G _Va_nchorsyning

I |
i Desinfektion (klor / 1
1 ozon) |
I A I
i Filtrering (sand og I
| aktiv-kulfiltrering) i
i !
| I
] I
1 I
I I

For-klaring

¥
Aktivslamproces

&
| Klaringstank |
/'y
Tilseetning af
koagulanter

¥
Efter-klaring

| Ferskvandsressourcer ':
lr ! Malaysia Lokalt opland 1
Afsaltning ! 1
(Proces lig NEWater) e T e e i
Y 2 T
i Mikro- eller N Omvendt L UV-belysning || Re- —
i ultrafiltering osmose mineralisering |l

Vandkredslgbet i Singapore. Skitseret efter oplygai fra (PUB 2006)

Risici

2 ars intensive observationer fandt ingen overskridelser af graensevaerdier for 190
parametre i NEWater produktet, men ugnskede stoffer er i enkelte tilfaelde fundet
i koncentrationer under graenseveerdier sat af WHO i permeatet fra
membranprocesserne, heriblandt trihalomethaner og formaldehyd (Expert panel,
2002; Ong, 2006).

Miljgforhold

Energiforbrug ved produktion af NEWater <1 kWh/m?® (Expert panel, 2002).
Afsaltning 4,1 kWh/m? (Water Technology, 2007)). Ellers ingen oplysninger om
gvrige miljgforhold i de benyttede kilder.

Forventninger til fremtiden
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Vandplanen sigter mod en vandforsyning alene baseret pd regnvand opsamlet fra
eget opland, genbrugt spildevand og afsaltet havvand i ar 2061 (PUB 2006).

Anbefalet laesning
Tortajada (2006).

Vurdering

Vandsituationen i den lille g-stat Singapore er ekstrem, da landets areal (683
km?) kun er 20 % stgrre end Bornholm, men huser omtrent 4,5 mio. indbyggere.
Vandplanen er uden tvivl et ambitigst forsgg pa at haeve et stort byomrades
selvforsyningsgrad. Der er tale om en integreret forvaltning af vandressourcen,
hvor spildevand betragtes som en ressource frem for et affaldsprodukt.

Singapore er en god repraesentant for gruppen af cases med planlagt indirekte
recirkulering af spildevand.

Recirkulering af spildevand gennem NEWater-konceptet og opfattelsen af
spildevand som en ressource er meget relevant, da op i mod 2,5 % af
drikkevandet og 20 % af det samlede vandforbrug forventes at komme fra
genbrugt spildevand i 2011.

Konklusion

Singapores vandforvaltning er vurderet internationalt interessant i forhold til
kommunikationsdelen og de meget omfattende projekter omkring
reservoireTabelring og NEWater-konceptet. Selve teknikken bag recirkuleringen af
spildevand befinder sig pa et avanceret stade, der dog ikke er unikt. Ideen med
hgjtrenset spildevand gar igen i flere af de her naevnte cases, mens den naermest
aggressive promovering af NEWater ikke ses i de andre tilfeelde, hvor folk drikker
recirkuleret spildevand. Andelen af recirkuleret spildevand i
drikkevandsforsyningen er begraenset til 1 - 2,5 %, mens stgrstedelen leveres til
industriel brug.
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Bilag 6 Oversigt over materiale tilgaengeligt pa
projekthjemmesiden

1. Visitkort
2. Billeder fra turen
3. PUB’s preesentationer:
o Integrated water resources management in Singapore
Deep Tunnel Sewerage System & Changi Reclamatiamt P|
Marina Barrage
Chestnut Ave Waterworks
WaterHub

O O O O
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